mado hadihajok gyors észlelésében, ... a hidlas sze-
natus pedig megduplazta Galilei fizetését.

Talan a minél részletesebb szaktudas és pontos
vizi6? A hatalmas tudast Kepler vérbeli misztikus,
gondolatait a szférak zenéje motivalta és rejtély, hogy
f6 mivébdl, a Harmonia Mundibol (A vilag harmo-
niai) Newton hogyan hamozta ki a Mars palyajanak
adatait...

Mindebbdl kié lesz végul a dicsGség? Tudni kell,
hogy Newton elsé torvényét az egyenesvonala egyen-
letes mozgasrol feltehetGen Descartes fogalmazta meg
elészor és Galileinek semmiképpen nincs koze hozza,
6 azt allitotta, hogy a testek természetiik szerint kor-
korosen mozognak.

Valahogy az a lelkesits, hogy a tudomanytorténet
legnagyobb géniuszai egyaltalan nem csillagokkal
kivilagitott sugaraton haladtak a szimukra elrendelte-
tett orokkévalo dicsGség és elismerés felé. Pontosan
nem tudom megmondani, miért is lelkesit ez. Talin
azért, mert akkor mindenki szamara van esély: a gon-
dolati akadalyok, az ellipszispalyak meglatasa sokszor
a véletlenen, a megfelels elGismeretek kombinacidjan
és a nyitott elmén mulik. Vagy talan azért, mert azt
mutatja, hogy a mai nagy elméleteink, modelljeink
sem biztos, hogy tokéletesek — javitgatjuk, toldozgat-
juk Gket egyre Gjabb korokkel, koros-korul. Csak a
kozéppontot kell meglatni valahogy...

Az Alvajarok megoszto konyv. Kétféle szélsGséges
elfogultsdggal olvasva is értelmes. Egyrészt hihetjik
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azt, hogy tanulunk a multbol és manapsag, az ipari
tudominy és a tiszta modszertan altal termelt veretes
igazsagok koraban nem kell tartanunk a kézmtivester-
mékek hibaitol. Masrészt azt is kiolvashatjuk beldle,
hogy az epiciklusokhoz hasonldé méretes zsakutcak
léte a mai tudomanyban sem kérdés, folyamatosan
termeljik Sket, és raadasul latasunk és modszeriink
sincs ez ellen.

Természetesen Koestler masodik kérdésének gya-
korlati hasznositidsa is érdekelhet benntnket. Ifja tu-
dosként gondolkodhatunk azon, hogy fontos tudoma-
nyos eredmények eléréséhez milyenné kell valnunk,
mi a jo személyes stratégia. Ez esetben ne feledjuk,
hogy Koestler tanulsiga csak egy nem tal fontos alap-
allaspont, csak egy kezdeti feltétel lehet barmely élet-
palyahoz. Nem szabad figyelmen kiviil hagynunk, hagy
vannak a fizikatdl fuggetlen, altalanosabb igazsagok:

,Nem az jut legmesszebbre az Gton, aki a leggyor-
sabb vagy a legszivosabb, hanem aki nem hagyja abba a
jarast.” — ahogy egyik kedvenc mesekonyvem irta... [5].
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MIERT TUDJA KIMUTATNI A LIGO

A GRAVITACIOS HULLAMOT?

A tréfas istenség és a tiguld Univerzum

Képzeljink el egy jatékos kedvi istenséget, aki kiviil-
6l figyeli vilagunkat, és elhatirozza, hogy megtréfal
benntinket: egyszer csak az egész emberi vilag mére-
tét — az dsszes objektumot és a koztiik levé tavolsago-
kat — vardzsttésre szazszorosara tagitja. (Szigortan
véve nem idézhetS el6 olyan pillanatszerd valtozas,
amely az egész viligon mindenhol abszolut értelem-
ben egyidejileg kovetkezik be, hiszen az egyideji-
ségnek nincsen abszolut jelentése, de most ne hagy-
juk, hogy ez megzavarja a toprengésiinket.) Eszreven-
nénk-e vilagunk hirtelen méretnévekedését, ha a
hosszmérésre csak hagyomanyos muszerek — méter-
rudak, vonalzok, mérészalagok — allnanak rendelke-
zésre? Ugy tiinik, hogy nem vennénk észre, hiszen
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Bokor Nandor
BME Fizika Tanszék

mérdeszkozeink is a vilag egészével egylitt arinyosan
valtoztatnak (az istenség nézGpontjabol) méretiket.
Kilsg, isteni nézSpont hijain nem szereznénk tudo-
mast arr6l, hogy itt barmi tortént.

