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1. fejezet

Bevezetés

Ha végigtekintiink az eddigi fizikai elméleteken, lathatd, hogy az al-
taldnos relativitdselmélet — vagy ahogy szintén hivatkozhatunk rd, az
Einstein-féle gravitdciéelmélet — a klasszikus fizika utolsé nagy atfogd
elmélete. Kétségkiviil klasszikus abban az értelemben, hogy a kvantum-
fizika eszkoztardra semmilyen formdban nem épit. A klasszikus jelzd
ugyanakkor furcsan is hat, hiszen ez az elmélet alapjaiban rdzta meg a
korébbi térrdl és 1dordl kialakitott elképzeléseinket. A teret és az 1dot
madr a specidlis relativitiselmélet egymdsba 6tvozte, és egy merSben
Uj fogalommal, a tériddvel helyettesitette. Az 4ltalanos relativitasel-
mélet ennél lényegesen tovabb megy, hiszen ebben az elméletben még
Shakespeare! hires, ,, szinhdz az egész vildg” kijelentése is teljesen uj

megvildgitdsba keriil, mivel itt maga a szinpad is ,,szereplové ™, azaz

!Hivatkozhatnénk a szofista Epiktetoszra ( Kr.u.50) is, aki Shakespeare hires mon-
ddsaval teljesen 6sszecsengdn fogalmazott [10].

7



8 FEJEZET 1. BEVEZETES

dinamikai entitdssa valik. Az altalanos relativitiselmélet nem csupan
az anyag torténetének egy egyszer és mindenkorra rogzitett geometriai
héttéren torténd lefrdsdra véllalkozik, hanem egy impozdns, a modern fi-
zika elvardsaival is Osszeegyeztethetd, kisérletek dltal nagyon meggyd-
z0en aldtdmasztott modelljét kindlja az anyag €s geometria kdlcsonos

meghatdrozottsaganak.

Jelen jegyzetiink éppen ezen impressziv elmélet linearizalt valto-
zatdnak a bemutatdsdra torekszik. Bér az elmélet kozel szaz évvel ez-
el6tt megsziiletett és Einstein alapgondolatai és a konstrukci6 1ényegileg
nem vdltozhatott, mi a modern differencidlgeometria eszkoztarat fel-
haszndlva toreksziink a matematikai alapok ismertetésére. Nyilvanvald
az is, hogy egy olyan fizikai elmélet, amely azt allitja magéardl, hogy a
térid6t is mint dinamikai egységet kezeli, dltaldnos érdeklodésre tarthat
szamot. Szerencsére ennél sokkal tobb is igaz. Az elmélet a csilla-
gaszati megfigyelések magyardzatdnak keresése sordn nagyon sokszor
érdekes és 1j megvilagitast biztositd értelmezéssel szolgalt és szolgal
napjainkban is.

El kell azonban azt is ismerniink, hogy az elmélet kozel szazéves
torténete sordn tobbszor is a mellozottség dllapotdba keriilt. Ennek
egyik oka, hogy az elmélet valoban preciz matematikai megfogalma-
zasa a fizikus korokben szokatlan differencidlgeometriai ismeretek al-
kalmazasén alapul. Ezzel pdrhuzamosan az sem elhanyagolhat6, hogy a
huszadik szdzad els6 kétharmada kétségkiviil a kvantummechanika és a
kvantumtérelmélet virdgkora, mely a legjelentGsebb kutaté mihelyeket

az adott id6szakban teljesen lekototte. Mindezekhez jarul még egy na-



gyon egyszerl érv. A természetben ismert négy alapvetd kolcsonhatds
koziil — ezek a részecskék erds és gyenge kolcsonhatasét leir6 erdk, va-
lamint az elektromégneses €s a gravitacids erdk — kétségkiviil a gravita-
cios kolcsonhatés a leggyengébb. Ezt az 4llitast érzékletesen tdmasztja
ald az, ha két elektron esetében 0sszehasonlitjuk a fellépd gravitacios
és — az erdsségi sorrendben éppen csak eldtte 4116 elektroméagneses kol-
csonhatashoz tartoz6 — Coulomb-erdk nagysdgat, mely sordn a meglepd
m2

% — (Z—z ~1074 (1.0.1)

72

érték adodik. Ennek fényében kiilondsen meglepd lehet, éppen ezért
érdemes is azt kiemelni, hogy az univerzum nagy 1éptékii struktirja-
nak kialakitasdban mégis ez a meglepden gyenge kolcsonhatés jatssza
a foszerepet. Ennek az egyik oka, hogy a két magerd nagyon rovid
(< 10713 hatotavolsdgu. Emellett, bar az elektromos kdlcsonhatds a
gravitacidshoz hasonldan végtelen hatétavolsagu, elegendéen nagy 1€p-
tékben nézve az univerzum elektromosan semleges, azaz az azonos és
ellentétes elgjeld toltések kozott fellépd taszitd és vonzo erdk lénye-
gében mindenhol k6zombositik egymadst. A gravitacid esetében ezzel
szemben nem léteznek ilyen ellentétes hatdsu toltések, igy kozmoldgiai
1éptékben mérve egyediildllo univerzélis és minden mas kolcsonhatés-
ndl szdmottevobb erdhatdst eredményezhet. A graviticié azonban vi-
szonylag rovid hatétavolsadgon is domindnssa valhat, mint példaul ami-
kor a neutronok degeneracids nyomasat produkdl6 leger6sebb magerd-

ket lekiizdve lokdlis hatdsként az elegend6en nagy tomegl neutroncsil-
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lagok feketelyukka valasat idézheti eld.

Meg kell azonban jegyezniink, hogy nemcsak az a fontos, hogy a
gravitacié bizonyos helyzetekben a legjelentdsebb kolcsonhatdssd vé-
lik. Az is fontos jellemzdje, hogy minden részecskére, annak tovabbi
anyagi jellemzditdl fiiggetleniil, egyforman fejti ki hatasat. Feltehetdleg
Galileitdl szarmazik az a felismerés, hogy a gravitacio a testek tomegé-
t6l fliggetleniil, egyforman fejti ki hatdsat. Ezt a felismerést azzal kiegé-
szitve, hogy az anyagi min6ség sem jatszik szerepet, Eotvos Lordnd, a
rola elnevezett ingdval a 19.szazad végére nagyon nagy pontossiggal
kisérletileg is ellendrizte. ,, Ha lenne eltérés a kiilonbdz6 anyagok von-
zésaban, akkor annak 5- 10~ értéknél kisebbnek kellene lennie.” Ezek
a mérések alapvetd szerepet jatszottak abban, hogy Einstein az 4j gra-
vitdcidelmélet megalkotdsa soran nem egyszertien a Newton-féle elmé-
let relativizalt valtozatat kereste, hanem anndl egy sokkal impozansabb
geometrizdlt elméletet dolgozott ki. Einstein elméletében a gravitacids
kolcsonhatést a térid6 geometridjanak nem trividlis gorbiilt jellegével
helyettesitette, ahol a gorbiiltség mértékét az anyag eloszlasa és moz-

gasallapota hatdrozza meg.

Ez az az elmélet, amelyben elegdns formdban o6lt testet Bolyai, Ri-
emann, Poincaré és Mach azon a 19. szazadban megfogalmazott véle-
kedése, melyet a tudoménytorténet Mach-elvként ismer, hogy a fizi-
kai valésdgot valamely nemeuklideszi geometria irja le és a lokdlisan
tapasztalhat6 jelenségek 1ényegében mindig az univerzum egésze altal

meghatdrozottak.

Az elmélet elso kisérleti bizonyitéka az Eddington altal 1919-ben



11

vezetett csillagdszati megfigyelések tapasztalata, miszerint a fénysuga-
rak az elmélet éltal megjésolt mértékben hajlanak el erds ,, gravitacids

térben .

Ennek a megfigyelésnek két fontos kovetkezménye volt. Az elsé az,
hogy megerdsitette az elmélet alapfeltevését, hogy a téridé geometridja
nem sik (és nem is konformisan sik). A masik kovetkezmény a térid6t
alkot6 események lehetséges oksagi relacioit érinti. Mivel Einstein rela-
tivitdselmélete alapjan semmiféle fizikai hatds nem terjedhet a vdkuum-
beli fény sebességénél gyorsabban, az, hogy a graviticié Einstein-féle
elméletében a fényjelek palydja megvaltozhat a graviticid hatdséra, azt
jelenti, hogy a gorbiilt téridoben az okségi relaciok is kdzvetve az anyag

eloszldsa és mozgasa altal meghatdrozottak.

A gravitidcionak éppen ez a tulajdonsidga vezet az egyik legmeg-
lepdbb probléma koréhez, a feketelyukak 1étezéséhez. Elképzelhetd
ugyanis az anyag olyan nagy mértékl koncentricidja, mely az adott
térrészbdl még a fényjelek kijutdsat is képes megakaddlyozni. Ha nem
juthat onnan ki fény, akkor fekete. Erdemes észben tartani, hogy ez
a tulajdonsdg még nem zdarja ki, hogy a kornyezetében 1év6é anyagot
felszippanto6 feketelyuk, az adott idszakban, csillagaszati megfigyeldk
szdmadra ne jelenjen meg ugy, mint az égbolt éppen legfényesebben tiin-

doklé objektuma.

Visszatérve a tudoménytorténeti tényekhez érdemes azt is megemli-
teni, hogy ‘60-as évek sordn jelentGsen megndtt a fizikusok érdeklddése
az altalanos relativitdselmélet irdnt. Nem egyszer( véletlennek kdszon-

hetd ez az odafordulds sem. Az 1950-es évek végétdl kezd6dben egy
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sor olyan csillagdszati megfigyelés tortént — a kvazarok, kicsiny méret(i
rontgenforrasok, pulzdrok észlelése —, melyek magyardzata elképzel-
hetetlennek latszott (ma is az) a gravitacids 0sszeomlési folyamatok so-
ran felszabadul¢ irdatlan mennyiség(i energia forrdsanak megértése nél-
kiil. Ezen megfigyelések megmagyardzdsdhoz az erGs graviticios terek
leirdsdra alkalmas elméletre volt sziikség — ilyen az éltaldnos relativi-
taselmélet is —, amely egyszerre képes leirni a graviticids dsszeomlasi
folyamatot, az annak sordn keltett energidt valamint annak téridébeli
transzportjat, illetve a folyamat sordn kialakul6 feketelyuk tulajdonsa-

gait.

A lokalizalt csillagszer( objektumok leirdsa mellett minden valamit
Onmagdra ad6 gravitdcidéelmélet torekszik az univerzum tulajdonségai-
nak is magyarazatat adni. Einstein az univerzum latszélagos idében al-
land¢ jellegébdl kiindulva egy statikus univerzum modellt tartott adek-
vatnak. Lényegében ez vezette el a réla elnevezett Einstein-féle statikus
kozmol6giai modell kidolgozasdhoz, melynek sordn bevezette a kozmo-
16giai alland6t, melyet idosebb kordban egyik legnagyobb tudoményos

tévedésének tekintett.

Erdemes felidézni, hogy a csillagiszati megfigyelések még 1912-
ben is éppen csak elvétve jelezték azt, hogy vannak olyan galaxisok,
amelyek igen nagy ~200 km/s sebességgel tavolodni latszanak. Hubble
csak 1929-ben tette kozzé€ hires dolgozatat [13], amelyben egy hatmillid
fényév sugari gombon beliil végzett szisztematikus mérésekre alapozva
allitotta azt, hogy az galaxisok a t6liink mért tdvolsaggal ardnyos, igen

nagy sebességgel tdvolodnak.
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Mindekodzben 1922-ben az Einstein-elméletet vizsgdlva a Kazanyi
Egyetemen, teljes tudomanyos elszigeteltségben Alexander Friedmann
[5] talélt olyan kozmol6giai modellt, amelyben természetes médon je-
lenik meg a taguld vildgegyetem és a tavolsdggal ardnyos tdvolodasi
sebesség koncepcidja. Ezt azonban akkor a megfigyelések hianya foly-
tan egyszerien elfelejtették, majd — mar a megfigyelések 0sztonzd ha-
tasdanak koszonhetden Lemaitre, Robertson és Walker udjra felfedezték
[17,30, 31, 32, 38]. 1948-ban Gamow és munkatarsai mar a tagul6 uni-
verzumot kezdetben kitoltd sugarzds maradvanyainak keresésére tesz-
nek javaslatot. Ennek megtaldldsa, a mikrohulldmu hattérsugarzas Pen-
zias és Wilson [23, 24] éltali véletlen felfedezése szintén jelentdsen hoz-

zajarult a relativitdselméleti kutatdsok meger6sodéséhez.

