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A Virgo és a LIGO a fekete lyukak uj és varatlan populacigjara bukkant

A Virgo és a LIGO egy szokatlanul nagy tomegii 6sszeiitkozo kettds rendszer megfigyelését jelentette
be: két, 66 és 85 naptomegii fekete lyuk észleléset, melyek iitkozésével egy 142 naptomegii fekete lyuk
keletkezett. Az dsszelitkozésbol keletkezett fekete lyuk a legnagyobb tomegii, amelyet eddig gravitacios
hullamok segitségével megfigyeltek, és ez olyan tomegtartomanyba esik, amelyen beliil még soha nem
tortént fekete lyuk észlelées sem gravitacios hullamokkal, sem elektromdagneses megfigyelések
segitségevel. Mindez segithet megmagyardzni a szupermassziv fekete lyukak kialakulasat. Ezen feliil
a kettos rendszer nagyobb tomegii komponense a csillagok evolucioelmélete altal tiltott
tomegtartomanyba esik, és megkérddjelezi a nagy tomegii csillagok életének utolso idoszakara
vonatkozo ismereteinket.

Az olaszorszagi Advanced Virgo detektort mitkddtetd Eurdpai Gravitdcios Obszervatdriumban
(EGO), valamint a két amerikai Advanced LIGO kutatdi bejelentették, hogy egy koriilbeliil 142
naptomegl fekete lyukat észleltek, ami két, 66 és 85 naptomegii fekete lyuk Osszeiitkbzésével jott
létre. Mind a kezdeti komponensek, mind az {itk6zés utdn kialakult fekete lyuk olyan
tomegtartomanyba esik, amit eddig nem figyeltek meg sem gravitacios, sem elektromégneses
¢észlelések segitségével. A kialakult fekete lyuk tomege a legnagyobb, amit eddig graviticios
hullamok segitségével észleltek. A gravitdcioshullam-eseményt a globalis detektorhdlozat harom
interferométere 2019. majus 21-én figyelte meg. A hullamjelet (GW 190521 néven) elemz6 kutatdk a
forrds luminozitasi tdvolsadgat koriilbeliil 17 millidrd fényévre becsiilik. A felfedezésrdl és annak
asztrofizikai kovetkezményeirdl beszamold két tudomanyos cikk ma jelent meg a Physical Review
Letters és az Astrophysical Journal Letters folyoiratokban.

,»A tavaly majus 21-én megfigyelt jel nagyon Osszetett, és mivel az észlelt rendszer nagy tomegi, a
hullamjelet csak rovid ideig, kb. 0,1 masodpercig figyeltiik meg” — mondja Nelson Christensen a
Virgo egylittmiikodés tagja, a CNRS kutatasi igazgatdja az ARTEMIS-nél Nizzaban. ,,Ez nem igazan
ugy néz ki, mint egy hagyomanyos »chirp« jel, amit altaldban észleliink: inkdbb valami olyasmi, ami
»durrang, és az azt létrehozo rendszer a legnagyobb tomegii, amit a LIGO és a Virgo eddig észlelt.”
A jel elemzése, amely a legkorszeriibb szamitasi modelleken alapul, szamos informaciot tart fel az
itkozés kiilonbozd szakaszairdl.

A Virgo és a LIGO megfigyelési iddszakok tomegrekordjanak megdontése csak egyike azoknak a
kiilonlegességeknek, amelyek ennek a kivételes 0Osszelitkozésnek a megfigyelését példatlan
felfedezéssé teszik. Egy fontos szempont, ami az asztrofizikusok figyelmét kiilonosen felkeltette az
az, hogy a maradvany az ugynevezett ,.kdzepes tomegli fekete lyukak™ osztalyaba (széz és szézezer
naptomeg kozott) tartozik. Az ebbe a populacidba tartozo fekete lyukak iranti érdeklddés az
asztrofizikusok ¢és kozmologusok részérdl az egyik legizgalmasabb ¢€s legnagyobb kihivast jelentd
rejtvényhez kapcsolodik: a szupermassziv fekete lyukak eredetéhez. Ezek a hatalmas, a Napnal
millidszor, millidrdszor nehezebb szérnyek, amelyek gyakran a galaxisok kdzéppontjaban vannak, a
,kisebb” kozepes tomegii fekete lyukak iitkozésébdl alakulhatnak ki.

Eddig nem azonositottak bizonyithatéan kozepes tomegii fekete lyukakat elektromagneses
megfigyelésekkel, ¢s a GW190521 {itkozés utan kialakult fekete lyuk az elsd ilyen megfigyelés
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gravitacids hullamok segitségével. Még érdekesebb, hogy a maradvany tomege 100 ¢és 100,000
naptomeg koz¢ esik, ami sok éven at egyfajta ,,feketelyuk-sivatagot” jelentett az eseményjeldltek
ezen a tartomanyon beliili kevés szdmanak kdszonhetden.