Az Univerzum, isteni tréfatol fliggetlentl, ténylege-
sen tagul. Ezt a tagulast éppen azért tudjuk értelmez-
ni és kimutatni, mert nem minden méret ndvekszik.
Ami tagul, az a méréeszkodzeinkben tavolsagetalon-
ként hasznalt hosszegységhez képest teszi. Csillaga-
szati mértékd tavolsigok mérése technologiai, st
fogalmi nehézségekkel is jar, hiszen ilyenkor egymas
mellé fektetett méterrudakat mar nem hasznalhatunk,
és nem magatol értet6ds, hogy egyaltalan mit érthe-
tink tdvolsdg alatt [1], de ha eltekintlink az ilyen fo-
galmi problémiktol, akkor leegyszerdsitve azt mond-
hatjuk, hogy a tapasztalatok szerint, ,méterrudjaink-
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hoz képest” nem novekszik példiaul a Naprendszer
vagy a galaxisok mérete, novekszik viszont a galaxi-
sok egymis kozotti atlagos tavolsiga, és hasonlo
titemben novekszik az Univerzumot kit6lté kozmikus
mikrohullama hattérsugarzas (Cosmic Microwave
Background — CMB) karakterisztikus hullimhossza.
Az 1. abra vazlatosan mutatja a galaxisok méretére
és tavolsagara, illetve a CMB-re vonatkozo6 tapaszta-
latokat.

Fontos észrevenni, hogy a CMB elektromdgneses
bullamart értelmetien lenne ,méterriidként” baszndl-
ni 2-2 galaxis tavolsaganak mérésére. Ha tavolsagu-
kat ugy jellemeznénk, hogy leszamolnink, hiany hul-
lamhossznyi CMB fény ,fér be” kozéjuk, akkor agy
jarnank, mint akiket megtréfalt az elsé bekezdésben
szerepld istenség. Az adott galaxisok kozé befért hul-
lamhosszak szama — mint az 1. abran lathat6 — a ta-
gulds kozben nem valtozik.

Hosszvaltozas mérése Michelson-
interferométerrel sik téridében

Miért vall kudarcot a kozmikus hattérsugarzas a mé-
terrad szerepében? AlapvetGen nem a CMB fény jelle-
gével van a baj. Fényhullamokkal igenis lehet tavol-
sagvaltozast mérni. Nézzik példaul, hogyan tudunk
(kisebb, laboratoriumi léptékd) hosszvaltozast kimu-
tatni egy lézeres Michelson-interferométer segitségé-
vel. A gondolatkisérlet sik téridoben zajlik.

A 2. dbra a Michelson-interferométer vazlatos raj-
za. Az L lézer hullimhosszit a jobb attekinthet&ség
kedvéért — nem realisztikus moédon — olyan nagynak
valasztottam, hogy a nyaldbosztd (beamsplitter — BS)
€s az x €s y karokban elhelyezkedd tiikrok (M, €s M,)
kozé csupan 4 hullimhossznyi fényhullam fér. Szin-
tén a jobb attekinthet&séget szolgailja, hogy az dbran a
tukrok egyszerten csak visszaforditjak a fényhullamot
(eltekintettem attol, hogy a tikrokon és a nyaldbosz-
ton reflexiokor fazisugrast szenved a fény). A két kart
egyenlS hosszunak valasztottam, ekkor az § ernyén
erGsité interferencia figyelheté meg. Az abrin két
merev rad is lathato, ellenGrzésképpen ezekkel is
lemérhetjik a karok hosszat. (A merev rad definicid

Koszonetemet fejezem ki Horvdth Anna harmadéves fizikus hallga-
tonak (BME TTK) az oktatdsban nagyon jol hasznalhat6 Matlab-
program elkészitéséért, amely egy gravitacids hullam altal megboly-
gatott Michelson-interferométer két karjaban terjedd fényhullamok,
illetve interferenciaképtk idébeli viselkedését szemlélteti [4].

Bokor Ndndor egyetemi docens a BME-n
szerzett villamosmérnok-diplomat  1993-
ban, majd ugyanott fizikabol PhD fokoza-
tot 1999-ben. Munkajaban — az optika sza-
mos teriiletén végzett kutatdsai mellett —
legszivesebben a fizika, azon beliil kiemel-
ten a relativitiselmélet oktatdsanak peda-
gogiai kérdéseivel foglalkozik. Ez utobbi
témédban szamos publikacidja jelent meg a
Fizikai Szemlében, valamint a Physics Edu-
cation €s a European Journal of Physics
folyoiratokban.
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jtels}
1. dbra. A taguld Univerzum vazlatos abrazolasa. A galaxisok
tavolsaga és a kozmikus hattérsugarzas (CMB) hullimhossza n&.
Tavolsigméréshez a CMB fényhullamat nem hasznalhatjuk hossz-
etalonként.