Jelen rovid jegyzetiink napjaink legfontosabb gravitdcidelmélethez
kapcsolddo kisérletének elméleti vonatkozasait, azaz a gravitacios hul-
lamok gyenge hullamok esetén érvényes leirdsat adjuk meg. El6szor a
linearizalt elmélet alapjait mutatjuk be. Ez lehet6séget ad arra, hogy
a Newton-elméletet, az Einstein-elmélet olyan hatareseteként értelmez-
hessiik, amelyben a gravitacids hatdsok gyengék, tovabba a mozgasok
lasstiak. Ezt koveti a gyenge graviticids hulldimok, a sugédrzasi sza-
badsagi fokok, valamint a gravitdciéshulldm-detektorok mértékinvari-
ans mennyiségeken keresztiil kifejezett mérési elvének bemutatdsa. Vé-
giil arra is ramutatunk, hogy a forrdsok szisztematikus figyelembevétele
a szokasos hulldmjelenségek mellett egy olyan izotrop geometriai val-
tozast is eredményez, ami tovabbi érdekes fizikai jelenségek vizsgdlatat

teszi sziikségessé.
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2. fejezet

A linearizalt Einstein-elmélet

Ahogyan azt azt a bevezetd részben emlitettiik, a gravitacié napjaink-
ban elfogadott legpontosabb elmélete az Einstein-féle dltalanos relati-
vitdselmélet. Az Einstein-elmélet a graviticid egy olyan geometrizalt
elmélete, melyben a gravitacios hatasok a téridé geometridjanak gor-
biiltségén keresztiil jelenithet6k meg. Ebben az elméletben nincs a ko-
rabbi elméletekre jellemzd egyszer és mindenkorra adott fix szinpad —
tér €s 1d6 —, amelyen a rajta értelmezett mezdk torténetét irjuk le. Ehe-
lyett a viligmindenségben taldlhaté anyag elhelyezkedése és mozgasa
hatdrozza meg a téridé geometridjit, ugyanakkor a kozmoszt felépitd
anyag fejldédése is csak ezen az idSben és térben is valtozé geometria

fejlodésével egyiitt irhato le.
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16 2. FEJEZET. A LINEARIZALT ELMELET

2.1. A térido mint fizikai és matematikai en-
titas

A specidlis €s éltalanos relativitdselmélet megértésében a legfobb ne-
hézséget a térrdl €s idordl kordbban kialakitott elképzelések megszoka-
sokon alapulé helytelen alkalmazasa okozza. Eppen ezért fontos annak
megfogalmazdsa, hogy mit is értiink a teret és 1dot sajdtos mddon egy-
mdsba 6tvozd téridon.

2.1.1. Definicié. A fizikus megfogalmazas:

e

Az Einstein-elméletben a téridorol feltessziik, hogy megjeleniti a vizsgd-
latra kivdlasztott fizikai rendszer teljes torténetét, azaz tartalmazza az
ahhoz kapcsolodo osszes lehetséges miilt-, jelen- és joviobeli eseményt.

A klasszikus fizikdban esemény példaul két probatest iitkozése, vagy
ahogy Dede Miklds volt kivél6 tanarunk fogalmazott ,, . ..az amikor egy
csillag pontszeri képe éppen athalad a tdvcsd vonalkeresztjén.” Ennek
megfeleldéen hallgatélagosan mindig feltételezziik, hogy egy klasszi-
kus esemény belsd struktira nélkiili, mind térben, mind pedig idében
pontszerd, mely a geometriai pont fogalmédnak kialakuldsdhoz hasonlé

absztrakcié eredményeként jott 1étre.

A fentiek értelmében egy-egy téridd mindig tartalmazza a vizsgalt
fizikai elrendezéshez tartoz6 Osszes lehetséges mult-, jelen- €s jovobeli
eseményt. Ugyanakkor minden az események Osszességét megjelenitd
térid6sokasag tetszéleges pontjabdl indithato a téridében mindeniitt ka-
uzalis érintdvektorral rendelkez6 gorbe. Ezek a gorbék az elvileg lehet-

7 2

séges megfigyeldk vildgvonalai. Mivel egy megfigyeld altal megfigyel-
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hetd események Osszessége a megfigyeld torténetét dbrazold vildgvonal
kauzdlis multjaval esik egybe, az dltalunk alkalmazott megkozelitésben
az elvileg megfigyelhetd és a lehetséges események halmaza barmely

téridémodellen beliil egybeesik.

Ha az elmélet eredeti kereteit atlépve valaki a kvantumos viselke-
désrdl is szamot kivanna adni, akkor elsé korben azt kellene megmon-
dania, hogy milyen értelemben hasznalja a kvantéltsag fogalméat. Mivel
jelenleg olyan elmélet nincs, amelyet kvantumgravitaciénak tekinthet-
nénk!, egyediil a kvantumosan viselkedd részecskék kapcsan vizsgal-
hat6 kovetkezetesen az a kérdés is, hogyan valtozna meg a fentebb em-
litett idealizaci6 folytan kialakult klasszikus eseményfogalom. Amint
arra Wigner mér 1957-ben ramutatott [40], a kvantummechanika kor-
latokat szab a klasszikus eseményfogalmunkon alapulé téridékoncep-
ciénak is. Konkrétabban, Wigner tgy érvelt, hogy két tomeges elemi
részecske litkozése — bar sokkal adekvétabb azok egymadson torténd szo-
r6dasardl beszélni — sziikségszerlien nem pontszerd, hiszen ezen kvan-
tumos esemény azzal a kiterjedt térid6tartomannyal kapcsolhat6 ossze,
amelyben a résztvevo részecskék megtalalasi valdszinliségének szorzata

lényegesen nagyobb nulldndl.

Mindezen fizikus motivacio utdan érdemes azt is rogziteni, hogy ma-

tematikai értelemben mit értiink téridon.

'Még abban sincs egyetértés, hogy melyik matematikai szinten kellene végrehaj-
tani a kvantdldst. A metrikdt, a kauzdlis, vagy vele ekvivalens kauzdlis szerkezetet
kellene esetleg kvantalt médon kezelni, vagy sokkal mélyebbrdl épitkezve magat a
klasszikus eseményteret is spinhdlézatokon értelmezett kvantumelmélet effektiv ala-
csony energids hatareseteként kellene értelmezniink.
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2.1.2. Definicié. A matematikus megfogalmazas:

Téridén egy olyan (M,gqp) pdrt értiink, ahol M dsszefiiggd, négydi-
menzios, Hausdorff, parakompakt, irdanyithato C= differencidlhato so-
kasdg, g.» pedig egy Lorentz-szignatirdju metrika M-en. A téridorol
feltessziik, hogy iddirdnyithato, és egy idbirdnyitdst ki is vdlasztottunk
rajta.

Természetesen az imént megfogalmazott definicidoban szerepld fo-
galmak meglehet&sen technikaiak, a topoldgia és a differencidlgeomet-
ria fogalomtdrdhoz tartoznak. Egy késobbiekben megjelend konyviink
els6 felének nagy része éppen ezeknek és a kapcsolédo fogalmak pon-
tos magyardzatat, illetve haszndlatuk adekvatsagat igyekszik majd meg-

adni, illetve alatdmasztani.

2.2. A linearizalt elmélet

Az Einstein-féle gravitaciéelméletben nincs graviticiés mezd, azaz a
gravitacids jelenségek teljes egészében a térid6 geometridjanak hely-
t6l és 1d6tdl valo fiiggése, pontosabban fogalmazva téridofiiggése révén
valnak magyardzhatévd. Ennek az elméletnek most egy olyan hatar-
esetét fogjuk tekinteni, amelyben a graviticio ,.,gyenge”. Ez az altala-
nos relativitdselméletben pontosan azt jelenti, hogy a térido geometridja
csak kis mértékben tér el a stk Minkowski-téridé geometridjatol. Meg-
mutatjuk, hogy ez a hatareset mind a Newton-elmélet alapjainak repro-

dukdldsat, mind pedig a gyenge graviticids hulldimok lefrdsat lehetové
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teszi. 2

2.2.1. Feltétel. A téridd g, metrikdja csak , kicsit”, a

Wy = Nap + hap (2.2.1)

egyenletnek megfelelben, csak a hyy, eltéréstenzorral tér el a Minkowski-
téridd Ny, metrikdjatol. Az eltérés , kicsinységre” vonatkozo feltételiink
azzal egyenértékii, hogy a téridoben létezik olyan Minkowski-féle glo-
bdlis koordindtarendszer, hogy az N és a hyy, eltéréstenzor erre vonat-
koz6 Ngp és hgp komponenseire az Ngp = diag(—1,1,1,1), valamint
a

|]’laB|, |8yhaﬁ |, |8y85ha5| <1 (2.2.2)

reldciok teljesiilnek.

A linearizalt egyenleteket tigy nyerjiik, hogy az Einstein-egyenletbe
a metrika helyére a (2.2.1) kombindcio6t helyettesitjiik, majd a kapott
egyenletekbdl a h,,-ban magasabb rend(i tagokat elhanyagoljuk, azaz
csak a linedris tagokat tartjuk meg. Legyen d, az 1), metrikdhoz tartozo
,kovaridns derival6 operator”. Annak érdekében, hogy a A, eltérésnek
ne legyenek rejtett el6forduldsai, a soron kovetkezd formuldkban min-
den index lehizast és felemelést az 1y, és N metrikdk segitségével
végziink el. Erdemes észben tartani — az egyediili kivételt —, hogy a
(1) g metrikét nem az n%n>/ (g, r kontrakcioként definidljuk, hanem

az alabbi feladat megoldasaként kapott kozelitést alkalmazzuk.

2.2.1. Feladat. Mutassuk meg, hogy a (2.2.1) reldcioval meghatdrozott
(1) 8ap metrika inverzének linearizdlt alakjdt — amelyre a (1) gab(l) g~

2 A tovdbbiakban specidlis, n = 4-dimenzi6s téridéket vizsgalunk.
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0, egyenlet linearizdlt értelemben teljesiil — a
(l)gab _ nab i hab _ nab N naenbfhef (2.2.3)

reldcioval adhatjuk meg.

2.3. A linearizalt Einstein-egyenletek

Az el6z6 részben kivélasztott Minkowski-féle globdlis koordindtarend-
szer felett a h,, eltérését felhaszndlva a linearizalt Christoffel-szimbdlu-
mokat a

[ = 51 Qb+ dphae —dhap) . 23

a Riemann-tenzort a

(1) (1), (1)
Rapea = Nde <ab Feac - aa Febc> (2.3.5)

= 5 Q0o+l — Odahac — dudehsa).

a Ricci-tenzort a

) 1

Rab -

o

aeh’ (2.3.6)

(aeabhea + aeaatheb - Dhab - aaabh) )

| —

valamint az Einstein-tenzort a

(1) (1 1 (1 1
Gugp= Ryp— En“b R = 5 (0o Oph® 4+ 3o 0sh’y (2.3.7)

~Ohap — FaOph — Nap0ed” h f + Nap Dh)
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kifejezésekkel adhatjuk meg, ahol a i és O szimbdlumok a Ay, eltérés
h = h,¢ = hypyn® kontrakci6jat és az N metrika O = 1?9, d), hulldm-
operéatorat jeloli. A O hulldamoperator bairmely Minkowski-féle koordi-
ndtarendszerben 0 = —d7 + 97 + ;' + 97 alakban adhat6 meg.

2.3.1. Feladat. Mutassuk meg, hogy az utolso egyenletet felhaszndlva,
valamint a hy, eltérés helyett a

1
hap = hap — Enabh (2.3.8)

trace”-megforditott3 kifejezést haszndlva a linearizdlt Einstein-egyen-
letek a

(1) 1 — — 1 - (1)
Gap = =5 Ohap + 9“0 haje = 5 Nab 90  hoy =81 Ty, (2.3.9)

alakban irhato fel.

2.4. A Maxwell-elmélet

A Minkowski-téridSben — ezt az (R*, 1) pérral jelenithetjiik meg — ér-
telmezett elektrodinamikaban az elektromagneses mezot az F,;, Faraday-

tenzor segitségével jelentjiik meg, mely a

0%Fop = —4nJp (2.4.10)
daFpy =0, (2.4.11)

3 3Az elnevezés onnan adédik, hogy ekkor a hy, és hy, kifejezések ,trace’-ire a
h = —h 0sszefliggés teljesiil.
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egyenleteknek tesz eleget, ahol J, az elektromos toltésekhez tartozé né-

gyes dramvektort jeloli.

Mivel az F,;, Faraday-tenzor valdjdban egy 2-forma amelyre (2.4.11)
teljesiil, a Poincaré-lemma biztositja, hogy 1étezik olyan A, vektorpo-
tencidl, amelyre

Fu = 0,Ap — A, . (2.4.12)

Ekkor az (2.4.10) egyenletet a
0 (94Ap — WpA,) = 090,Ap — 9y (09A,) = —4m )y (2.4.13)

alakban irhatjuk fel, ahol a mésodik 1épésben a parciélis derivaltak sor-

rendjének felcserélhetGségét hasznaltuk ki, tovabba
0“0q = —0f + 97+ 9]+ 97 = -9+ V7, (2.4.14)

ahol V? a jol ismert Laplace-Beltrami operdtort jeldli.

