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35 0j térido6 rengést fedezett fel a Virgo és a LIGO

A LIGO és a Virgo dltal a legutobbi megfigyelési id6szakban észlelt 35 uUj eseménynek
készénhetéen az eddig észlelt gravitdcioshullam-jelek szdma 90-re emelkedett. Ezek az
események olyan téridé-rengések, amelyeket két fekete lyuk vagy két neutroncsillag, vagy eqy
vegyes feketelyuk—neutroncsillag-pdr ésszeolvaddsa kelt. A ma kézzétett adatsor, az un.
harmadik gravitdciéshullim-katalégus, a fekete lyukak uj populdcidinak jellemzdit is felvdzolja,
amelyek témege a megfigyelt neutroncsillagok témegével egyiitt kulcsfontossdgu tampontokat ad
arrdl, hogy hogyan élnek és halnak meg a csillagok, tovdbb tdgitva ezzel a gravitdciéshulldm-
csillagdszat latokorét.

A 2019 novembere és 2020 marciusa kozott, a LIGO-Virgo harmadik, egyben legutdobbi
megfigyelési id6szakanak (03b) masodik felében észlelt 35 Gj eseménynek koszonhetben
Osszesen 90-re novekedett a harom interferometer globalis halézata altal megfigyelt
gravitacioshullam-jelek szama.

Alegtobb uj jel két 6sszelitkozo fekete lyuk 6rvényld, spiralis mozgasabol szarmazik: kozmikus
rengések, amelyek megrezgetik a térid6 szerkezetét és erdteljes gravitaciés hullamokat
keltenek. Két tovdbbi eseményt - az egyikr6l mar tavaly janiusban beszamoltak - egy
neutroncsillag és egy fekete Iyuk 06sszeolvadasaként azonositottak. Ilyen tipusu
hullamforrasokat el6szor a legutobbi LIGO-Virgo megfigyelési id6szak alatt észleltek. Egy
tovabbi, 2020 februarjaban megfigyelt 6sszeolvadas pedig szarmazhat akar egy feketelyuk-
parbdl, akar egy vegyes feketelyuk-neutroncsillag-kett6sbdl. A kénnyebb objektum témege
ugyanis egy olyan tartomdanyba esik, az Un. ,tdmeghézagba”, amelyben a gravitaciés hullamok
megfigyelése el6tt nem szamitottak arra, hogy akar neutroncsillagok, akar fekete lyukak
kialakulhatnak, és amely tovabbra is rejtély a tuddsok szamara.

Ezeket az 0j észleléseket a Virgo, a LIGO és a KAGRA tudomdanyos egylittm{ikodések ma tették
k6zzé a tranziens gravitaciéshullam-forrasok harmadik katalégusaban (GWTC-3), ami az
arXiv.org online archivumban érhet6 el. A katalogust két masik publikacid is kiséri, amelyek az
eredmények kozmolégiai és asztrofizikai kovetkezményeivel foglalkoznak.

Amint a detektor adatelemzd rendszere egy jelet potencidlis asztrofizikai eseményként
azonosit, a kutatok ujraellendrzik, majd szinte valés idében nyilvanossagra hozzdk a
gravitacioshullam-forras égi pozicidjardl és jellegérdl (pl. feketelyuk-, neutroncsillag- vagy
vegyes par) szolo el6zetes informacidkat. Ezek az ,rovid varakozasi idejli” riasztasok (low-
latency alerts) lehet6vé teszik a tébbcsatornas jelek nyomon koévetését, azaz a foldi- vagy az
Urtavcsovek altal a gravitaciéshullam-forras altal mas csatornan kibocsatott, kiilonb6z6 tipusu
jelek (pl. elektromagneses jelek és neutrindk) keresését.