szerint olyan test, amelynek a részecskéi kozotti nagy
kohézios erd ellenall barmilyen kiilsé hatasnak,
amely a rudat 6sszenyomna vagy széthtzna.)
Képzeljik most el, hogy az interferométer egyik
karjanak hosszat hirtelen megnoveljik. (Azért valasz-
tottam ezt a példat, mert az ilyen lépésfiiggvénysze-
rden hirtelen valtozis — matematikai egyszerlsége
miatt — hasznos lesz majd, amikor a gravitaciés hul-
lam problémajit fogom elemezni [2].) ,Hirtelen” valto-
zas alatt érthetjuk példaul azt, hogy az M, tikrot a
lehetS leggyorsabban hatrébb rantjuk. Tegylk fel,
hogy a tukor tetszélegesen nagy gyorsulasokat is ki-
bir, és fénysebességhez kozeli sebességgel hatrébb
tudjuk rantani. A hdtramozditott tikor megallitasa
utani pillanatot mutatja a 3. dbra. Az abran a konkrét
szamadatok kedvéért v = 12/13 ¢ sebességgel htztam
el a tikrot, és a kart 2,5-szeresére nyujtottam. A nya-
laboszto felSl a tikor felé haladdé hullim — amely
mindvégig gyorsabban haladt jobbra, mint a tikor —
valtozatlan hullamhosszal tolti ki a nyalaboszt6 és a
tukor kozotti térrészt. A szaggatott vonallal jelolt visz-
szavert hullam a tikor mozgasa alatt Doppler-elto-
l6dast szenvedett, hullamhossza az abran lathaté mo-
don jelent&sen (25-szordsére) megnyult. Ezt a rovid
ideig tartd6 Doppler-szakaszt leszamitva a kart oda-

2. dbra. Michelson-interferométer.

_
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3. dbra. Michelson-interferométer részlete sik téridében. Az interferométer x karjaban a titkrot hir-
telen hatrébb rantottuk.

BS *

lezajlo folyamatokra kvantita-
tivan tesztelte az altalinos re-
lativitaselmélet pontossagat,
masrészt — és ez talin még
jelentGsebb — a LIGO és mas,
hasonld megfigyelGeszkozok
M, a szokvanyos optikai, radio-
| és egyéb tavesovekhez képest

4. dabra. Michelson-interferométer részlete sik téridében. Az interferométer x karjanak a hosszat

lépésfiiggveényszertien megnoveltik.

vissza irinyban az eredeti hullimhossza fény tolti ki.
A kar hossza most mar nem 4, hanem 10 hullam-
hossznyi. Ezt akar a merev méréraddal is lemérhetjik,
de tgy is, hogy leszamoljuk, mennyi hullam fér most
be a nyalaboszto és a tikor kozé. (Praktikus esetben
az interferenciakép valtoziasanak nyomonkdvetésével
kovetkeztetiink a tikor elmozdulasara.)

Van lehetGségiink arra is, hogy az interferométer x
karjat igazan pillanatszerten, valoban lépésfiiggvény
szerint noveljik meg. Ez gy torténhet, hogy az elter-
vezett tavolabbi helyre el6re odakészitiink egy masik,
M, tukrot, és az eredeti tiikrot az adott pillanatban
hirtelen merdlegesen kirantjuk a helyérdl. Az M,
tikor kirdntasa utani pillanatot mutatja a 4. dbra.

Az M, és M, kozotti térrész most Ures, mert oda a
jobbra halad6 hullimnak még nem volt ideje behatol-
ni. Az ernyé detektorjelét elemezve azt tapasztaljuk,
hogy lesz egy nagyon rovid id&szakasz, amig az inter-
ferenciakép eltlinik, majd hirtelen Gjra megjelenik, de
az 4j interferenciakép mar a megvaltozott x karhossz-
nak felel meg.

Ha valahogyan megoldhat6 lenne, hogy ne csak az
interferenciaképet lassuk, hanem kozvetlenul az
egyes fényhullamokat is, akkor csak a nyalaboszto
fel6l érkezé fényre lenne sziikséglink. Elég lenne egy-
szerlen leszamolni, hany A-nyi hulldm fér ra az adott
tavolsagra. Mivel ezen fény hullimhosszat nem ,boly-
gattuk meg”, éppen olyan jo6 hosszetalon, mint egy
mérdrad.

A graviticios hullim

A gravitacios hullam a téridg liuktetése”, olyan tér-
idégorblet, amely a forrasatol kiindulva fénysebes-
séggel terjed, és az Gtjaba esd testekben drapaly-fe-
szultségeket hoz létre (megnyujtja, Osszenyomja
Gket). Els6 kozvetlen észlelésére 2015-ben kertlt sor
a LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory) rendszer két, egymastol korulbelil
3000 km tavolsigra levé Michelson-interferométeré-
vel, a forrds pedig két tobbszoros Nap-tomegu fekete
lyuk egymas kortl keringése, majd egyestilése volt. A
tudomanyos eredmény két szempontbdl is oridsi je-
lentGségl: egyrészt ez volt az elsG olyan kisérlet,
amely nem gyenge térben, hanem fekete lyukak ko-
zelében, tehat erdsen goOrbilt téridStartomanyban
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egészen masfajta, eddig hoz-
| zaférhetetlen  informacidkat
fognak szolgaltatni a csillaga-
szati objektumokkal lezajlo
folyamatokrol.

A LIGO elvi alapja, egyszerusitett megfogalmazas-
ban: ha egy olyan lézeres interferométert épitiink,
amelynek tikrei nincsenek az apparatushoz lerogzit-
ve, hanem szabad tomegpontként, erémentesen le-
begnek a térben, akkor ezek a tikrok ,kovetik a tér-
id6 liktetését”. Ha példaul egy graviticios hullim
halad at a berendezésen, akkor a tikrok elmozdul-
nak, ezzel megviltozik az interferométer karjainak
hossza, és ezt a hosszvaltozast az interferométert ki-
tolts fény segitségével (az interferenciakép viltozasat
kovetve) ki tudjuk mutatni.