Ismert, hogy a vektorpotencidl nem egyértelm, hiszen tetszSleges

(elegendben regularis) y-fiiggvény vdlasztisa esetén a

A=A +dux (2.4.15)
kifejezéssel adott vektorpotencidl is ugyanazt a Faraday-tenzort adja,
azaz F, = Fyy,.

Ezt a szabadsdagot kihasznélva tudunk olyan vektorpotencidlt, mas

néven mértéket valasztani, amelyre (2.4.13) helyett a nala sokkal barat-
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7~ 2

sdgosabbnak tlind
2°0,Ap, = —4nJ, (2.4.16)

egyenlet teljesiil. Ennek belatasahoz tegyiik fel, hogy az A, vektorpo-
tencidl tetszOleges és valasszuk meg most a y-fiiggvényt ugy, hogy az
tegyen eleget a

2“dyx = —03A, (2.4.17)

egyenletnek. Vezessiik be ezek utdn (2.4.15) felhaszndldsdval azt az A/,

vektorpotencidlt, melyet A,, valamint a y-fliggvény hatdroz meg. Mivel
0°Al = 0°A,+ 0“0, x =0 (2.4.18)

az igy nyert vektorpotencidl esetén a Maxwell-egyenletet (a vessz&k

elhagyésa utan) val6ban az (2.4.19) alakban irhatjuk fel.

Erdemes még megemliteni, hogy az igy nyert dj Al vektorpotencial
sem egyértelmi, hiszen tetszéleges olyan djabb y-fliggvény valasztasa
esetén, amelyre

d%dux =0 (2.4.19)

teljesiil, megorzi a Lorentz-mértékiiséget, azaz egy ilyen mértéktransz-
formdcié végrehajtdsa utédn is érvényben marad a d“A, = 0 reléci6 az

Ujonnan nyert vektorpotencidlra.
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2.5. A diffeomorfizmusinvariancia specialis
esete

Vegyiik észre, hogy amennyiben azt tudndnk garantdlni, hogy a
9°hge (2.5.20)

kifejezés nullava véljon, akkor — mivel a d, kovaridns operétorok tet-
sz0leges tipusu tenzormezdk esetén kommutalnak — a (2.3.9) egyenletet
a

Ohyy = —167 T, (2.5.21)

alakban irhatnank fel.

Természetesen semmi ok arra, hogy az d°h,, kifejezés értéke dlta-
ldban mindeniitt nulla legyen, ugyanakkor — ahogy azt lentebb meg is
mutatjuk — az altaldnos relativitdselmélet diffeomorfizmusinvariancia-
jat kihasznalva mindig talalhatunk olyan, az eredeti h, eltéréstenzorral

mértékekvivalens /', dbrazolést, amelyre a d¢h’,, kifejezés mdr elttinik.
ab y ae 2

Emlékezziink arra, hogy az (M, g.p) és az (M, g, térid6k mérték-
ekvivalensek, ha taldlhat6 hozzajuk olyan ¢ : M — M’ az M sokasdgot
az M’ sokasdgra képez§ diffeomorfizmus, amely a g,, metrikdt a g/,

metrikdra képezi, azaz g/, = ¢* g

Korébbi feltevéseinknek megfelelden a linearizalt elméletben 1étez-

nek Minkowski-féle globdlis koordindtarendszerek. Az ezek kozotti at-
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menetet biztosito legegyszerlibb ¢ : M — M diffeomorfizmusokat a
x* X% =x* &Y (2.5.22)

tipusud koordinéta-transzformdaciéval adhatjuk meg, ahol &% olyan ,,infi-
nitezimalis” vektormez6 az R*-gyel diffeomorf alapsokasigon, amely-
nek komponenseire barmely Minkowski-féle koordindtarendszerben a
d.& tenzor komponensei kicsik, azaz dy 53 < 1. Erdemes megjegyezni,
hogy a Lorentz-transzformaciok nem johetnek szdmitdsba, mert azok-

ndl bizonyos komponensek mindig til nagyokka véalnak.

Egy altalanos koordinatatranszformacio soran a g,, metrika gqg

komponensei a

3 gxH gxV
2= _— 2.5.2
Sab u,;:o Ix'% 9B BHY (25.23)

relacionak megfeleld szabdly szerint transzformalddnak. A specidlis

(2.5.22) koordinatatranszformacié esetében a Jacobi-matrixot a

oxM
e = o+ da (2.5.24)

alakban frhatjuk fel. Igy a (2.5.23) és (2.5.24) egyenleteknek megfele-
1Gen, a hy, eltéréstenzorban és a d,&;, kifejezésekben magasabb rend

jarulékok elhanyagoldsdval azt kapjuk, hogy a
Sap = Nab + hap + 0a&p + HEa = Nup + hap + L Nap (2.5.25)

reldciéval meghatdrozott metrika linearizdlt értelemben mértékekviva-



26 2. FEJEZET. A LINEARIZALT ELMELET

lens az eredeti g, = Ny + hap metrikdval. Tehdt azt mondjuk, hogy a
sik Minkowski-téridd A, és h;b linedris perturbdcidi biztosan mérték-
ekvivalensek, ha az alapsokasagon taldlhat6 olyan £¢ , infinitezimalis”

vektormezd ugy, hogy a
ub = Pap + 0a&p + Ea = hap + LeNap (2.5.26)

reldcié teljesiiljion. Igy a E% vektormezd alkalmas megvalasztisa —
konkrétabban, a dy éﬁ derivaltak infinitezimalitdsa — biztositja azt, hogy
az eredeti ,,Minkowski-tipusd x* koordinatdkbol” a (2.5.22) koordina-
tatranszformacio segitségével kapott 4j x'* = x'* (x¥) koordinétdk ugyan-

csak Minkowski-tipusuak.

Az eredeti célunkhoz visszatérve induljunk ki most egy teljesen 4l-

talanos Ay, linedris perturbaci6ibdl €s hatdrozzuk meg a
0&, = —09%hge (2.5.27)
linedris hullimegyenletnek eleget tevs £ vektormezdt.

2.5.1. Feladat. Mutassuk meg, hogy a (2.5.27) egyenlet megolddsa dl-
tal meghatdrozott (2.5.22) koordindtatranszformdcio és a hgy, — h;b =
hap + 9alp + 0pEq mértéktranszformdcic eredményeként elddlld b, ki-
fejezés eleget tesz a

o°nl, =0 (2.5.28)

alakban felirt Lorentz-feltételnek. *

4A feltétel elektrodinamikai megfelelGjét elsként a dan szdrmazasi Ludwig Lo-
renz alkalmazta, ugyanakkor mindenki azt gondolta, hogy az is a sokkal ismertebb
Hendrik Lorentz-t6] szarmazik. Ez a torténeti hiba 6roklédéen megmaradt, igy ma
mar mindenki Lorentz-mértékfeltételrdl beszéEl.
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Mindezekbdl az kovetkezik, hogy a vessz6zott eltéréstenzorra — a

vesszOk elhagydsa utdn — a linearizalt Einstein-egyenlet valéban a
Oy = 167 Ty (2.5.29)

alakban irhat6 fel. A vakuumesetben, azaz amikor <l)Tab azonosan zé-
rus értékid a (2.5.29) linearizalt Einstein-egyenlet pontosan a zérus nyu-
galmi tomegl 2-es spinl részecskék a sik Minkowski-téridében felirt
fejlédési egyenleteivel esik egybe. Igy az Einstein-elmélet a linedris
hataresetben (és csak ekkor!) valéban a zérus nyugalmi tomegil 2-es

spinti ,,gravitonok” elméletévé redukalodik.

Fontos megemliteni, hogy a (2.5.27) és (2.5.20) egyenletek alapjan
tovabbi olyan (2.5.22) alaku specidlis mértéktranszforméci6 végrehaj-
tasara van médunk — amelyek megtartjak a (2.5.29) egyenlet alakjat —,

feltéve, hogy a koordinatatranszformdcié £ generdtora eleget tesz a
D& =0 (2.5.30)

homogén linedris hullimegyenletnek.
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2.6. A Newtoni hatareset

Bar az Einstein-elmélet a graviticié napjainkban elfogadott legponto-
sabb elmélete, nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt, hogy a Newton-
féle gravitacidelmélet nagyon j6l hasznédlhat6 olyan gravitacids jelensé-
gek leirdsa sordn, amelyekben nem Iépnek fel tilsdgosan erds gravitd-
cids hatdsok és a gravitacios tér forrdsainak mozgdasa lassu. Mindezen
fizikai feltételeknek az imént ismertetett linearizalt Einstein-elméletben

az alabbiakban kifejtett matematikai hipotézisek felelnek meg.

2.7. A forras leirasa

Tekintsiink el6szor is egy csillagszerti objektumot, mely a graviticié
forrasdul szolgal. Mivel a linearizélt elmélet keretein beliil gondolko-
dunk, 1éteznie kell olyan (¢,x,y,z) Minkowski-féle globdlis koordina-
tarendszernek, hogy az n,, metrika és a h,, eltéréstenzor erre vonat-
koz6 1y €s hqp komponenseire az 1,5 = diag(—1,1,1,1), valamint a
\hapl, [Oyhapl, |0ydshap| < 1 reldcidk teljesiilnek.

Az, hogy a forrds lassan mozog, egyrészt azt jelenti, hogy a hozza
tartozo mTab energia-impulzus tenzorban megjelend impulzusdramok,
illetve belsd fesziiltségek (nyomdsok) sokkal kisebbek, mint az energia-

) Y ()
aram-sirliség, azaz  Ty,-re a
(1) (1) . (1) (1)
T,; > T, valamint  T;; > T@B (2.7.1)

relacidk teljesiilnek, ahol most és a tovdbbiakban a feliilvondsos go-
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g indexek mindeniitt az 1,2,3 értékeket veszik fel.” Ennek alapjan
csillagszerli objektumot valamely lassan véltoz6 elrendezésti rendsze-

rét megjelenitd ( >Tab energia-impulzus tenzort kozelithetjiik a
(1)
Ty ~ P tatp (2.7.2)

kifejezéssel, ahol 1* = (d/dt)” az adott vonatkoztatdsi rendszerben a
csillag anyagdval egyiittmozgd megfigyeldk érintdvektorat, p pedig az

altaluk mért energiastriiséget jeloli.

A forrdsok lassi mozgasdnak egy masik kovetkezményeként felte-
hetjiik, hogy a kialakuld graviticids tér idbeli védltozdsa lassi. Ez a
linearizalt elméletben azt jelenti, hogy a h,;, eltéréstenzor id6filiggésé-
t6] eltekinthetiink, és igy a Ay = hyp — %nabh kifejezés idéderivaltja is
elhanyagolhatd.

Mindezen feltétek teljesiilése mellett a (2.5.29) egyenletbdl a
Ahy = —167p (2.7.3)

kovetkezik, tovabbd, amikor az o és B indexek legaldbb egyike nem
id6szert a
Ahgg =0 (2.7.4)

egyenleteket kapjuk, ahol A a Laplace-operétort jeloli, azaz az alkalma-
zott Minkowski-szer( koordindtdinkban a A = 97 + 97 4 92 alakban ir-

3 Az energia-impulzus dramokat megjelenits négyesvektort, melyet j%-val jeldliink
a j* = —T%" relaciéval értelmezhetjiik. fgy az <1>T,, > (])T,a, valamint (])T,, >
(]>Taﬁ egyenlStlenségek a | /| > | j#|, valamint W, « Vra p alakban is felirhatok.
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hat6 fel. A parcidlis differencidlegyenletek elméletébdl ismert, hogy az
utébbi egyenlet a r — oo peremfeltételnek megfelels f, g — 0 hatareset-
ben a l_za[; megolddsok mind az id6t6l, mind pedig a térkoordinatdktol

fliggetlen allando értéket vesznek fel.

2.7.1. Feladat. Mutassuk meg, hogy a fla[s =dllando kifejezések segit-
ségével definidalt

1.
= H =M 3 h*5xY (2.7.5)

koordindta-, vagy mértéktranszformdcio E* = %fz”px‘_’ generdtora infi-
nitezimdlis. Ldssuk be, hogy a (2.7.5) koordindtatranszformdcio alkal-
mazdsa révén a fzuv komponensekkel mértékekvivalens dabrdzoldsban a
l_z;w eltéréstenzor nem tisztdn iddszerii komponensei zérus értéket vesz-
nek fel.

Eppen ezért — legalabbis a jelen kontextusban — a r7-komponenstd] elte-
kintve a hgpg perturbaci6 Osszes tobbi komponensérdl feltehetjiik, hogy

azok azonosan zérus értéket vesznek fel.