A GWI190521 0sszelitkozd kettds rendszer komponensei és dinamikaja rendkiviili asztrofizikai
kovetkeztetésekre ad lehetdséget. A nagyobb tomegli komponens tovabbi kérdéseket vet fel azokkal
a modellekkel kapcsolatban, amelyek a nagy tomegii csillagok fekete lyukakka torténd 6sszeomlasat
irjak le ¢életiik végén. Ezen modellek alapjan a nagy tomegi csillagokat teljesen szétszakitja a “par-
instabilitasi” folyamat miatt bekdvetkezd szuperndva-robbands, ami minddssze gazt és kozmikus port
hagy maga utan. Ennek kovetkeztében az asztrofizikusok nem varnak fekete lyuk megfigyeléseket a
nagyjabol 60 és 120 naptomeg kozé esd tartomanyban: pontosan abban a tomegtartomanyban,
amelyben a GW 190521 jelet kibocsajto kettds rendszer nagyobb tomegili komponense talalhatd. Ezért
ez a megfigyelés 0j tavlatokat nyit a nagy tomegl csillagok és szupernévamechanizmusok
tanulmanyozasaban.

»Szamos forgatokonyv josolja meg fekete lyukak kialakuldsat az tgynevezett »par-instabilitasi
tomegtartomanyban«: kisebb fekete lyukak 0sszeolvadasabol, (tobb) nagytomegi csillag iitkzEsébol
vagy akar egzotikusabb folyamatokbdl is szarmazhatnak™ — allapitja meg Michela Mapelli, a Padovai
Egyetem professzora, az INFN Padova és a Virgo egylittmiikddés tagja. ,,Azonban az is lehetséges,
hogy feliil kell vizsgalnunk a csillagok életének végso szakaszarol alkotott képiinket és az ebbdl eredd
korlatozasokat a kialakulo fekete lyukak tomegére. Akarhogy is legyen, a GW190521 jelentdsen
hozzéjarul a fekete lyukak kialakulasanak tanulméanyozaséhoz.”

A GW190521 megfigyelés ravilagit a mindezidaig nem észlelt vagy varatlan feketelyuk-populaciok
1étezésére, és ez altal érdekes, uj kérdéseket vet fel kialakulasuk mechanizmusaval kapcsolatban. A
jel szokatlanul rovid id6tartama ellenére, ami korlatoz minket abban, hogy a forras asztrofizikai
tulajdonsagaira kovetkeztethessiink, a legfejlettebb elemzések és a jelenleg rendelkezésre allo
modellek azt sugalljak, hogy a kezdeti fekete lyukaknak nagy spinjei voltak, vagyis a komponensek
gyorsan forogtak.

,»A jel a precesszi0, azaz a keringési sik elforduldsdnak nyomait mutatja, amelyet nagy magnitadoju
¢s egyedi szogallasu spinek hozhattak 1étre” — fejti ki Tito Dal Canton, a Francia Nemzeti
Tudomanyos Kutatokézpont (CNRS) franciaorszagi Orsayban miikodd 1JCLab laboratoriuméanak
kutatdja és a Virgo egyiittmiikodés tagja. ,,A hatds gyenge, €s nem allithatjuk, hogy hatarozottan jelen
van, de ha igaz, akkor ez alatdmasztana azt a hipotézist, miszerint a fekete lyuk el6dok (progenitorok)
egy nagyon zsufolt kozmikus kornyezetben keletkezhettek ¢és ¢lhettek, példaul egy siri
csillaghalmazban vagy egy aktiv galaxismag akkrécids korongjaban.”

Tovabbra is szdmos eltérd forgatokonyv egyeztethetd dssze a kapott eredményekkel. A kutatok még
azt az elképzelést sem vetették el, hogy az Gsszelitk6zé objektumok esetleg Osi, az dsrobbanasbol
szarmazo fekete lyukak lehetnek. Becsléseink szerint ez az Osszelitk6zés koriilbeliil 7 milliard évvel
ezel6tt, az Univerzum korai idészakaban tortént.

A megfigyelt GW190521 jel nagyon rovid idStartamii és nehezebben elemezheté a korabbi
gravitaciéshullam-észlelésekhez képest. A jel bonyolultabb jellege miatt az eddigiektdl eltérd,
kiilonleges forrasokat is figyelembe vettek, és ezeket a lehetdségeket egy kisérd publikacid ismerteti.
Ezek a lehetéségek azonban kedvezotlen megitélésiiek abban a tekintetben, hogy a forras egy
Osszelitkdzo fekete lyuk kettds volt.