Megjegyzések

1. Ha precizek akarunk lenni, az el6z6 bekezdés
nem a LIGO, hanem a LISA (Laser Interferometer
Space Antenna) mikodési elvét fogalmazza meg,
amelynek tiikrei — és az egész interferométer — valo-
ban szabadon lebegve keringenek majd a Nap kortl a
vilagtirben. A LIGO a Foldon nyugszik, tehat a tiikreit
muszaj felfuggeszteni (ha elvagnank a felfiggeszté
huzalt, akkor nekicsapddnanak a talajnak). Azonban
a LIGO munkatarsai a felfliggesztés gondos megterve-
zésével elérték, hogy a tikrok mozgasa az interfero-
méter sikjaban szabadnak, kényszermentesnek te-
kinthets. Tehat, ha a gravitacios hullam ebben a sik-
ban ,tagitja, illetve huzza 6ssze a teret”, akkor ezt a
tértagulatot-szikiletet a tiikkrok kovetni tudjak.

2. Két bekezdéssel feljebb készakarva nem fogal-
maztam gondosan. Mit jelent az, hogy a tikrok ,el-
mozdulnak” (mihez képest mozdulnak el?), milyen
értelemben valtozik az interferométer-karok jhossza”?
Végiil: hogyan tudnank éppen fényhullimot hasznal-
ni e ,hosszvaltozas” kimutatasara? Az elnagyolt fogal-
mazassal az volt a célom, hogy kicsit elbizonytalanit-
sam, és ezzel a cikk cimében feltett kérdés felé terel-
jem az olvasot.

Hasonlosdg a tigulo Univerzum és
a gravitdcios hullim kozott

Néhany zavarba ejté hasonlosigot fedezhetlink fel a
taguld Univerzum (1. dbra) és a graviticioés hullam
altal megbolygatott Michelson-interferométer kozott.
Nézzik meg kicsit részletesebben mindkét jelenséget!
A taguldé Univerzumot a Friedman—Robertson—Wal-
ker-metrika irja le:
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ds? = —c2de? + aX() (da? +dy? +dz?). D

(A metrika a térid6 geometridjat leird egyenlet. A
bal oldalan all6 ds fizikailag is mérheté mennyiség,
két kozeli esemény ,térid6beli tavolsaga”, az tgyne-
vezett téridS-intervallum. A térid6t bekoordinatiz-
zuk, azaz az eseményeknek koordinataértékeket
adunk. Az egyenlet jobb oldalan szerepl6 koordina-
tadifferencialok ezen onkényes koordinatarendszer-
valasztdis eredményei. A koordinatadifferencialok
egyutthatoi az Ggynevezett metrikus tenzor elemei,
ezekbdl meg lehet hatarozni a térid6 gorbiltségét az
adott eseményben.)

Az Univerzum taguldsa kozben a galaxisok szabad
SLomegpontoknak” tekinthetSk, amelyek erémentes,
geodetikus vilagvonalat kovetnek. (Ugyanazt a szere-
pet toltik be, mint a gravitacios hullam altal megboly-
gatott interferométerben a szabadon lebegé tiikrok.)
Az (1) metrika jobb oldalan szereplé (x;, y, z, 1) koordi-
natarendszert tgy valasztottuk meg, hogy a szabadon
lebegé tomegpontnak tekintett galaxisok x = all., y =
all.,, z = all. koordinatakkal rendelkeznek, azaz az
(x,9,2) koordinatarendszerben leirva nyugalomban
vannak, egy adott galaxis ,karordja” (sajatideje) pedig
a galaxis ¢ koordinatdjat mutatja. A jobb oldalon sze-
repl6 a(t) az Univerzum taguldsat leird tényezs; az
egyenlet szerint ez mondja meg, hogy példaul adott ¢
= 1, esetén mekkora As tényleges (idealisan merevnek
képzelt méterrudakkal elvben lemérhets) tavolsag
van két olyan galaxis kozott, amelyek azonos y és z
koordinatajuak, de x koordinatajuk kilonbozik:

As = a(to) Ax. 2)

Vesslik Ossze az (1) Friedman—Robertson—Walker-
metrikdt egy olyan graviticidés hullim metrikajaval,
amely z iranyban terjed, az x és y iranyu hatdsa pedig
egymadssal ellentétes. (A graviticids hullamok legegy-
szerlbb valtozata az Ggynevezett kvadrupolsugarzas,
ami azt jelenti, hogy a gravitacios hullam athaladédsa-
kor soha nem novekedhet meg az x kar hossza anél-
kil, hogy az y kar hossza ezzel egyltt ne csokkenjen.
A 3. abran a sik téridSbeli analégia Ggy lenne teljes,
ha a Michelson-interferométer M, tikrének gyors el-
huzasaval egytitt az M, tikrot gyorsan betoltam volna
a nyaldboszto felé. A 4. dbran pedig az M, tikor hir-
telen kirantasaval egytitt az y karba hirtelen be kellett
volna tennem egy M; tiikrot, kozelebb a nyaldboszto-
hoz, mint ahol az M, tiikér van. Az egyszertiség €s a
jobb attekinthetéség kedvéért ezeket az y iranya val-
tozasokat lehagytam a 3., 4. abrakrol. Végiggondola-
sukat az olvasoéra bizom.) Az ilyen, Ggynevezett +
polarizacioji graviticidos hullam metrikdja az (x, )
sikban az alabbi egyenlet:

ds? = —c2de? +[1 + m(D)] dac? + [1 = n(D)] dyz. @

A (3) metrika csak kozelitSleg helyes: csak h(1) < 1
feltétel mellett elégiti ki kozelitGleg az Einstein-
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egyenletet. Ezt a feltételt a hatralevé abrdimon — az
abrak jobb attekinthetGsége érdekében — durvan
megszegem.

A (3) egyenlet jobb oldalan szereplé (x;,y, 1) koor-
dinatarendszert gy valasztottuk meg, hogy a szaba-
don lebegd, egymashoz képest a hullam elhaladasa
elétt nyugalomban levé tomegpontok — mint amilye-
nek példaul a szabadon lebegé LISA interferométer
tiikrei, 1ézere vagy nyalabosztoja lesz — x = all., y = all.
koordinatakkal rendelkeznek, egy adott interferomé-
ter-tikor karoraja” (sajatideje) pedig a tikorrel torté-
né események ¢ koordinatajat mutatja. A szabadon
lebegs tomegpontok mozgasat leird természeti tor-
vénybdl, az tgynevezett Maximalis Oregedés Elvébdl
megmutathatd [3], hogy az interferométer tikrei a
gravitacioés hullam athaladasa kozben is mindvégig
rogzitett (x,y) koordinatakkal rendelkeznek. Amikor
h(t) > 0, akkor a gravitacids hullim a nyaldbosztotol
,hatrébb hazza” az M, tikrot, az M, tikrot pedig ,ko-
zelebb tolja” hozzd. A graviticios hullim a tényleges
Sfizikai tavolsagokat befolyasolja. Példaul a nyalabosz-
to és az M, tukor kozotti As, méterradtavolsagot, amit
egy idedlisan merev méterraddal ki lehetne mutatni
kozottik adott ¢ = f-ban (vagyis amikor a BS és az M,
karoraja is #,-t mutat), Ggy kapjuk meg, hogy a (3)
egyenletbdl meghatarozzuk az

(xBS’ Vps €l
és az

(‘X;Mx’ Yo € tO) = (xBS +Ax, Vpy € ZO)

koordinataju események kozotti térids-intervallumot:

As, =1+ h(i) Ax: @

Hasonloképpen kaphaté meg a nyalaboszt6 és az
M, tikor kozott As, meterradtavolsag:
As, = 1= ht) Ay. &)
(Anal6g moédon kaptuk meg a galaxisok tavolsa-
gat a (2) egyenletben.) A (4)—(5) egyenletek alapjan
adottnak tinik tehat a gravitdcios hullimok elvileg
legegyszertbb detektalasi modszere: a téridd lukte-
tése a szabadon lebegé tomegpontokat egymashoz
képest ,odébb 1oki”, és nincs mas dolgunk, mint
ezen tavolsagingadozasokat merev rudakkal kimér-
ni. A LIGO és a LISA mikodése azonban nem ezen
az elven alapul. Nem nehéz megérteni, miért. I[gazan
nagy téridégorbiletet létrehozo, kataklizmatikus
események szerencsére nem zajlanak a Naprendszer
kozelében, és mire egy ilyen eseménybdl kiindulo
gravitaciés hullam ideér, er6ssége nagyon lecsok-
ken. A Foldet érg graviticios hullimokban a (4)—(5)
egyenletekben szereplé /& nagysagrendjére, és az
ezzel jaro relativ hosszvaltozasra tipikusan ~107%'-
nal nagyobb érték nem varhaté. Ekkora relativ
hosszvaltozast hagyomanyos mechanikai méréesz-
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BS

My az interferométer tiikreit). Es
ami a kozmikus hattérsugar-

S

5. abra. Michelson-interferométer szabadon lebegé tiikrokkel és nyalabosztoval. Az interferométer
x és ykarjat egy lépésfiiggvényszerd graviticios hullam kitagitotta, illetve dsszehtizta. A fényhulla-

mot nem hasznalhatjuk hosszetalonként a tivolsigméréshez.