Ezek utin vezessiik még be a
hy = —4¢ (2.7.6)

jelolést, ami segit annak felismerésében, hogy az altalunk vizsgélt ha-
taresetben a h,, = —4¢ 1,1, tenzor egyetlen nem zérus komponensére
vonatkozé (2.7.3) egyenlet éppen a Newton-elmélet alapegyenleteként
is felfoghat6

Ap =4mp (2.7.7)

Poisson-egyenletnek felel meg.
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2.7.2. Feladat. Mutassuk meg, hogy a hy, = —4 ¢ t,t), tenzorhoz tartozo
hgp, eltéréstenzor diagondlis és a

_ 1 _
hab = hab - Enabh - (4tatb + znab) (P (278)

alakban irhato fel, és igy a hyy = —2 ¢ egyenldség is teljesiil.

2.8. A probatestek leirasa

Ahogy azt kordbban emlitettiik, az dltaldnos relativitdselméletben a Mach-
elvet megjelenit6 tulajdonsdg folytdn a probatestek geodetikus palyan
mozognak. Egy ilyen pdlydn mozgé test egyenletét valamely (¢,x,y,z)

Minkowski-féle globalis koordindtarendszerben a

d>x* _, dxPaxY

—— 1 gy =

dt? Tdt drt
alakban frhatjuk fel, ahol az x* = x*(7) fiiggvény a probatest geodeti-

(2.8.9)

kus vildgvonalét dbrdzolja, T pedig a vildgvonal mentén mért sajatidd
paraméter, mely egyben affin-paraméter is az x* = x*(7) geodetikus

mentén.

A prébatest u® = dx*/dt négyessebességvektorat, az ST mérték-

egységek, valamint a specidlis relativitiselméletben bevezetett
y=1/y/1—v2/c? (2.8.10)

boost-faktor segitségével az ismerdsebb u* = (yc,yv) alakban is felir-
hatjuk.
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Ennek megfelelGen a lassi mozgds hatdreset a ¥ ~ 1 relacionak felel
meg, ami a geometrizalt egységekre visszatérve, a ¢ = 1 feltétel miatt
azt adja, hogy u' ~ 1, azaz a T sajatidG paraméterre €s az t koordinata-
id6re a T ~ 1 relci6 teljesiil. fgy a tovdbbiakban elegendd u® sebesség-

vektor térszerli komponenseivel foglalkoznunk.

2.8.1. Feladat. Mutassuk meg, hogy az (2.7.8) egyenlet dltal meghatd-
rozott hyy, eltéréstenzorhoz — erre a hyg = hgg = 0 reldciok teljesiil-
nek — a (2.3.4) egyenletnek megfeleloen tartozo linearizdlt Christoffel-
szimbolumra a

i _ 99

ox%

reldcio teljesiil, ahol a feliilvondsos indexek mindeniitt az 1,2,3 értéke-
ket veheti fel.

(2.8.11)

Mindezek kovetkeztében, valamint a (2.8.9) és (2.8.11) egyenletek

kovetkeztében a probatest egyenletét a

a’zxaN (1) g N_a¢

e "N =S g (2.8.12)
vagy az ennél sokkal ismer8sebb
ma~ —mgrad(¢) = Fg.q, (2.8.13)

alakban irhatjuk fel, ahol a-val a prébatestnek a (7,x,y,z) Minkowski-
_ 2.0
féle globdlis koordinatarendszerhez viszonyitott a% = %ﬁ gyorsula-

sat jeloltiik.

Mivel a (2.7.7) és (2.8.13) egyenletek éppen a Newton-féle gravi-
taciéelmélet alapegyenletei, azt mondhatjuk, hogy az altalanos relati-
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vitdselmélet lassi mozgas és gyenge gravitacids hatdsok hatdresetben
a Newton-elméletté redukalddik, igy annak természetes édltalanositasa-

ként is tekinthetiink ra.

Van azonban egy nagyon lényeges koncepciondlis eltérés a két el-
mélet kozott. Mig a Newton-elmélet példdul a naprendszerbeli bolygdék
mozgésat ugy irja le, mint ezeknek a prébatesteknek a Nap éltal kel-
tett gravitacids térben, egy abszoltt térben végzett gyorsuld mozgasai-
kat, addig az altaldnos relativitidselmélet megkozelitésének megfelel6en
a bolygok szabad prébatestként, geodetikus palyan mozognak a Nap to-
mege €s energidja révén gorbiilt tériddben. Mivel a térido geometridja
elegend6en gorbiilt, a bolygdmozgédsokhoz tartoz6 geodetikus palydk

térszerd értelemben korlatosak.






3. fejezet

Gyenge gravitacios hullamok

Ahhoz hasonldan, ahogyan a Coulomb-féle elektrosztatika utdn termé-
szetes modon jelentek meg az elektromdagneses hullimok az elektrodi-
namikdban, a Newton-féle graviticiéelmélet dltaldnositdsdnak szdmitod
Einstein-féle gravitacidelméletben is ujfajta, gravitacios hulldmjelensé-
gek Iéptek fel. A gravitacios hulldm, mint a térid6 geometridjaban ke-
letkezett zavar fénysebességgel torténd tovaterjedése képzelhetd el. Eb-
ben az alfejezetben — az el6z6 részben bevezetett linearizalt kozelités
felhaszndldsdval — a gyenge gravitdciés hulldimok néhdny alapvetd tu-
lajdonsagdnak ismertetését, illetve a megtaldldsukra kialakitott kisérleti
berendezések koziil az interferometrikus detektorok elvi miikodésének

rovid bemutatasat tlzziik ki célként.

35
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3.1. Azinhomogén egyenlet

Ahogyan azt kordbban mar megmutattuk, a d%h,;, = 0 Lorentz-féle mér-

tékfeltételnek eleget tevd hy, kifejezés segitségével a linearizalt Einstein

egyenletet a
Ohyp = 161" Tap (3.1.1)

alakban irhatjuk fel.

Ennek segitségével hatdrozhatjuk meg példdul a jobb oldalon 4ll6
1 Py
: >Tab energia-impulzus tenzormez6 édltal megjelenitett anyag, mint for-
ras altal keltett gravitacids hullamokat. A most kdvetkezd rovid részben

hgy, tisztén térszer( részeinek vezet6rendi viselkedését targyaljuk.

El6szor is érdemes felidézni, hogy a (3.1.1) egyenlet dltaldnos meg-
oldasa mindig az inhomogén egyenlet valamely partikuldris megolda-
sanak, valamint a homogén egyenlet dltalinos megoldédsainak segitsé-
gével irhaté fel. Ebben a részben most csak az inhomogén egyenlet

P (1), o .
megoldasaival foglalkozunk, melyet a = 'T,;, energia-impulzus tenzor is-
meretében, valamint a szokdsos retardédlt Green-fiiggvény segitségével

a

/
»(2,3) 4/ ab(t ’x|xxx|x)d3x’ (3.1.2)

integral segitségével adhatunk meg, ahol X a (z,x,y,z) Minkowski-féle
globdlis koordindtarendszer térszerli részéhez tartozé (x,y,z) kompo-

nensekkel rendelkezd helyvektort jeldli. !

"Egy
Oy(r,X) = €(1,X) (3.1.3)
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. . z X3 . 74 2 z z ] . .
A kifejezések roviditése érdekében a ( )Tab energia-impulzus tenzor

linearizdldsra utal6 ,,(1)”-es indexét a tovabbiakban elhagyjuk. Erdemes

4/ Eer /() dS) (3.1.8)

alakban is felirni a (3.1.2) integralt, mert sokkal szemléletesebb. Itt
J~(p) = S? x R* a p pont dltal megjelenitett esemény muilt fénykdpjat,

3

%(p) —x(p) = | ¥ (x®(p) —x%(p'))? (3.1.9)

a p és (p') események térszer(i tavolsagat, tovdabba d>S(p’) a J~(p)

fényszerd hiperfeliileten értelmezett térfogati format jeloli, ami, pél-

tipusd egyenlet megolddsa mindig megadhat6 a G(z,X;¢',X') Green-fiiggvény segitsé-

gével, mely (3.1.4) pontszer( forrashoz tartoz6 megoldasa, azaz a
OG(t, %t X)=6(t—t',¥x—¥) (3.1.4)

egyenletnek tesz eleget. (3.1.4) y(7,¥) megolddsat a
v(t,X) /G X)dt'dx’! (3.1.5)

alakban firhatjuk fel. Ezek utdn kihaszndlva, hogy a O hulldimoperator Green-

fliggvénye a
6(t'—[t—x=X|/c)]

0G(t, %1, %) = — 1.
G(t, %1 ,X) AR (3.1.6)

adhaté meg [14], ahol t — |[¥— ¥|/c) a ,retardélt id6t” jeloli, (3.1.4) megoldésit a

oL e —[F=X|/e¥) 5,
y(t,X) = ,476/ 7] d’x (3.1.7)

implicit alakban {rhatjuk fel.
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ddul gombi koordindtakban a d3S(p’) = r'?sin(8')dr'd6'd¢’ alakban
irhatunk fel.

A tovabbiakban feltessziik:

(1) egyrészt azt, hogy a forrast messzirdl figyeljilk meg, azaz a forras
L karakterisztikus 4tmérgje elhanyagolhat6 a forrds megfigyel6tol

mért r tdvolsagatol,

(2) masrészt azt, hogy a forrds mozgésa lassu, azaz azt az esetet te-
kintjiik, amikor a forrds részeinek belsé mozgasanak v sebessége

sokkal kisebb, mint a vikuumbeli fénysebesség.

Az (1) feltétel azt biztositja, hogy a nevezdben 1év6 [X(p) — X(p')]
kifejezést helyettesithetjiik az r tdvolsdggal €s az ekkor haszndlt koze-
lités relativ hibdja nem nagyobb, mint L/r. Hasonldan, a (2) feltétel
azt biztositja, hogy a r — |[¥ — X'| /c retardalt id6t is helyettesithessiik az
egyszertibb ¢t — r/c kifejezéssel. Az utébbi esetben alkalmazott koze-
lités relativ hibdja a |¥(p) —%(p')| ~ r +nagx’®+ O(1/r) dsszefiiggés
értelmében, ahol n* = x% /r, az L/ T nagyséagrendjébe esik, ahol T a for-
ras karakterisztikus idoskaldjat jelzi, azaz a forrds belsejében lejatszodo
folyamatok (2) feltétel értelmében elhanyagolhatonak tekintett sebessé-

gével aranyos.
Mindezen elSkészitések utdn h -t a

4
hap(,X) = ;/Tab(t—r,)_c’/)d3x/ (3.1.10)

kifejezéssel adhatjuk meg.
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A hg, kifejezés tisztan térszer( részeinek vezetSrendd viselkedése
ezek utdn a Ty, energia-impulzus tenzormezé 9,7 = 0 divergencia-

mentességét kihaszndlva? az aldbbiak szerint hatdrozhaté meg. A

OT" +9:T¢ =0 (3.1.11)
OT'® +0:TE? =0 (3.1.12)

egyenletek alapjan — a (3.1.11) egyenletet £, mig a (3.1.12) egyenletet

az x? koordin4ta szerint derivdlva — azt kapjuk, hogy
OFT" = 005 T*?. (3.1.13)

Az utols6 egyenlet mindkét oldalat az x%xP kifejezéssel megszorozva a

O [1xxP | = [9p0pT*) 2%:P (3.1.14)

egyenlethez jutunk. A Leibnitz-szabaly, valamint a dgx® = 8% reldci6

tobbszori alkalmazdsdval a jobb oldalon all6 kifejezést a

[0:0pT%?) %P = 9 [ (9779) x4P | — (9pT7):F — (9,TP)x"
(9T%7)

alakban irhatjuk fel.
Ezek utdn a (3.1.10), (3.1.13), (3.1.14) és (3.1.15) egyenletek alap-

’Ismert, hogy az energia-impulzus tenzor divergenciamentessége mindig biztosi-
tott, ha az anyagmezd6kre vonatkozé mozgasegyenletek teljesiilnek.
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jan és kihaszndlva azt, hogy a tisztdn térszerl részekre a TP = TaB
egyenldség teljesiil azt kapjuk, hogy a

hap(p) = E/TéCB(P/)d3 '= %/{3,2 [T"x’é‘x’ﬁ}

r

10u |[THE KB 4 Télle'a} — Oy [(8¢/T‘E’/"—’l> xa/xﬁl] } d*x
Tttx/ax/ﬁ} B = %atz [/ T”x/axlﬁaﬁxl}

r
px/ﬁ‘x/ﬁ] &3y (3.1.16)

reldcio teljesiil, ahol a d3x’ térfogatelem el6tt szogletes zaréjelekben
4ll6 kifejezések mindegyikétat' =1 — - retarddlt idSben kell kiértékel-
niink. A mésodik sorban megjelend teljes divergencidkat az integralas
Gauss-tétele alapjan azzal az észrevétellel hagytuk el, hogy a forrds lo-
kalizalt, azaz tartéjanak és a p pont mult fénykipjdnak metszete mindig
kompakt. A harmadik sor masodik 1épésében az integraldsi tartomény
1dofiiggetlenségét kihasznélva az id6 szerinti derivadldsokat felcserélhet-
jiik az integrélds miveletével. Végiil az utolsé 1épésben azt hasznaltuk
ki, hogy T"" = —T', a forrés (d/0;)* egységvektorral mozgé megfigye-
16k 4ltal a r=dllando hiperfeliileteken mért p energiasiiriségével egye-

zik meg.