A legutébbi megfigyelési id6szakban a LIGO és a Virgo egyiittmiikodés 39 potencialis
gravitaciéshullim-eseményekhez kapcsolédd valods idejli riasztassal szolgidlt a tudomdanyos
kozosség szamara. E jeloltek koziil 18-at erdsitettek meg, majd ez a szdm tovabbi 17
eseménnyel bdviilt az adatok utdlagos elemzését kovetden. Ezeknek a teljesebb és finomabb
elemzéseknek az eredményei lettek ma kozzétéve a GWTC-3 katalégusban. Ugyanakkor
tobbcsatornas jelet, ami mas elektromagnes- vagy neutriné-sugarzas révén is megfigyelhet6
lenne, ez idaig nem sikeriilt kimutatni.

,Az adatok utodlagos elemzése a megfigyelési iddszak befejezése utan még honapokig tartott,
mivel az adatok kalibralasa és elemzése a kiilonb6zé kutatocsoportok hosszu és Osszetett
munkajat igényelte, akik parhuzamosan dolgoztak és eltéré elemzési technikakat
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alkalmaztak” - nyilatkozta Viola Sordini, a CNRS kutatéja, a lyoni Institut de Physique des
deux Infinis munkatarsa. ,Bizonyos esetekben valéban olyan jeleket keresiink az adatokban,
amelyek a lehetd legjobban hasonlitanak az elméleti modellek altal megjdsolt
hullamformakra. Mas csoportok ehelyett részletesen megvizsgaljak és elemzik a jeleknek a
detektorok hattérzajabol szarmazo osszes jellemzdjét referenciaként hasznalt hullamformak
hasznalata nélkiil. Ez egy olyan rendkiviil intenziv tevékenység, amellyel a vilag minden
tajardl szarmazo kutatdk szazait foglalkoznak.”

Ezzel egyidejlileg a LIGO, a Virgo és a KAGRA tudomanyos egytittm{ikodések ma tették kozzé
a LIGO és a Virgo detektorok altal 2019 novemberétdl 2020 marciusaig rogzitett teljes
kalibralt adatsorait. Ez a teljes kutatokozosség szamara lehetdvé teszi, hogy fiiggetlen
elemzéseket és ellendrzéseket végezzen, maximalizdlva a tudomanyos eredmények
gazdagsagat.

A gravitacios csillagaszat uj horizontja

A ma kozzétett kataldgus és masik két publikacio egyediilallé képet ad az extrém kozmikus
eseményekrdl, és bemutatja a feketelyuk-populaciok jellemzdit, Gj rekordokat és hatarokat
szabva a fekete lyukak és neutroncsillagok tomegére vonatkozdan.

Az 0Osszeolvadasok soran keletkezett fekete lyukak koziil tobb is meghaladja Napunk
tomegének szazszorosat, és a koztes tomegii fekete lyukak k6zé sorolhatéak. Ez a fajta fekete
lyuk nagy érdeklédésre tarthat szamot, mivel kulcsszerepet jatszhat a galaxisok
kozéppontjaban taldlhat6 szupermassziv fekete lyukak kialakuldsaban. Ezekrdl tobb
asztrofizikai elmélet is sziiletett, és a LIGO-Virgo-KAGRA egylittm{ikodés altal észlelt
gravitaciéshullam-jelekkel most el6szor sikertilt kozvetleniil kimutatni 6ket.

Raadasul az egyik 6sszeolvadasban egy nagytomegii fekete lyuk (Napunk tomegének mintegy
33-szorosa) és egy nagyon kis tomegli neutroncsillag (Napunk tomegének mintegy 1,2-
szerese) olvadt 0ssze. Ez az egyik legkisebb tomegii neutroncsillag, amelyet akar gravitacios
hullamok, akar elektromagneses megfigyelések segitségével valaha is észleltek.