kozzel — példiaul merev méterrudakkal — reményte-
len kimutatni. (Torténeti megjegyzés: tokéletesen
alaktart6 test nem létezik; egy valdsagos rad észlel-
het6 mechanikai rezgésbe jonne, ha elég nagy inten-
zitasa gravitacios hullim haladna 4t rajta. Az 1960-as
években Joseph Weber erre az elvre alapozva olyan
detektort épitett, amely egy tomor aluminiumhenger
mechanikai rezgéseibsl mutatta volna ki a luktets
arapalyfesziltségeket. A mérGeszkdz azonban nem
volt elég érzékeny ahhoz, hogy meggy6z6 bizonyi-
tékot adjon a gravitacidos hullamok létére.) Sokkal
érzékenyebb és pontosabb tivolsigmérd muszerek
a lézeres interferométerek, amelyek — rendkiviil
gondos tervezéssel — képessé tehetSk akar ilyen
elképesztéen kicsi, ~10™ nagysagrendd relativ ta-
volsagvaltozas kimutatasdra is. A 3. €s 4. dbrdn mar
lattuk, hogy fényhullamokkal lebet tavolsagvaltozast
mérni, ez semmilyen elvi nehézségbe nem Utkozik,
legalabbis sik téridében. A gravitacios hullam azon-
ban meggorbiti a téridot. Lehet-e bizni abban, hogy
egy fényhullamokra alapul6 tdvolsigmérési modszer
itt is mikodhet?

Amit6l zavarba jovink

Az Univerzum tagulasa egészen masfajta tavolsagno-
vekedés, mint a 3., 4. dbran szereplé gondolatkisér-
letek. A galaxisok nem ,térben tivolodnak” egymas-
tol, hanem a tér tagul kozottik”. Azt, hogy ez nem
csupan jaték a szavakkal, onnan lathatjuk, hogy az
Univerzumot kitdlté CMB hullaimhossza is ardnyosan
nd a tagulassal (lasd az 1. abrdt). Nincs olyan fizikai
hatas, amely egy adott térrészben terjedé vakuum-
beli elektromagneses hullaimot — mindenfajta kol-
csonhatas nélkil — a térben ,szét tudna nyujtani”.
Muszaj tehat Ggy fogalmaznunk, hogy itt maga a tér
nyulik meg. Mint lattuk, a CMB fényhullamaival
ezért sem tudnank kimutatni a galaxisok tdvolsagno-
vekedését.

Ez azonban latszolag mikodésképtelenné teszi az
olyan interferometrikus elvre épiilé detektorokat is,
mint a LIGO. Amilyen értelemben ugyanis a galaxi-
sok egymastol tivolodnak, pontosan ugyanolyan ér-
telemben 16ki egymastol kozelebb-tivolabb” egy
gravitacios hullam a szabad tomegpontokat (példaul

A FIZIKA TANITASA

zas elektromagneses hulla-
maval torténik az Univerzum
tagulasa kozben, pomntosan
ugyanaz torténik az interfe-
rométert kitélté6 fenybulla-
mokkal egy gravitdcios bul-
lam athaladasakor: a fény
hullamhossza ,lekoveti” a tér
tagulasat, 6sszehtzodasat. Ezt
a jelenséget szemlélteti az 5.
abra, amely azt mutatja, mi
torténik, amikor a Michelson-
interferométer karjait egy gravitacios hullam pillanat-
szerlen x irdnyban kinyujtja, y irainyban pedig 6ssze-
nyomja.

Miel6tt tovabbmennék, néhiny megjegyzés: mint
korabban utaltam ra, a pedagogiai egyszeriség ked-
véeért [2] feltételezem, hogy az interferométeren egy
lépéstiiggvénnyel leirhatd gravitacios hullam haladt
at, tehat a karok hossza végtelenitil gyorsan valtozik.
Bar nem tudunk olyan természeti folyamatr6l, amely
lépésfliggvényszerd graviticioshullaim-impulzust kel-
tene, az ilyen hirtelen impulzus 6nmagiban nem
mond ellent a tomegpontok véges hatirsebességére
vonatkoz6 természeti torvénynek: itt nem a térben
mennek odébb a tukrok végtelen nagy sebességgel,
hanem a tér taguldsa megy végbe végtelen nagy ,se-
bességgel”. (Hasonloképpen az Univerzum taguldsa
re, igy a galaxisok tavolodasi ,sebességére” sem.) Az
5. dabran szintén pedagogiai okbol, az attekinthetSség
kedvéért oriasi mértékben (2,5-szeresére) noveltem,
illetve csokkentettem a karok hosszat. Ez a szamszerd
példa semmilyen szempontbdl sem realisztikus. Ilyen
oOridsi intenzitast gravitacios hullim olyan arapalyfe-
sziltségeket keltene a méréberendezésben, amelyet a
lézer, a nyaldboszto és a tiikrok erésen megsinylenék.
Az 5. abran a méterrudak is egészen mast éreznek,
mint a 3., 4. dbrdkon. Ott nem éreztek semmit, hi-
szen csak a tikroket ringattuk, ket nem bantottuk.
Itt a gravitacios hullim athaladiasakor hatalmas ar-
apalyfesziiltségeknek voltak kitéve, de feltesszik,
hogy az Oket Osszetartd kohézids erdk ellenalltak
ezen arapalyfesziltségeknek, igy a rudak hossza nem
valtozott.