Mindezek alapjin a hy, tisztdn térszerl hy, B részének vezetérendl

viselkedésére azt kapjuk, hogy

- 2 _ A
hap(p) =07 / [px’“x’ﬁ}t,:t_4d3x’, (3.1.17)
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azaz hg, pa forras tomegeloszldsanak masodik momentumanak masodik

1d0 szerinti derivéltjanak segitségével adhaté meg.

3.2. A forrasmentes eset

Ebben a részben azokkal a szabad gravitdcios hullamokkal foglalko-
zunk, amelyek csak anyagmentes, azaz a T, = 0 egyenletnek eleget

tevo téridokben léteznek.

Amint azt korabban is hangstilyoztuk, a 99/, = 0 Lorentz-féle mér-
tékfeltételnek eleget tevs hy, kifejezés a (3.1.1) linearizalt Einstein-
egyenlet alakjanak megtartdsa mellett tovabbi (2.5.22) alaku koordi-
natatranszformdcionak vethetd ald, feltéve, hogy az infinitezimalis ¢
vektormezd eleget tesz a

0&, =0 (3.2.18)

egyenletnek. Ezen mértéktranszformacié felhasznaldsaval 1ényegében
véve tovabbi négy feltételt réhatunk ki a hy, kifejezésre, vagy a vele

ekvivalens A, eltéréstenzor komponenseire.

3.2.1. A ,,sugarzasi” mérték

A tiszta sugarzdsokat leird specidlis esetben, azaz amikor nincs anyag
a téridében, a metrika h,;, perturbacidjara mind a h = h, fn"’f kifejezés,
mind pedig a /i, (& = 1,2,3) komponensek azonosan nullava tehetok.

Ennek beldtdsahoz elegendd meggondolni, hogy amikor T, = 0 a A,
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kifejezés a
Ohy, =0 (3.2.19)

egyenletnek tesz eleget. Ismert, hogy az ehhez az egyenlethez tartozé
kezd&értékprobléma jol kezelhetd, azaz a kezddértékproblémanak 1€é-
tezik megolddsa és az egyértelmd, tovdbbd a megoldés folytonosan és
kauzilisan fiigg a kezd6adatoktSl. Mivel (3.2.19) értelmében a A, kom-
ponensek fejlédése szétcsatolddik, azt is tudjuk, hogy azokhoz a kom-
ponensekhez csak az azonosan zérus megoldas tartozhat, amelyekhez
trividlis, azaz zérus kezdGadatot tudunk vélasztani. gy ahhoz, hogy a
h és hg (& = 1,2,3) mennyiségek mindeniitt azonosan zérus értéket
vegyenek fel, csak azt kell biztositani a kezd6feliileten, hogy a h és
hia (& = 1,2,3) mennyiségeire vonatkoz6 kezdadatok elttinjenek. A
h =0 esetben a h = —h reléci6 folytdn az is igaz, hogy hyj, = hyp. Emiatt
elegendd a h és hyg (0 = 1,2,3) kifejezésekre vonatkoz6 kezdGadatok
eltinését biztositanunk. Utébbiak a hyg — hixﬁ = hop +dabp + dg&a

transzformdcids szabdly folytan a

0="h =h—20,& +2u&s (3.2.20)
0= = 0h—20,0,&+29u(9,&n) =
= Oh—23p0p& + 294 (9, &) (3.2.21)
0="hg =ha+ 0+ aé (3.2.22)
0= dihyq = g+ 0,0:Ea + 060 =
= Oy + I dp&a + 00k, (3.2.23)
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formaban adhaték meg, ahol a feliilvondsos & és fi indexek a kordbban
bevezetett jeloléseink értelmében az 1,2,3 értékeket veszik fel, vala-
mint az indexek kett6zott eléforduldsa tovabbra is mindeniitt 6sszeg-

zésre utal.

Amint az konnyen ellendrizhetd, a (3.2.22)-o0s egyenletbdl 9, ki-
fejezve, majd az igy nyert kifejezést a (3.2.21) egyenletbe helyettesitve
a

A& = 1 9h— % duhyg (3.2.24)

egyenletet nyerjiik. Hasonldan a (3.2.20)-as egyenletbdl 0, &4 kifejezve,
majd az igy nyert kifejezést a (3.2.23) egyenletbe helyettesitve a

A+ 95(daén) = % dah — Az (3.2.25)

egyenlethez jutunk. Mind (3.2.24), mind pedig (3.2.25) elliptikus egyen-
let, melyek a forrdsok, di /1, dhsfi, dgh és 0l ismeretében kiilon-kiilon
megoldhatdk a &, illetve &g kifejezésekre. Utébbiakbdl (3.2.24), vala-
mint (3.2.25) alapjén a d;&, illetve d;&g kifejezések is meghatédrozha-
tok.

Ezen eljards végigvitelével a (3.2.24) - (3.2.25) egyenletrendszer

egyértelmiien megoldhat6 a kezdofeliileten a

(&ta&)ﬁ&yv&Z;atghatgxaatgy,atgz) (3.2.26)

valtozokra, hiszen ott a forrdstagokban szerepld

h,dih, hg, i (3.2.27)
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kifejezések ismertek.

Utols6 1épésként alkalmazzuk ezeket a kezdéfeliileten meghatéaro-
zott kifejezéseket a keresett mértéktranszformécié generatoranak el6al-
litdsa sordn a (3.2.18) egyenletben, mint a £ vektormez6 komponense-
ire vonatkoz6 kezd6adatokat. Az igy kapott kezdofeltételeket haszndlva
meghatdrozzuk a (3.2.18) egyenlet megoldasat, majd annak segitségé-
vel végrehajtjuk a (2.5.22) transzformaciot, (a vesszOk elhagyasa utan)
az eredményiil kapott A, eltéréstenzor nemcsak a Lorentz-feltételnek,
de a

h=0, (3.2.28)

valamint a
hoa=0 (a=1,2,3) (3.2.29)

feltételeknek is eleget tesz.

Az mér csak egy kellemes rdadds, hogy ekkor a flaﬁ = hqp reldcio

ismételt haszndlata folytdn a d%h,g Lorentz-feltétel a § =t esetben a
8,h,, - O (3230)

alakot olti. Igy a most vizsgilt tiszta sugdrzds esetében, azaz amikor
T, = 0 és csak akkor, a h;; komponensre vonatkozd linearizélt Einstein-
egyenletbdl

A’hy,; =0, (3.2.31)

kovetkezik. Ennek az egyenletnek az egyetlen, mindeniitt regularis
megoldasa egy 1dotdl és helytdl egyarant fiiggetlen dllandé. Ennek ér-
téke egy tovabbi, minden korabbi feltételiinket tiszteletben tarté (2.7.5)



3.3. A GEOMETRIAI SZABADSAGI FOKOK 45

tipust mértéktranszformacio segitségével zérussa tehetd.

3.3. A geometriai szabadsagi fokok

Az elektrodinamikdhoz hasonléan a (3.1.1) linearizélt Einstein-egyenlet-
bdl kapott homogén egyenlet megoldésai is mint sikhullim-megolddsok
szuperpozicidi adhatok meg. A vizsgalt rendszeriink valddi szabadsagi
fokainak felderitéséhez érdemes a homogén hulldmegyenlet elemi sik-
hullam megoldésait tekinteniink. Ennek megfeleloen — a sugarzasi
mértéket, tovabba az azzal kompatibilis &, = hy, egyenlSséget — hasz-

ndlva tekintsiik a
3
hop =Hopgexp i Y kyx” (3.3.32)
7=0

sikhullim megoldast, ahol H, g valamint k¢ helytdl €s id6tol figgetlen
kifejezések, azaz dyHypg = 0 valamint dyky = 0 teljesiil.> Ezt a (3.1.1)-
bdl kapott homogén egyenletbe helyettesitve

3
Y kakgn® =0 (3.3.33)
a,b=0

3A (3.3.32) egyenlet dltal meghatérozott eltéréstenzor komplex és igy csak a komp-
lex konjugalt kifejezés hozzdaddsdval nyert valds rész tekinthetd fizikainak. Fontos
azonban megjegyezni, hogy a (3.3.32) alakban alkalmazott H,g kifejezésre kapott
Osszefliggések mindegyike teljesiil Hyg valos részére is, igy a formuldk egyszer(ibb
alakjat elsGdlegesnek tartva ebben a részben mindeniitt a komplex Hg-vel dolgozunk.
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kovetkezik, ami azt jelenti, hogy az elemi hulldmunk ¢ = iZ;:O kyx?
fazisaban szerepld k% hullimszdm-vektor fényszer( az 1,p metrikdra
nézve. Mindezeken tilmenden — a vizsgélt specidlis esetben — a sugar-

zasi és Lorentz-féle mértékfeltételeket

3
h=0 <= Y Hen® =0, (3.3.34)
o,f=0
hog =0 <= Hiu=0 (a=t,x,)y,z), (3.3.35)

3
I%hap =0 <= Y k®Hog=0 (B=txyz) (33.36)
o=0

alakban irhatjuk fel.

Ebbdl a kilenc algebrai feltételbdl csak nyolc fiiggetlen, hiszen a
kozépsd egyenletekbdl az utolsé egyenlet B = ¢ valasztdsnak megfeleld
specidlis esete automatikusan adédik. Igy a szimmetrikus H,, tenzor-
nak — melynek dltaldnos esetben tiz fiiggetlen komponense van — a fenti
nyolc algebrai megszoritas kovetkeztében csak két algebrailag fligget-

len komponense lehet.

Az egyszeriiség kedvéért, és az dltaldnossig megszoritdsa nélkiil 4,
tekinthetiink olyan sikhulldmot is, amely a z-koordindtatengely irdnyédba
mozog. Ekkor

hap = Hypexp|[—io(t —2z)], (3.3.37)

ahol a k% fényszerd hullimszdm-vektor komponensei k* = (®,0,0, ®),

tovdbba @ a hulldm fazisvaltozasi gyorsasdgat jeloli, amelyre a jol is-

4 A vonatkoztatdsi rendszeriinket alkalmas, az Euklideszi-térben szokdsos forgata-
sok segitségével a kivant irdnyba tudjuk 4llitani.
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mert ® = k' = /k3 +kj + k2 egyenl6ség teljesiil. A (3.3.35) egyenlet-

bdl, valamint a Lorentz-feltételbdl azonnal adddik, hogy
aahaB = athtﬁ +aah66_ = _athtB + aahaﬁ = aZhZB =0. (3338)

Ez a reléci6 a hy, eltéréstenzor regularitdsara vonatkoz6 kordbban mér
tobbszor alkalmazott érvelésiinknek megfelelen azt jelenti, hogy a H, B
komponensek tetszéleges, B = x,y, z-re szintén zérus értékliek. Emiatt
csak a Hyy, Hyy, Hy, €és a Hy, komponensek vehetnek fel nullatol eltérd
értéket.

Ezek utéan h,;, szimmetridja és trace-mentessége folytan a két algeb-
railag fiiggetlen komponenst, példdul a H, = Hy, = —H,y és a Hyx =
H,, = Hy, kifejezésekkel adhatjuk meg. Ezek segits€égével magit a Hy,
tenzort a

Hap = Hy [(ex)alex)p — (ey)aley)s] +Hx [(ex)a(ey)s + (ey)alex)s]
(3.3.39)
alakban frhatjuk fel, ahol (ey), és (ey), az x és y koordinatatengelyek
irdnydba mutatd egységvektorokat jelolik. A jobb oldalon taldlhaté
két tag egyiitthat6jat a tekintett gravitacids sikhullam két fiiggetlen —
,»plusszos” és ,keresztes” — polarizdcids dllapotanak amplitidéinak ne-

vezziik.

Erdemes megemliteni, hogy az imént kapott két fiiggetlen kifejezés

H, és Hy 1s a (3.2.19) homogén hullamegyenletnek tesz eleget.
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3.4. ,,Sugarzasi” mérték az altalanos esetben

Kordbban lattuk, hogy a Maxwell-féle elektrodinamika és a linearizalt
Einstein-elmélet tobb esetben nagyon hasonl6 viselkedést mutat. Ez
nem is meglepd, hiszen az alapvetd téregyenletek is nagyon hasonli-
tanak egymadsra, azzal a nem-trividlis eltéréssel, hogy mig a Maxwell-
elméletben a vektorpotenciél, addig a linearizalt Einstein-elméletben a

metrika perturbacidja az alaptérvaltozo.