Végiil van egy olyan kettds rendszer, amelyrdl a tudésok nem tudjak biztosan meghatarozni,
hogy a legkdnnyebb komponens neutroncsillag vagy fekete lyuk. Zavarba ejt6 a 2,8
naptomegnek megfelel6 tomege, mivel a tuddsok szerint a legnagyobb tomegi(i neutroncsillag a
Napunk tomegének koriilbeliil 2,5-szerese lehet. Elektromagneses megfigyelésekkel azonban
még nem fedeztek fel kortilbeliil 5 naptomegnél kisebb tomegi fekete lyukat.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a fekete lyukak és neutroncsillagok tomegének megfigyelt
eloszlasa megkérddjelezi azokat az asztrofizikai modelleket, amelyek az olyan csillagok
fejlédését és halalat jellemzik, amelyekbdl ezek a csillagok szarmaznak. Ezen tilmenden az
észlelt forrasok fizikai tulajdonsagai 0j tampontokat nyujtanak arrol, hogy milyen asztrofizikai
kornyezetben johetnek a legnagyobb valdszinliséggel létre a vizsgalt extrém kozmikus
események: csillagok sliri kérnyezeteiben, példaul gémbhalmazokban, fiatal halmazokban
vagy akar az aktiv galaxismagok akkrécios korongjaiban.

»,Még mindig élénken emlékszem mindannyiunk lelkesedésére, amikor 2016 elején hallgattuk
a gravitacios hullamok elsd kozvetlen felfedezésének nyilvanos bejelentését” - mondta
Edoardo Milotti, a Virgo egyilittm{ikodés tagja, aki a Trieszti Egyetem és az INFN kutatdja.
»,Most, kevesebb, mint hat évvel késébb, a GWTC-3 katalégusban bejelentett felfedezések
Ujabb értékes informaciokkal gazdagitjak a gravitaciés hulldmok uj, egyre novekvé teriiletét,
és Uj perspektivat nyudjtanak a vilagegyetem szamos aspektusara, mint példaul a kettds fekete
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A legutobbi megfigyelési id6szak adatainak készonhet6en a LIGO, a Virgo és a KAGRA kutatoéi
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a gravitacids hullamok jeleit arra is fel tudtak hasznalni, hogy tovabb noéveljék a Hubble-
allandé (az Univerzum tagulasi sebességének) mérési pontossagat. Ez egy Uj modszert jelent
a kizarélag elektromagneses jeleken vagy a kozmikus mikrohulldamd hattérsugarzason
alapuld becslésekkel szemben. A legkdzvetlenebb moddszer, amelyhez elektromagneses
megfelelével rendelkezd gravitaciéshulldm-eseményekre van sziikség, nem volt lehetséges,
mivel a gravitaciés hullamokkal egyiitt nem észleltek elektromagneses jeleket. A megfigyelt
jelek nagy szama azonban lehetdveé tette, hogy statisztikai megkozelitéssel mégis meg
lehessen becsiilni a tagulasi sebességet.

Ajovo

Néhany év alatt, az els6 észlelést6]l a havonta szamos esemény megfigyeléséig nagyon jelentds
elérelépést értek el a gravitacios hullamokkal foglalkoz6 kutatdk. Ez a folyamatos technologiai
fejlesztéseknek koszonhetd, amelyek az els6 uttéoré miszereket egyre érzékenyebb
detektorokka alakitottdk at. A technoldgiai Kkorszertisitések és lizembe helyezés
eredményeként a detektorok érzékenységének fejlédése jelentds, tekintve, hogy a ma
kozzétett 90 gravitacios hullam eseménybdl 79 kizarélag a legutobbi, 2019 aprilisatél 2020
marciusaig tarté megfigyelési id6szakbdl szarmazik.

A LIGO és a Virgo obszervatoriumokat jelenleg is fejlesztik, és a kovetkezd, negyedik
megfigyelési id6szakot 2022 masodik felében még nagyobb érzékenységgel kezdik majd meg.
Ezzel a novekedéssel a korabbinal csaknem tizszer nagyobb térfogatot figyelhetnek meg
Univerzumbol, és ezért sokkal nagyobb valdszinliséggel észlelhetnek majd gravitaciéshullam-
jeleket.