A Virgo és a LIGO észlelései a korai Univerzum eddig ismeretlen régidiba engednek betekintést és
egy Uj kozmikus tajképet mutatnak meg” — allapitja meg Giovanni Losurdo, a Virgo szévivoje és az
Olasz Nemzeti Nuklearis Fizikai Intézet (INFN) kutatasi vezetdje. ,,Most ismét bejelentlink egy mind
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ez idaig példatlan felfedezést. Folyamatosan fejlesztjilk a detektorainkat, hogy ndveljik a
teljesitményiiket, és egyre tavolabbra nézhessiink az Univerzum mélyébe.”

A LIGO-Virgo egylittmiikodések munkéjaban harom magyar kutatocsoport is részt vesz, s a fentihez
hasonldé eredmények eléréséhez jarul hozza. A Dr. Vasuth Matyas vezette, a Wigner Fizikai
Kutatékozpontban miikkddé Gravitaciofizikai Kutatéesoportja 2010-t61 a Virgo egyiittmiikodés tagja.
Az Eotvos Gravity Research Group (EGRG) az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen miikddik Dr.
Frei Zsolt vezetésével, ami 2007 6ta az LSC tagja. Szintén a LIGO egyiittmiikodés tagja a Szegedi
Tudomanyegyetem gravitacios hullamok kutatasaval foglalkozo, Dr. Gergely Arpad Laszlo vezette
kutatocsoportja, mely 2009-t61 az ELTE csoport kiilso tagjaként, 2014-t6] pedig dnalldan vesz részt
a kutatasokban. A harom magyarorszagi kutatocsoporton kiviil is vannak magyar résztvevoi az
egylttmiikodésnek, Bartos Imre a Floridai Egyetem, Marka Szabolcs és Marka Zsuzsa pedig a
Columbia Egyetem kutatojaként vesz részt a kutatasokban.

,»Annak ellenére, hogy a LIGO ¢és a Virgo mar tobb tucat iitkozést észlelt, a GW190521 az els6, ahol
az utkozés modjardl is informaciot kapunk. Raadasul ez a mod nagyon érdekes és meglepd!” —
mondta Bartos Imre, a Floridai Egyetem professzora, aki a LIGO es Virgo egyiittmitkodések kdzepes
tomegt fekete lyuk kutatocsoportjat vezeti. Az {itkozést a Floridai Egyetemen Kkifejlesztett
kereséalgoritmus talalta meg a legnagyobb érzékenységgel.

,, A megfigyelt hullamjel nagyon rovid ideig tartott, de ez nem volt akadalya annak, hogy a forrasarol
nagyon sok fontos részletet tudjunk meg. A detektorok érzékenységének novekedésével tobb hasonlod
megfigyelésre is szadmithatunk” — mondta Vasuth Matyas a Wigner Virgo csoport vezetdje.

Tovabbi informacidk a gravitaciéshullim-obszervatéoriumokrol:

A Virgo egyiittmikddést 13 orszadg, Belgium, Franciaorszdg, Németorszag, Gordgorszdg, Magyarorszag,
frorszag, Olaszorszag, Hollandia, Lengyelorszag, Portugalia, Spanyolorszag, Monaco és Japan 109 intézetének
kozel 580 kutatoja, mérnoke és technikusa alkotja. Az Europai Gravitacios Obszervatoriumot (EGO), ahol a
Virgo detektor is mitkddik Pisa mellett Olaszorszagban, a franciaorszagi Centre National de la Recherche
Scientifique (CNRS), az olaszorszagi Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) és a holland Nikhef
intézetek tamogatjak. A Virgo egyiittmikddés tagjainak listaja a http:/public.virgo-gw.eu/the-virgo-
collaboration/ cimen talalhat6. Tovabbi informaciok a http:/www.virgo-gw.eu/ Virgo honlapon talalhatok.

A LIGO-t az NSF tamogatja és a Caltech, valamint az MIT egyetemek mikddtetik. Az Advanced LIGO
detektorok pénziigyi tamogatasat az NSF Németorszaggal kozosen (Max Planck Society) biztositotta, Anglia
(Science and Technology Facilities Council) és Ausztralia (Australian Research Council) pedig jelentds
kotelezettségvallalasokkal és hozzajarulasokkal segitette a projektet. A vilag minden tajarol kozel 1300 kutatod
vesz részt a LIGO tudomanyos egyiittmiikodésben, amely magaba foglalja a GEO kollaboraciot is. A tovabbi
partnerek listaja megtalalhat6 a https://my.ligo.org/census.php oldalon.
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