3.4.1. Az analog elektrodinamikai probléma

Amint azt a 2.4 alfejezetben lattuk, a Maxwell-elmélet mértékfiiggetlen
alapvéltozdja az F,;, Faraday-tenzor, melyet egy tetszdlegesen vélasz-
tott A, vektorpotencidl segitségével az F,, = d,A;, — dpA, irhatunk fel.
Azt is lattuk, hogy a kiilonféle vektorpotencidlokat egy tetszdleges (ele-
gendden reguldris) y-fiiggvény kapcsolja Ossze, azaz az A,, valamint a
Al = A, + d,x kifejezésekkel megadott vektorpotencidlok ugyanazt a
Faraday-tenzort hatdrozzdk meg. Lattuk, hogy még a Lorentz-feltétel
sem vdélasztja ki egyértelmien a vektorpotencidlt, hiszen a x-fliggvényt
mindig megvalaszthatjuk ugy, hogy az eleget tegyen a (2.4.19) egyen-
letnek és az igy nyert A, = A, + d,) vektorpotencidl pontosan akkor

tesz eleget a Lorentz-feltételnek, ha A, is eleget tesz neki.

Azt is lattuk, hogy amikor az A, vektorpotencidl eleget tesz a A, =

0 egyenlettel meghatarozott Lorentz-feltételnek, a Maxwell-egyenletet
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0“0d,A, = —4nJ, (3.4.40)
alakban frhatjuk [14, 37].

Az kevésbé ismert, hogy bizonyos technikai feltételek betartdsa mel-
lett mértékfiiggetlen mennyiségek szarmaztathaték a vektorpotencidl-
bol. A vonatkozé mértéket Coulomb-, transzverzilis, vagy sugdrzasi

mértékként szokds emlegetni, és az alabbi eljdrdssal allithato eld.

Tekintsiik a Minkowski-térid6 valamely inercidlis megfigyel6rend-
szerre vonatkoz6 (t,x) id6-tér felbontdsat. Az ehhez tartozé felbon-
tasra alapozottan barmely A, vektorpotencialt is felbonthatunk® a Ay =
(—¢,Ay) alakban. Az ebben a felbontdsban megjelend Ag térszerd
rész is tovabb bonthaté ,transzverzalis” és ,,longitudinalis” részekre a
Ag = AL + 95 ¢ sszefiiggésnek megfelelden, ahol az AL transzverzalis
rész a 85‘Ag = ( feltételnek tesz eleget. Belathatd, hogy ez a felbontas
val6ban egyértelmii, ha a ¢ potencidl eleget tesz a V2@ = d%Ag egyen-
letnek és ¢ — 0 a r — oo hatdresetben.

Az imént bevezetett ,transzverzalis” és ,Jlongitudindlis” részekre

alapozottan beldthatd, hogy a
® = ¢+, valamint AL (3.4.41)

kifejezések fiiggetlenek attdl, hogy milyen mértéknek megfeleld vek-

torpotencialbdl indultunk ki [14]. Az is konnyen ellendrizhetd, hogy

SA ¢ skalarpotencial el6tt 4116 negativ elGjel torténeti okoknal fogva sokkal hama-
rabb megjelent az elektrosztatikaban, mint maga az A, vektorpotencial az elektrodi-
namikdban.
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a Maxwell-egyletek pontosan akkor teljesiilnek, ha ezek az invaridns

kifejezések a

V2P =—4np (3.4.42)
DAf = —4m {Ja - ﬁaa(atcb)} (3.4.43)

egyenleteknek tesznek eleget, ahol J5 a (lokalisan meghatarozott) né-
gyes elektromos dramvektor térszert részét jeloli, azaz a Jo = (—p,Jg)

Osszefiiggés teljesiil.

Vegyiik észre, hogy a (3.4.43) jobb oldaldn &ll6 daramvektor nem
csak az emlitett térszer( részt tartalmazza. A kérdéses kifejezés, melyet

transzverzalis aramvektornak nevezzik a
1
JL =5 — Ha@(atcb) , (3.4.44)

alakban adott.

Az utébbi Osszefiiggést kicsit figyelmesebben vizsgédlva az is l4t-
haté, hogy az dramvektor JL transzverzélis része még abban az esetben
sem lokalizélt, ha a valédi aramokat megjelenité aramvektor az [14]. Ez
egy egyszerl kovetkezménye annak, hogy ® egy Poisson-tipusu egyen-
letnek tesz eleget. Ne feledjiik azonban, hogy bér (3.4.42) nem id6fej-
16dési egyenlet, & mégis rendelkezhet, és dinamikai folyamatok eseten

valéban rendelkezik is idofiiggéssel.
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3.4.2. A linearizalt gravitacio esete

Ebben az alfejezetben megmutatjuk, hogy nemcsak a vikuumesetben,
de valddi fizikai forrdsok feltételezése esetén is be lehet vezetni sugar-
zasi mértéket. Radmutatunk azonban arra, hogy — az elektrodinamikai
eset analdgidjaként — ezt megfeleld koriiltekintéssel kell megtenniink,
hiszen az utébbi esetben az igy nyert egyenletekben felléps virtudlis
(ugyanakkor matematikai értelemben adekvat) forrdstagok még véges

s

kiterjedési testek altal keltett hullimok esetében sem lokalizaltak.

A sugdrzasi, vagy TT-mérték meghatdrozasa érdekében induljunk ki
a hqp eltéréstenzor egy adekvat Minkowski-féle koordinatarendszerre

vonatkoz0 ,,id0szerd €s térszerd”

hy | i
hop = | ———— (3.4.45)
hﬁtl‘ l’laB

felbontdsabol. Vezessiik be az igy kapott részekre a

hyy =2¢ (3.4.46)
hio = B + 9aY (3.4.47)

1
h-a=h'L 1 _HS§.

1
ap ap " 3" “ap + a(écgﬁ) + (aécag - gaagvz) A, (3.4.48)

jeloléseket, ahol H = 0 app ap’ melyet a H = h+ 2¢ relacio kapcsol a
h = h%, trace-hez.
A haﬁ eltéréstenzor (3.4.45) - (3.4.48) felbontasdban szerepld kife-

jezések attdl valnak egyértelmlien meghatdrozottd, hogy rdjuk egyrészt
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9%Ba=0, 0% =0, I%hyz =0, S“ﬁth 0, (3.4.49)

kényszeregyenleteket, mdsrészt az r — oo hatdresetben a

y—0, €&g—0, L =0, V21 =0 (3.4.50)

hatarfeltételeket rojuk ki. A (3.4.49) egyenletei koziil az utolso kettd

azt fejezi ki, hogy a h'L divergencia és sptirmentes, mely allapotot

ap
angol nyelven a ,.transverse-traceless” szavak segitségével fejezziik ki.
Mivel a szakirodalomban ezen szavak kezddbetliivel szokds jelolni a
Htransverse-traceless” kifejezéseket, mi is ezt haszndljuk a tovdbbiak-

ban.

Kordbban mdr lattuk, hogy a hgp eltéréstenzor komponensei nem
mértékinvaridnsak, igy a ¢, v, A, H, Ba, €5 kifejezések sem lehetnek azok.

3.4.1. Feladat. Mutassuk meg, hogy a ¢,y,A,H, Bg, €5 kifejezésekbdl
képzett

® = —¢+8ty—%8t22, (3.4.51)

0 = %(H—v%) (3.4.52)
1

Eg = ﬁa—i&sa, (3.4.53)

kombindciok, valamint a 3 X 3-as hgT- mdtrix mértékinvaridns kifejezé-
sek, azaz ezek a kifejezések fiiggetlenek attol, hogy a hqpg vagy a vele
mértékekvivalens I, g =hap+ da&p + Ig&a eltéréstenzor komponen-
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seibdl kiindulva hatdrozzuk meg dket.

3.4.3. Az energia-impulzus tenzor felbontasa

Mielé6tt az imént bevezetett mennyiségekre vonatkoz6 téregyenleteket
felirnank, tekintsiik az energia-impulzus tenzornak a hgp eltérésten-

zorra alkalmazott felbontdsdhoz hasonlé eljarassal nyert

T, | T
Top = LS (3.4.54)
T(x; T(_XB

felbontdsat, ahol a p, Sg, S, P, 0 B+ Oa mennyiségeket az

T:=p (3.4.55)
Tio = Sg + 05S (3.4.56)

1
Typ = POyp + Onp + 9 0p) + (8@93 — 56a3v2> o (34.57)

Osszefiiggések segitségével definidljuk, mig ezek egyértelml meghata-

rozottsdga érdekében megkdveteljiik, hogy a
5=0. 8% ;=0 (3458
kényszeregyenletek €s az r — oo hatdresetben a

§$—0, 64—0, 6—=0, V2650 (3.4.59)

lecsengési feltételek teljesiiljenek. Vegyiik €szre, hogy (3.4.61) utolso
két reldcidja értelmében a o, B harmastenzor valdjdban egy TT-tenzor.
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3.44. o, 5 em lokalis

Az éltalanos esetben az Einstein- és az anyagi térvaltozdkra vonatkozé
mozgésegyenleteket szimultan kell megoldanunk. A jelen esetben egye-
diil a geometridra vonatkoz6 Einstein-egyenletekkel fogunk foglalkozni,
azaz a forrdsokat alkoté anyag torténetét meghataroz6 mozgasegyenle-
teket most nem vessziik figyelembe. Ennek megfelelden a jelen fejezet
hétralévd részében feltessziik, hogy a forrdsokat leiré anyagmezdkhoz

tartoz6 Tp energia-impulzus tenzor ismert.

ATyp energia-impulzus tenzor (3.4.54), valamint (3.4.55) - (3.4.57)
dltal meghatdrozott felbontdsét felhaszndlva a d%T,g = 0 megmaradasi

torvényt a

VS =p (3.4.60)
3 3.

V6 = —ZP+=§ 3.4.61

o SP+5 ( )

V265 = 284, (3.4.62)

alakban irhatjuk fel, ahol p = T};, Sq = Trq — dgS és P = 5B T-ﬁ Igy
amikor 7,5 adott, ezek az egyenletek a S, 0 €s 05 mennyiségeket a

rajuk vonatkozé hatarfeltételek egyiitt teljesen meghatdrozzak.

Mindezek, valamint (3.4.57) figyelembevételével o, B is egyértel-

miien meghatdrozott, €s a
1 2

alakban irhato fel.
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Mivel a (3.4.61) és (3.4.62) egyenleteknek megfeleléen a o és oy
mennyiségek nem lokdlisak, o, p sem lehet az. Ez teljesen analdg az-
zal az esettel, hogy a Coulomb-mértékben 1év6 vektorpotencial térszerd
részére vonatkozo6 (3.4.43) Maxwell-egyenletben sem csak a lokalizalt
toltésaramok, hanem a Coulomb-potencidl derivaltjait is tartalmazo ugy-

nevezett transverse-toltésaram jelenik meg.

3.4.5. A linearizalt Einstein-egyenletek sugarzasi mér-
tékben

Egyszer( algebrai dtalakitasok révén az is megmutathat6, hogy a G5 =

87T, Einstein-egyenletek a jelen esetben a

Ve = —8mp (3.4.64)
V2® = 41 (p +3P —39,S) (3.4.65)
VZEy = — 1678, (3.4.66)
Ohgg = — 16T 045, (3.4.67)

alakban frhatok fel gy, hogy az ezekben el6fordulé ®, P és E5 mennyi-

ségekre a
8nS = — 0,0 (3.4.68)
1
8o = —P— 5@ (3.4.69)
8moy = —dEq (3.4.70)

relaciok is teljesiilnek.
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Ezek az egyenletek nyilvdnvaléan mutatjdk, hogy valéban csak a
metrika TT-része tesz eleget hullamegyenletnek, (3.4.67), mig minden
mds mértékinvaridns mennyiségre Poisson-tipusu egyenlet vonatkozik.
Utdbbiak az egyenletek értelmében nem id6fejlodnek, annak ellenére,

hogy mindannyian id6fiiggdek.

Mindezekre alapozottan a szokdsos érvelés a kovetkez6képpen hang-
zik: A forrdsok olyan irdatlanul nagy tdvolsdgokban vannak téliink,
hogy nyugodtan feltehetjiik, az dltaluk keltett a gravitdcios hulldimok
ugyanugy irhatoak le, mint a tisztdn vdakuum, azaz forrdsmentes eset-

ben.

A fenti analizisbdl az kovetkezik, hogy ez a kovetkeztetés hibas, hi-
szen a (3.4.63) Osszefliggéssel meghatarozott o, B forrastag nem lokélis

még akkor sem, amikor a Tg energia-impulzus tenzor tart6ja kompakt.