LA Virgo egyéb fejlesztései mellett beépitettiink egy tovabbi optikai kamrat (az un.
jeltjrahasznosité kamrat), amely lehet6vé teszi a detektor érzékenységének javitdsat magas
frekvencidkon” - mondta Sebastian Steinlechner, a maastrichti egyetemi adjunktusa, a Nikhef
munkatarsa. ,Ez lehet6vé teszi, hogy a detektor megnovekedett érzékenységgel »hallgassa« az
Osszeolvadé kettdsok életének utolsé szakaszat, amikor két fekete lyuk vagy csillag eggyé
olvad.”

A japan KAGRA detektor lizembe helyezése folyamatban van, és tervezik, hogy csatlakozzon a
kovetkez6 megfigyelési id6szakhoz. A kozds adatgyiijtésre alkalmas detektorhalézat boviilése
tovabb noveli a forrds helymeghatarozasanak pontossdgat, ami Kkulcsfontossagu a
tobbcsatornas csillagaszat jovibeli fejlesztései szempontjabol.

»Az Uj cikkek azt mutatjak, ahogy a Virgo, a LIGO és a KAGRA egy Uj szakaszba 1ép” - mondta
Giovanni Losurdo, a Virgo szovivéje és az INFN kutatdja. ,Az elszigetelt események
felfedezésétdl és megfigyelésétdl a populacidvizsgilatokig egy hatékony megfigyelési
modszer a sotét univerzum természetének vizsgalatara. Ez a valtozds még jelent6sebb lesz a
kovetkez6 megfigyelési id6szak soran, amikor a kdzelmultbeli fejlesztéseknek kdoszonhet6en
akar napi egy esemény észlelésére is szamithatunk.”

Gravitacioshullam-obszervatériumok

A Virgo egyiittmiikodés jelenleg mintegy 700 tagbdl all, 126 intézménybdl 15 kiillonbo6z6
(féleg eurdpai) orszagban. Az Eurdpai Gravitaciés Obszervatériumot (EGO), ahol a Virgo
detektor is miikodik 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 egyiittmiikodés tagjainak listaja a
http://public.virgo-gw.eu/the-virgo-collaboration/ cimen talalhaté. Tovabbi informacidk a
Virgo hivatalos honlapjan taldlhaték: http://www.virgo-gw.eu.
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A LIGO-t az NSF tamogatja és a Caltech, valamint az MIT egyetemek miikodtetik. Ez a két
egyetem dolgozta ki a terveket és épitette fel a detektort. A fejlesztett LIGO detektorok
pénziligyi tdmogatasat az NSF Németorszaggal kozosen (Max Planck Society) biztositotta,
Egyesiilt Kiralysag (Science and Technology Facilities Council) és Ausztralia (Australian
Research Council) pedig jelentds kotelezettségvallalasokkal és hozzajaruldsokkal segitette a
projektet. A vildag minden tajarél kozel 1300 kutaté vesz részt a LIGO tudomanyos
egylittmiikodésben, amely magaba foglalja a GEO kollaboraciot is. A tovabbi partnerek listaja
megtalalhat6 a https://my.ligo.org/census.php oldalon.

A 3 kilométeres karhosszusagu KAGRA lézerinterferométer a japan Gifuban, Kamiokaban
talalhat6. A projektet a Tokiéi Egyetem Kozmikus Sugarkutatas Intézete (ICRR), a Japan
Nemzeti Csillagaszati Obszervatérium (NAOJ) és a High Energy Accelerator Research
Organization (KEK) miikodtetik. A KAGRA épitése 2019-ben fejez6dott be, ezutan
csatlakozott a LIGO és a Virgo nemzetkdzi gravitaciéshullam-hal6zathoz. A tényleges
szakaszaban. A KAGRA Tudomanyos gyt(ilés tobb mint 470 tagbol all, 14 orszag/régi6 115
intézetébdl. A kutaték listaja a http://gwwiki.icrr.u-
tokyo.ac.jp/JGWwiki/KAGRA/KSC/Researchers webhelyrdl érhetd el. A KAGRA informaciok a

https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/ weboldalon talalhaték.
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