A 2. és 5. abrak osszevetésével lathatd, hogy az
idealisan merev méterrudakkal kimutathat6 lenne a
karok hosszvaltozasa, a fényhullim viszont — agy
tlinik — itt pontosan ugyanigy kudarcot vall a mérs-
rad szerepében, mint a CMB fényhullima az 1. db-
ran. Mindkét kar tovabbra is 44 hosszt maradt, és
ennek megfelelGen a nyaldboszton taldlkozo két visz-
szavert fényhullam faziskilonbségében sem tortént
valtozas. Akkor hogyan tudjuk az interferométerrel
mégis kimutaini a gravitdcios bullam jelenlétét?
Mennyiben tud tobbet a LIGO interferométerét kitolto
fenybullam, mint az Univerzumunkat kitélt6 CMB
Sfenybullama?
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Megoldas: a lézer B o
Az 5. dbra egy pillanatfelvétel. 23;6— e e — . .
Azt a pillanatot abrazolja, ami- D
kor a graviticioshullim-impul- ‘3
zus éppen dthaladt a berende- R E; |
zésen. Az €let azonban nem all &,/
meg: azon fényhullimok, ame- ' M,
lyek a tértigulas-sztkuilés pil- 8BS i
lanatiban éppen a tikrok ko- — == __ = _ = __ ——
zott tartozkodtak, a kimerevitett 21 "\ e --
pillanatkép utin toviabbhalad- @ <>
nak Gtjukon, mikdzben a lézer D
folyamatosan adagolja az inter- i <>
ferométerbe az ,utanpotlast”. — N,
s M,

Két lényeges pont: 3A/4 .,

1. A (3 metrika jobb olda-  _tJR~= = = = = = —
lin a dt*es tag konstans ﬁ'(’
egyttthat6jabol lathatd, hogy
azon tomegpontok ,karordjat”, . <5
amelyek az (x,y) koordinata- J.}L M,
rendszerben nyugszanak, te- ‘ M,
hit amelyekre dx=0ésdy=0 BS | "

. . 1z . A
—ilyennek tekinthets a lézer is —

—, a gravitdcios bullam nem
befolyasolja. A 1ézer tehat ido- [~ (
ben vdltozatlan frekvencidval @
bocsatja ki a fényhullamokat. q
2. A fény sebessége az 5. o
dabran lathato, x iranyban kita-
gult, y iranyban Osszeszukiilt
térben tovabbra is minden
irainyban c. Ennek belitisihoz tekintsiink példaul egy
fényimpulzust, amely x irdinyban halad a kitagult inter-
ferométer-kar mentén. A fényimpulzus reptilés kézben
haladjon el két egymashoz kozeli, rogzitett x koordina-
taju szabadon lebegé (intelligens) k6 mellett, amelyek
elhatdrozzak, hogy megmérik a fényjel sebességét. A
(4) egyenletbdl latjuk, hogy ha a két k6 x koordinata-
janak eltérése dx, akkor a koztik levs, méterraddal le-
mérhetd tavolsag ds, = (1+/)"?dx. A két k6 ugyanak-
kor karéraval is fel van szerelve, amelyek — mint lattuk
—a tkoordinatat mutatjak. A graviticios hullam eredeti-
leg sik térid6be érkezett, amelyben a két k& oOrija
szinkronizalva volt. Mivel a graviticios hullam a kovek
karorait nem befolyasolja (1asd feljebb), a kovek a kita-
gult térben is jogosan hasonlitjak Ossze a sajit ordjukon
kijelzett értéket a tarsukéval. Osszpontositsunk arra a
két eseményre, amikor a fény az egyik, illetve a masik
k& mellett elhaladt. Az elsG eseménykor az elsé k& kar-
ordja #y-t mutatott, a masodik eseménykor a masodiké
ly+di-t. A fényimpulzus sebességét ezutin a kovek a
sebesség = tavolsag/ids képletbdl hatarozzak meg:

de dx 6
Yeny = G ~ 1+ At =c ©

* <°)E ’

ahol az utols6 1épésben felhaszniltam a (3) metrikus
egyenletet, amelynek bal oldalara most zérust kell
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0. dbra. A megviltozott karhosszisagl interferométert (amelyben a fényhullamok is kitagultak-
osszenyomodtak) a lézer a nyalaboszto feldl kezdi feltolteni az eredeti hullamhosszasaga fénnyel.

irni, hiszen a két eseményt fényszerd (null-) térids-
intervallum valasztja el egymastol.

Az el6z6ekbdl kovetkezik, hogy a 1ézer a gravita-
ci6s hullimimpulzus elhaladasa utan az eredeti A bul-
lambosszusdgi féennyel kezdi el feltolteni az interfe-
rométer mindkét karjat. Ez kovethetd nyomon a 6.a—d
dbrdkon, amelyek a T/4, T/2, 3T/4 és T idGpontok-
ban mutatjdk az interferométert (7 a lézer periddus-
ideje, és az egyszertség kedvéért a lézert képzeletben
kozvetlentl a nyaldboszto elé tettem).