4. fejezet

A mérheto mennyiségek

A legigéretesebb graviticids hullamdetektorok 1ényegében Michelson-
féle 1ézerinterferométerek. Mdra ilyen tipusu detektoroknak egy egész
vildghdlézata épiilt ki. Az interferometrikus detektorok miikodési elve
nagyon egyszerli. Az egymdsra merdleges hdrom, illetve négy kilo-
méter hosszusagu karokban, a metszéspontban taldlhat6 féligateresztd
tilkortdl azonos fazisban inditott, majd a végtiikrokrdl visszaverddo és
Ujraegyesiilo 1ézerfény interferenciaképében bealld valtozasokat figye-
lik. Ezek engednek kovetkeztetni a karok hosszdban bekovetkezd valto-
zasokra. Leegyszerlsitve a karokban utazé 1ézerfény relativ fazisvélto-
z4sabol kivanjuk kiolvasni, hogy valéban dthaladt-e gravitaciés hullam

a detektorunkon.

Ez a magyarazat els6 ranézésre valoban egyszeriinek tiinik, de ha-
mar elvesztheti a legjaratosabb elme is a magabiztossdgat, ha nem vi-

gyéz arra, hogy a Newton-elméletbdl dtvett, megszokasokon alapuld ér-

57
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velések meg ne tréfaljak. Vegyiik példdul a jol ismert tényt, miszerint a
tdguld univerzumban az ott utaz6 fény hulldmhossza is megnd. Mi tor-
ténik, ha az interferométer karjaiban utazé fény hullimhossza ugyan-
olyan mértékben nd vagy csokken, ahogyan a karok hossza valtozik?
Ha ez igy lenne, egydltaldan nem kellene semmiféle faziseltoléddsnak
fellépnie, azaz esélyiink sem lehetne a detektdldsra. Egy masik bizony-
talansdg forrdsa lehet az, ha példaul nem j6l hasznéljuk ki azt a tényt,
hogy az Einstein-elmélet nemcsak a térid6 geometridjdnak véaltozasat,
de a benne mozgd anyag és fizikai mezdk torténetét, valamint a geo-
metridt meghatdrozé anyageloszldsban bedll véltozasokat is lefrja. Igy
példaul mind a gravitacios hulldmkeltési folyamatét, mind a keltett gra-
vitacids hullimnak a detektorunkig torténd utazdsat, mind pedig a pré-
barészecskék szerepét jatszo tikkrok mozgasat. Igaz az, hogy a jarulékos
véltozdsok mind meghatdrozhatok, és azok, amelyeket elhanyagolunk,

valéban elhanyagolhat6k? Ha igen, miért?

4.1. Mértékvalasztas

A fenti kérdések megvalaszoldsa sordn ismét fontos szerepet jatszik a
megfeleld mérték alkalmazasa. Miutan egy alkalmas mértéket kivalasz-
tottunk, el6szor a detektor tiikreinek, mint probarészecskéknek a moz-
gasat tekintjiik, majd a detektor karjaiban mozg6 fotonok rovid lefrdsat

adjuk az alkalmazott linedris kozelitésben.

Altaldban egy vildgvonalra, vagy torténetre tigy gondolhatunk, mint

az adott részecske, vagy probatest mozgdsa soran érintett téridépon-
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tok koordinétdinak valamely T paramétertdl valo fiiggését meghatdrozé
xt = xH (1) relaciéra. Olyan tomeges probarészecskék, mint példaul a
tilkkrok esetén a legalkalmasabb paraméter a tiikrok vildgvonala mentén

a tiikrokkel egyiitt mozgd ora éaltal mért sajatido.

Igy a tiikrok, melyek a felfiiggesztésiikre merdleges sikban szaba-
don elmozoghatnak, olyan x* = x* (1) geodetikusokkal jelenithet6k meg,

H PRI 2 2 22
amelyek ut = % (7) érintdvektoranak térszer( része az

d*x%

€ [0
uVeu” = ——
dt?

+T%puu® =0 4.1.1)

egyenletnek tesz eleget.

7 2z

Lattuk, hogy tetszdleges % infinitezimdlis vektormezd éltal indu-
kalt
X% X =x* Y 4.1.2)

koordinatatranszformdacio hatasara (linearis kozelitésben) a A, eltérés-

tenzor a

szabdly szerint véltozik.

A (2.3.4) osszefiiggés egyszeri behelyettesitéssel ellendrizhetd, hogy
ezen valtozasra nézve a Christoffel-szimbdlumok nem invariansak, és
igy a (4.1.1) egyenlettel meghatarozott probarészecskék palyai sem azok.
Kicsit pontosabban fogalmazva, a g,, = Nap + hap metrikdhoz tartozo
globalis Minkowski-féle x* koordinatakban felirt Christoffel-szimbdlu-

mok és az x* = x%(t) pélya fiiggvényalakja kiilonbozik a g/, = 14 +
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k!, metrikdhoz x'* koordindtakban felirt Christoffel-szimbSlumoktél és

az X'* = x'%(1) palya fiiggvényalakjatol.

Ez azt jelenti — és ez az éltaldnos relativitdselmélet keretein beliil
nem is kellene, hogy nagyon meglepd legyen —, hogy arra a kérdésre
nem adhaté mérték- és koordinata-valasztastol fiiggetlen vélasz, hogy
valamely részecske koordindta-vildgvonala milyen x* = x%(7) fiigg-
vénykapcsolattal adhaté meg. Eppen ezért érdemes koriiltekintének

lenni, amikor a fent megfogalmazott kérdéseinkre vdlaszokat keresiink.

Mind eziddig a linearizalt elmélet keretein beliil is méar tobbszor al-
kalmaztuk az 4ltalanos relativitdselmélet diffeomorfizmusinvariancidja-
bol ad6dd mértékszabadsagot. Felmeriilhet a kérdés, vajon nem egy-
szerll gauge-effektus-e a vizsgalt hullaimjelenség €s mint ilyen esetleg
nem is mérhetd. Ebbdl a szempontbdl alapvetd fontossdggal bir an-
nak a kérdésnek a tisztdzasa, hogy van-e egyéltalan, és ha van, mely

mennyiségek mértékinvaridnsak a linearizdlt elméletben?

4.1.1. Feladat. Mutassuk meg, hogy az (4.1.2) és (4.1.3) transzformd-
ciok alkalmazdsa sordn a linearizdlt Riemann-tenzor

)

Ropca = = (Op0chag+ 940ahpe — OpOahac — 0uOchpa) (4.1.4)

D[ —

invaridns marad, azaz a gup = Nap + hap metrikdhoz tartozo linearizdlt
Riemann-tenzornak az x* koordindtdkhoz tartozé {(d/9dx*)} koordi-
ndta bdzisvektorokra vonatkozo komponensei megegyeznek a transzfor-
mdlt g, = Nap + h., metrikdhoz tartozé x'* koordindtdk dltal meghatd-
rozott { (9 /9x'*)} koordindta bdzisvektorokra vonatkozd komponensei-
vel.
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Fontos kiemelni, hogy a soron kovetkezd szamitdsok tetszleges
mértékben €s az ehhez illeszkedd megfelelé koordinatavilasztds mel-
lett elvégezhetSk. A szdmitdsaink egyszeriibb elvégezhetdsége érdeké-
ben ennek az alfejezetnek a hitralévo részében mindeniitt az anyagmen-
tes esetben szokdsos ,,sugarzdsi mértékvalasztashoz” illeszkedd loka-
lis koordinatdkat haszndlunk. Hangsulyozni szeretnénk azonban, hogy
barmilyen koordindtdkat is haszndlunk, csak a mértékinvaridns, azaz
a koordinatak megvalasztdsatol fiiggetlen kifejezések birnak valodi fi-
zikai jelentéssel. Mivel a gorbiileti tenzor komponensei fiiggetlenek
az alkalmazott mértéktdl, érdemes lenne a detektorok altal mért fizikai

mennyiséget is ezek segitségével kifejezniink.

Ahogy az a (3.2.28) - (3.2.31) egyenletekbdl kovetkezik, a sugarzdsi
mértéket lokdlisan megvaldsité koordindtdk alkalmazdsa esetén a Ay,
(a =t,x,y,z) kifejezések zérus értéklick. Ennek megfelelGen a (2.3.4)

Osszefiiggés dltal meghatarozott Christoffel-szimbdlumokra a
;=0 (a=1,2,3) (4.1.5)

egyenlet adodik. Tovabba, mivel most g = —1 és gq =0 — és igy az

is igaz, hogy a t koordinétaidd éppen a tiikrok vildgvonala mentén mért

T sajatidovel esik egybe —a (4.1.5) és (4.1.1) Osszefiiggések alapjan azt

M 2 z e .e
kapjuk, hogy dd ;‘; = 0. Feltéve, hogy a tiikkrok kezdetben nyugalomba
vannak, azaz a % =0, a detektor titkkreinek térszerd koordinatai nem

valtoznak meg akkor sem, ha gravitacios hulldm halad 4t a detektoron.

Fontos hangsulyozni, hogy ez nem azt jelenti, hogy tiikkrok nem mo-

zognak. Az imént megfogalmazott kdvetkeztetés nem a tiikrok tévol-
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sdganak dllanddséagat jelenti, egyediil a tiikkrok térszeri koordinatdinak
1ddbeni véltozatlansidgat fogalmazza meg a kivélasztott koordindtarend-

szerre vonatkozodan.

Az imént megfogalmazott érveléshez hasonldan a (4.1.4) egyenlet-
bdl az is kovetkezik, hogy a kivalasztott, a sugarzasi mértéket lokalisan
megval6sitd koordindtarendszerben a Riemann-tenzor drapaly kompo-
nenseit a

Ry = —%a,zhaﬁ (4.1.6)
Osszefliggéssel adhatjuk meg.

xa

‘572 = 0és a (4.1.6) egyenletek nem

Annak megértésében, hogy a
mondanak ellent egymasnak, segithet az aldbbi feladatban megfogalma-

zott allitas ellenOrzése.

4.1.2. Feladat. Ismert, hogy a T érintévektorral és X¢ eltérésvektorral
Jellemzett egyparaméteres geodetikus kongruencidk

a® =TV (T7V X% (4.1.7)
relativ gyorsuldsdra
TV (TIV X" = —Ropa"TX/T? (4.1.8)

teljesiil. Mutassuk meg, hogy bdrmely a sugdrzdsi mértéket lokdlisan
megvalosito koordindtarendszerben, ahol t koordindtavonalak, mint ge-
odetikusok u® érintévektordra az u® = (d/9d,)* = 8% reldcié teljesiil,
a térszeri X("B) = (8/9xP)? koordindta bazisvektorokra, mint eltérés-

vektorok mdsodik u® menti kovaridns derivdltjdra, a (4.1.6) egyenlettel
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osszhangban, az
- 1 _
UV (u9VpXP) = 58,2haBX“ (4.1.9)

egyenlet teljesiil, ahol kihaszndltuk azt, hogy a feliilvondsos térszerii ko-
ordindtakomponensek indexe eldjelvdltoztatds nélkiil szabadon lehiiz-
hato, vagy felemelhetd.

4.2. A megfigyelésrol

Tekintsiink most egy realisztikus, bar 1ényegesen leegyszersitett inter-
ferencia elvén mikods detektor elrendezését. A LIGO és Virgo de-
tektorok esetében a legnagyobb érzékenység a 200 Hz koriili frekven-
ciatartomdanyba esik. A szdmitdsok egyszerisitése érdekében tekintsiik
ennek a frekvencidnak a felét. Els6 halldsra meglepd, de az ennek meg-
felelS frekvencidjd gravitacios hullim A hullimhossza koriilbeliil 3000
km. A detektor barmely pontjaban egy ilyen hulldm két azonos fazisu
allapotanak megjelenése kozott — az imént megfogalmazott frekvencia-

feltételiink értelmeben — 7,4, ~ 10725 id6 telik el.

Ez azt jelenti, hogy a fényjeleknek egy, a karok mentén oda-vissza

torténd utazdsa sordn a hy, B komponensek értéke, az dltalanossag meg-

szoritasa nélkiil, j6 kozelitéssel dllandonak tekinthetd ! hiszen az elekt-

230-3km 1035 {d alatt 50-szer teszik

romagneses hulldmok ¢, ~ 300,000k 5

Fontos megemliteni, hogy a LISA detektor geometriai elrendezése és méretei 1é-
nyegesen masok, igy a LISA esetében az aldbbi argumentum alkalmazdsa nem adek-
vat.
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meg az oda-vissza utat a detektorkarok mentén.

Ahogy azt mér fentebb emlitettiik, az alkalmazott koordinatdinkra
vonatkozo feltételeket Osszegezve azt mondhatjuk, hogy a kivalasztott
koordinatarendszerben g, = —1 €s g, = 0, igy a koordinataids ¢ €ppen
a tiikrok vildgvonala mentén mért sajatidével esik egybe. A térszer(
koordinatdk azonban még a 8ap térszerli komponensek viszonylagos
allandésdga ellenére sem esnek egybe valamely inercidlis megfigyelok-

hoz tartoz6 szokasos koordinatakkal.

Vilasszuk most a koordinatarendszeriink térszerli koordinatait ugy,
hogy azok origdja a féligateresztd tiikornél legyen, mig az interferomé-
ter karjainak végén taldlhat6 tiikrok kiilon-kiilon helyezkedjenek el az

x-, illetve y-tengelyek mentén.

A detektor karjaiban utazé fotonok torténetére — geometriai optika
kozelitésben — mint fényszerl geodetikusra gondolhatunk, amely men-
tén alkalmas affin paraméterként szolgal az A, = A; exp[i ¢ | vektorpo-

tencidl 4ltal meghatdrozott elektromagneses hulldm ¢ = ¢ (x*) fazisa.?

Példaul, az x-tengely mentén mozgd fotonokat megjelenitd elektro-

2Az imént felirt vektorpotencidl komplex és ahogy azt kordbban is emlitettiik
csak a komplex konjugdlt kifejezés hozzdadasdval nyert valds rész tekinthetd fizi-
kainak. A formuldk egyszerilibb alakjat els6dlegesnek tartva ebben a részben min-
deniitt a komplex A,-vel dolgozunk annak tudatdban, hogy az ily médon nyert ki-
fejezések mindegyike teljesiil A, valds részére is. Fontos azt is felidézni, hogy
egy o (kor)frekvencidji £ hullimszam vektord elektromdgneses sikhullam fazisat
a ¢ = kgx® alakban frhatjuk fel.
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magneses tér A, vektorpotencidljara vonatkozé hullimoperator a

; 1 1
VEVeAg =0 Ag = (—gaf +(1 +hxx)a§) Ag = (—c—za,2+a§) Aqg
(4.2.10)

alakban frhat6 fel, ahol az utols6 1épésben bevezetett x’ koordinatét a

1
dx' [dx = /1 + Dy ~ 1+§hxx 4.2.11)

reléci6 hatdrozza meg.

Igy a (r,x,y,z) koordinitakban a fotonok evoliciGjara vonatkozé
hullamegyenlet pontosan ugy néz ki, mintha azok a Minkowski-térid6-
ben utazndnak. Ezért a fotonok elektrodinamikai megjelenitésére szol-
galé A, vektorpotencidl fazisvéaltozdsanak meghatdrozdsa sordn nyu-
godtan alkalmazhatjuk a specidlis relativitaselméletben megszokott for-
muldkat. Mindezeknek megfelel6en az x-tengely mentén mozgd @ kor-
frekvencidji k* = (@, ®,0,0) hulldimszam-vektori elektromédgneses hul-
lam ¢(") = kox'* fazisdnak megviltozdsat — az x-tengelyen fekvd kar

mentén egy oda-vissza Gt sordn — a
1
801 = kx'* = @ (et —2x},) = @ (ct -2 {1 + Ehxx] xm> (4.2.12)

formulédval adhatjuk meg, ahol — a kordbban tett megallapitasainknak
megfelelden — azt is kihaszndltuk, hogy az alkalmazott koordindtarend-
szerben a t koordinataidd éppen a tiikrok mentén mért sajatidovel egye-
zik meg. Ezek alapjdn a két karban kiilon-kiilon mozgé fényjelek fa-

ziseltérése — ez a féligateresztd tiikkortdl egyszerre, ugyanabban a fazis-
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ban indul6 fényjelek fazisaban az utazdsuk sordn vdltozik, de csak a

féligatereszto tikkornél torténd tjraegyesiilésiikkor valik mérhetévé — az

utazdsi tadvolsagkiilonbségek w-szorosdval egyezik meg, azaz
8¢ =380 —80Y = wxy 2+ he) — @ym 2+ hyy),  (4.2.13)

ahol x,, és y,, a karok végén taldlhat6 tiikrok a sugédrzasi mértéket lo-
kalisan megval6sitd koordinatarendszerben dlland6 (nem zérus értékii)
térszerl koordindtdit jeloli. A kiindul6 feltevéseinkkel 0sszhangban, a
zaréjelekben allo kifejezések koziil az elsé mindkét esetben sokkal na-
gyobb, mint a masodik. Azonban ezek a kifejezések idofiiggetlenek,
igy t6liik id6derivalassal megszabadulhatunk. Annak érdekében, hogy
mértékfiiggetlen mennyiségeket kaphassunk célszeriibb a (4.2.13) reld-
ci6 kétszeres idoderivéltjat, azaz a

d*8
dt;P = @ (X0 hoy — Ym0} hyy) (4.2.14)

egyenletet tekinteniink. Mivel az x,, és y,, értékek — legalabbis nul-
ladrendben biztosan — helyettesithetdk a karok kozos L hosszisigaval,
tovabba az altalunk hasznalt koordinatarendszerben a (4.1.6) relacid
alapjan a 8,2hxx és 8t2hyy kifejezéseket, valamint a gorbiileti tenzor Ry
€s Ry, drapdly komponenseinek egyenloségét kihaszndlva (4.2.13)-bdl

kapjuk a
d*8¢
dr?

relciot. Igy a faziseltérés idGszerinti méasodik derivaltjat, mely a de-

- 2(DL (thxt _Rytyt) (4215)

tektorok altal mérhetd mennyiség, a mértékinvarians gorbiileti tenzor
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arapaly komponensei segitségével tudtuk kifejezni.

Erdemes kiemelni, hogy amint az a fenti levezetésbdl is jol latszik,
hogy bar a detektor tiikreinek térszerli koordinatdi idSben valtozatla-
nok, a koztiik 1év6 tavolsdg megvaltozik, amikor gravitaciés hulldm ha-
lad at a detektorunkon. Az, hogy a koztiik 1év6 tdvolsdg megvaltozasat
a tilkrok mozgasaként, vagy az Oket elvdlaszt6 tér taguldsaként, illetve
0sszehuzodasaként interpretaljuk, izlés kérdése. Ami nem szabad va-
lasztds kérdése, az a mértékinvaridns mennyiségekre kapott osszefiig-
gések, példaul a faziseltérés masodik idéderivaltjara, mint megfigyel-
hetd mennyiségre kapott (4.2.15) Osszefiiggés sziikségszerl komolyan

vétele a gravitdcids hulldimok megfigyelése sordn.

4.2.1. A detektor valasza valddi forrasok figyelembe-
vételével

A (4.1.8) egyenletbdl az is kovetkezik, hogy a detektorainkhoz érkez6
gravitdciés hullimok a detektor tiikreinek L%(¢) valédi tavolsagaban az
d>L%(t) 5 B .
— =Ry, B (ij=1,2) (4.2.16)
egyenletnek megfeleld véltozast idéznek eld, ahol az Rﬁ‘l Br kifejezések

a kiilonben mértékinvaridns gorbiilet drapaly részét jelolik.

Azt is lattuk, hogy az L%(r) = LY + SL%(t) helyettesités, valamint
a |0L| < |Lo| feltétel biztositdsa mellett, a (4.1.6) sszefiiggést, vala-

a
mint a szokasos d(‘z{f ) i, = 6Lal;,, = 0 kezd&feltételeket haszndlva azt
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kapjuk, hogy a karok hosszvaltozasdra

SLa(1) = %h};{gﬁ’ (4.2.17)

teljestil.

Akkor azonban, amikor a gravitidciés hullamokat valdédi forrasok

keltik, a gorbiilet mértékinvaridns részeire az

Roupi = 82haﬁ + 005 P+ 0,06 Zp) — (82 ©)8,5 (4.2.18)

Rﬁt_’)_/t aa[ah Bk +a[' Hﬁ]k+(ata[a )6B]k 4.2.19)

Rapys = Op0iyhse — Oadyhy); — (0a0)70) 855+ (9597 ©) S5
(4.2.20)

relacidk teljesiilnek.

hT;, eredendden % rend-
ben csengnek le az r — oo hatéresetben 8a8ﬁ ® példaul mar %, mig

Mivel a kiilonféle potencidlok, ®,0, Eﬁ,

8,8(— “B egy kicsit lassabb -5 rendben cseng le. Ezekkel szemben a

8,2 aﬁ’ valamint a 97 ©® klfejezesek tovabbra is 7 rendben csengenek
le a vizsgdlt r — oo hatdresetben. Ezért (4.2.16) és (4.2.18) alapjan a
detektorkarok hosszvaltozasra (4.2.17) helyett a

SLa(t) ~ %[thJr@a ] 42.21)

Osszefiiggés teljesiil.

Newtoni kozelitésben a masodik tag jaruléka elhanyagolhatd, illetve

kompenzdlhatd. Azonban a fizikailag redlis dinamikai esetekben ® ja-
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rulékat, valamint a sugdrzdsi visszahatést is figyelembe kell venniink.

Utobbi azt jelenti, hogy Ty -t mindeniitt a 7y5 + tgg/ kifejezéssel kell

b GW _ 1 @
helyettesiteniink, ahol 7,/ 5 = 3%

pontosan masodrend tagjait tartalmazza. Ekkor az érvelésiink korabbi

részében alkalmazott megmaraddsi torvényt is a d%(Typg + tch[v%V) =0

2 . .
Gp, ahol ( )Gaﬁ az Einstein-tenzor

Osszefiiggéssel kell helyettesiteniink.

Fontos annak hangstilyozdsa is, hogy a p, Sa, S, P, 0, B> Oa mennyi-
ségek értelemszerd Ujradefinidldsa mellett minden kordbbi egyenletiink

érvényben marad, tovabba a (4.2.21) egyenlet masodik tagja, fiiggetle-

niil a gravitaciés hullimot kelts asztrofizikai folyamattol, hﬁ% -val 6ssze-
mérhetd, idében valtozod €s a
V2O =8 (T +15") < 0 (4.2.22)

egyenlet értelmében mindeniitt pozitiv jarulékot ad.

Ennek megfeleléen a (4.2.21) egyenlet jobb oldaldn 4ll6 masodik
tag egy esetleg csak kicsiny mértékii, de mindenkor izotrép expanziét
eredményez, melyet a karok relativ hosszvaltozdsdra érzékeny LIGO-

Virgo tipusu detektorok nem képesek érzékelni.

A pontos mennyiségi valtozasok kiszdmitdsa nélkiil is felmeriil az
a kérdés, hogy honnan szarmazhat az univerzum expanzidjat el6idéz6
térfogat-novekedéshez sziikséges energia. El6fordulhat, hogy a forra-
sok daltal gravitaciés hullamok alakjdban kibocsatott energia egy része
esetleg nem a sugarzasi szabadséagi fokok kozvetitésével jut el hozzank?

Szamos hasonl6 kérdést tehetnénk még fel, azonban ezek megvalaszo-
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lasa csak a nemlinedris visszahatdst is figyelembe veve, azaz a teljes
Einstein-egyenletek haszndlatdn alapul6 analitikus és numerikus vizs-

galatok segitségével torténhet majd meg.
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Racz Istvan

A Wigner Fizikai Kutatokozpont
tudomanyos tanacsadoja, az MTA
doktora, cimzetes egyetemi tanar

Einstein mar 1916-ban, kdzvetleniil az altalanos relativitaselmélet meg-
alkotasa utan felismerte, hogy elmélete alkalmas a gravitacids hullamok
leirdsara, majd vizsgélta azok tulajdonsagait. Einstein elmélete segit-
ségével azt is megjosolta, hogy a gravitacios tér csillagaszati 1éptéki és
erdsen aszimmetrikus dinamikus folyamatai soran rengeteg energia szaba-
dulhat fel gravitaciéos hullamok formdjaban, ugyanakkor ezek a tavoli
megfigyeldk szamara nagyon gyenge valtozasokként jelennek meg.

Az Einstein-elmélet a gravitacio egy olyan geometrizalt elmélete, amely-
ben nincs gravitaciés erd, helyette a gravitdcids hatdsok a téridd
geometridjanak gorbiiltségén keresztiil jelenithetok meg. Az elmélet alap-
jén a Vilagmindenségben taldlhatd anyag elhelyezkedése és mozgésa
hatdrozza meg annak geometridjat, ugyanakkor az Univerzumot felépitd
anyag fejlodése csak ezen — az id6ben ¢és térben is valtozd — geometria
fejlédésével egyiitt irhaté le. Mindezekkel Osszhangban a gravitacios
hulldmokra mint a hullimforrasok kornyezetében kialakuldé geometriai
valtozasoknak a téridében fénysebességgel tovaterjedd hatasara gondol-
hatunk.

A tudomanyos kozosség varakozésai szerint a gravitacidos hulldmok els6
kozvetlen detektalasa néhany éven belill megtorténik. Ez a megfigyelés és
ezt kovetden a gravitacioshullam-csillagaszat kialakulasa korszakalkotd
jelentdségli lesz, hiszen csak ezen hulldmok segitségével nyerhetiink
kozvetlen informaciot az univerzum 96%-at kitevo ,,sotét rész”’, a sotét
energia és a sotét anyag mibenlétérol.

A kotet témavélasztasahoz kapesolodo kutatas a TAMOP-4.2.4.A/2-11/1-2012-0001
Nemzeti Kivalosag Program cimi kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az
Eurodpai Uni6 tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul
meg.
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