Ha folytatnank a 6. dbrasorozatot, azt latnank, hogy
kitagult-6sszenyomodott fényhullamok elébb-utobb
teljesen kitrtilnek” a rendszerbdl. Amikor ez megtor-
ténik, az erny$ mar a megviltozott tikortavolsigok-
nak megfelel§ interferenciaképet fogja mutatni. A 7.
abra téridédiagramon koveti végig a jelenséget. A
vizszintes tengelyen a tiikkrok és a nyalaboszté kozotti
fizikai tavolsagot tintettem fel. A tengely az x és y
irainyokat ,egymasra hajtogatva”, eltér§ szinnel abra-
zolja. A lépésfliggvényszerd gravitacios hullim ¢ =
0-ban érkezik, és hirtelen megvaltoztatja a tikrok ta-
volsagat a nyaldbosztotol. A tikrok felé halado és
azokrol visszavert fényt most folytonos, illetve szag-
gatott vilagvonalak abrazoljak, amelyek dé&lésszoge
nem valtozik, mert a fény sebességét — mint fent lattuk
— a gravitacios hullim nem befolyasolta. A nyaldbosz-
16 feldl a vilagvonalak szabdlyos (sajat)idokézonként,
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4j interferenciakép

tranziens szakasz

gravitacios hullam
(Iépésfiiggvény)

As,
As,

eredeti interferenciakép

7. abra. Térid6diagram-osszefoglald a 2., 5., 6. dbrakrol.

periodusidonként érkeznek. (Az egyszerliség kedvéért
a lézert ismét kozvetlentl a nyalabosztd mogé tettem.)
Az idében egymast kovets vilagvonalak megfeleltethe-
t6k példaul egy szinuszhullim egymast kovets hul-
lamhegyeinek. Az M, és M, tikrokrdl visszavert fény-
hullimok a nyaliboszton talilkoznak. A fliggSleges
tengelyen nyomon kovethets, hogyan valtozik a két
visszaérkezd hullam kozotti faziskilonbség. Az dbran
jelolt tranziens szakasz” kozben vannak az interfero-
méteren belil olyan fényhullimok, amelyeket a gravi-
tacidés hullim megnyujtott, illetve 6sszenyomott. Mi-
utan ezek a deformalt hullamok kitirtltek az interfe-
rométerbdl, az elGallo dllandosult faziskilonbség mar
az Gj tikortavolsagoknak felel meg.

A FIZIKA TANITASA

A lépésfiggvényszerl gravitacios hullam példdja
kizarolag pedagogiai célt szolgalt, mert viszonylag
egyszerd kovetni, ilyen esetben mi torténik a fényhul-
lamokkal. Egy periodikus gravitacidés hullam elsé ko-
zelitésben egy olyan négyszogjelként irhato le, amit
ilyen lépésfiiggvényekbdl épithetnénk fel. A folyamat
végiggondoldsa ekkor semmivel sem lenne nehezebb,
feltéve hogy a fényinterferencidban tapasztalhato
tranziensek mindig lezajlanak az Gjabb lépésfiggvény
érkezése eldtt, vagyis ha teljesil a

G

feltétel, ahol s a karok atlagos hossza, f.. pedig a gra-
vitacios hullam frekvencidja. Ekkor az interferencia-
kép intenzitasanak ingadozasa jo kozelitéssel egy-
szerlen lekoveti a gravitacidos hullam jelalakjat. Ha
olyan gravitaciés hullimot elemeznénk a fenti mod-
szerrel, mint a LIGO altal el&szor észlelt, egyre gyor-
suld frekvencidju és novekvs erGsségl oda-vissza
liktetés (chirp) volt, akkor egy-egy ¢ idépillanatban
a karok mentén a fényhullam alakja kilonb6z6 hul-
lamhosszak egymasutanjabol 4ll6, bonyolultabb raj-
zolatot mutatna. (A LIGO-interferométerek karhosz-
sza s = 4 km, a 2015 szeptemberében észlelt jel pe-
dig egy f. ~ 35-250 Hz frekvenciafelfutasa chirpjel
volt, tehat még ekkor is teljestlt a tranziensekre vo-
natkozo fenti feltétel.)

Osszefoglalva tehdt ugy fogalmazhatjuk meg a
LIGO interferométerében hasznilt fény és a CMB ko-
zotti alapvetS kilonbséget — részben hullim-, részben
fotonképet hasznalva —, hogy mig a CMB az Univer-
zum korai torténetének egy bizonyos pontjan keletke-
zett, és azOta nem nyult hozza senki (azota nem
adodtak hozza Gj fotonok), a LIGO lézere folyamato-
san adagolja az interferométerbe az Gjabb hullamokat
(folyamatosan ,gyartja” az Gjabb fotonokat). A CMB-
fotonok frekvencidja az Univerzum tdguldsa miatt
folyamatosan csokken. A graviticios hullam altal szal-
litott téridé-deformacidk a LIGO interferométerében
is csokkentik-novelik a fotonok frekvencidjat, de csak
azokét, amelyek éppen a tikrok kozott repiilnek. A
lézer mindig az eredeti frekvencidja fotonokkal potol-
ja Sket. Jo tehat megszabadulni attol a mentalis kép-
t6l, hogy az interferométer karhosszait a fényhulla-
mokkal, mint hosszetalonnal mérjik. Helyesebb tgy
fogalmazni, hogy a mérésben a rogzitett frekvenciaval
mikods [lézert hasznaljuk oraetalonként, és végss
soron a két karrol visszaérkezs fényjelek idokiilénb-
ségének valtozasait kovetjik.
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