MJIVIRD  MJEGO &=

Elészor figyelt meg ,,vegyes” feketelyuk—neutroncsillag-parokat a Virgo
és a LIGO

A Virgo, a LIGO és a KAGRA egy ujabb hianyzo lancszemmel egészitette ki az extrém kozmikus
jelensegekrol alkotott ismereteinket: eloszor figyeltek meg kozvetleniil egy fekete lyukbol és egy
neutroncsillaghbol alkotott kettds rendszert. Ez egy teljesen ujfajta rendszert képvisel, mivel mind ez
idaig csak kettos fekete lyukakbol vagy kettos neutroncsillagokbol allo rendszerek altal sugarzott
gravitdacios hullamokat észleltiink. Ez a felfedezés azokba az ésszetett mechanizmusokba enged
betekintést, amelyek ezeket az extrém és ritka asztrofizikai eseményeket eloidézhették, és a korabbi
Virgo- és LIGO-észlelésekkel egyiitt, egy még fel nem térképezett kozmikus tajat nyitnak meg elottiink.

A Virgo, a LIGO ¢és a KAGRA tudomanyos egyiittmiikodések 2021. jinius 29-én bejelentették, hogy
elsoként sikeriilt olyan kettdés rendszereket megfigyelnilik, amelyek egy fekete lyukbdl és egy
neutroncsillagbol (NSBH) allnak. Ezt az eredményt az tette lehetévé, hogy 2020. janudrjaban
¢szlelték a két rendszer gravitaciohullam-jelét, amelyekben egy fekete lyuk és egy koriilotte keringd
neutroncsillag olvadt Gssze egyetlen kompakt objektumma. Ezeknek a vegyes rendszereknek a
1étezését a csillagdszok mar tobb évtizeddel ezeldtt megjosoltak, de idaig soha nem figyelték meg
kell6 bizonyossaggal, sem elektromagneses, sem gravitacios jelek révén. A mostani, jelentds
eredmény a The Astrophysical Journal Letters cimii folyodiratban jelent meg 2021. junius 29-¢én.

2020. januar 5-én az Egyesiilt Allamokban, a Louisiana allambeli Livingstonban talalhaté6 Advanced
LIGO detektor és az olaszorszagi Advanced Virgo detektor egy gravitacios hullamot figyelt meg,
amelyet az NSBH-par zsugorodd palydjan megtett néhany utols6, az Osszeolvadast megel6zd
keringés soran sugarzott ki. Mindossze 10 nappal késobb egy masik hasonld kettds rendszer
keringésébdl és dsszeolvadasabol szarmazo masodik gravitacioshullam-jelet is megfigyeltek, ezhttal
az Advanced LIGO ¢és Virgo detektorai is. Ez a két, GW200105 ¢s GW200115 jelzésu (észlelésiik
datuma alapjan) esemény képviseli a neutroncsillagok és fekete lyukak kevert rendszere altal
sugarzott gravitacios hullamok elsé megfigyelését.

A januarban észlelt gravitacidoshulldm-jelek értékes informaciokat hordoznak a rendszerek fizikai
jellemzoirdl, példaul a két NSBH-par tomegérol és tavolsagarol, valamint azokrdl a fizikai
mechanizmusokrdl, amelyek a kettdst 1étrehoztak és a komponensek Osszeolvadasahoz vezettek. A
jel elemzése megmutatta, hogy a GW200105-eseményt létrehozd fekete lyuk és neutroncsillag
tomege koriilbeliil 8,9-szerese és 1,9-szerese Napunk (Mo) tomegének. Tovabba ramutatott, hogy
egyesiilésiik 900 millio évvel ezeldtt tortént, tobb 100 millio évvel azelétt, hogy az elso
dinoszauruszok megjelentek a F6ldon. A Virgo és a LIGO tudosai ugy becsiilik, hogy a GW200115-
eseményt létrehoz6 kompakt objektumok tomege nagyjabol 5,7 Mo (fekete lyuk) és 1,5 Mo
(neutroncsillag) volt, és hogy majdnem egymillidrd évvel ezel6tt egyesiiltek.

,,Bizonyitékokat nyertlink arra, hogy miiszereink érzékenysége mar meghaladja az ilyen rendszerek
felderitéséhez sziikséges kiiszobot” — jelentette ki Giancarlo Cella, az INFN kutatoja és a Virgo
adatelemzési koordinatora. — ,,Igy azt varjuk, hogy ez a kovetkezd megfigyelési idészakokban
rutinszertivé valhat.”

Dr. Barta Daniel, a Wigner Fizikai Kutatokdzpont tudomanyos munkatarsa és a Virgo egylittmiikodés
tagja a kovetkezOképpen kommentalta a bejelentést: ,,Az olyan kompakt kettds rendszerek, amelyek
legalabb egyik komponense neutron csillag, nem csak a relativisztikus asztrofizikai objektumokra
vonatkoz6 ismereteinket bovitik, hanem kivételes lehetdséget nyujtanak az extrém nagy strtiségii
maganyag ¢s a gravitacid kapcsolatanak tanulmanyozasara is. A kompakt csillagok olyan
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megfigyelhetd makroszkopikus fizikai jellemz6ibdl, mint a tomegiik és sugaruk, kdvetkeztethetlink
a mikrofizikai tulajdonségaikra. A rovid idejli pericentrikus athaladas soran, mikor a neutroncsillag
megkozeliti a fekete lyukat, az arapalyer6k deformaljak a csillagot €s tn. r-modusu rezgéseket
gerjesztenek, amelyek viszont sajat, tipikusan hossz iddtartamt gravitacioshullam-jeleket
bocsdjtanak ki és csatolodnak a kompakt kettds jeléhez. Ily modon a frekvencidjuk segitségével
jellemezett rezgések a csillagok szerkezetérdl is informéciokat kodolnak a gravitacioshullam-jelbe.”

A LIGO-Virgo egyiittmiikddés munkdjaban harom magyar kutatocsoport is részt vesz, és a fentihez
kapcsolodd kutatasi témakon dolgoznak. A Dr. Vasuth Matyas vezette, a Wigner Fizikai
Kutatokdzpontban miikodd Gravitacidfizikai Kutatocsoportja 2010-tdl a Virgo egyltittmiikodés tagja.
Az Eotvos Gravity Research Group (EGRG) az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen miikodik Dr.
Frei Zsolt vezetésével, ami 2007 ota az LSC tagja. Szintén a LIGO egyiittmiikodés tagja a Szegedi
Tudomanyegyetem gravitacios hullamok kutatdsaval foglalkozo, Dr. Gergely Arpad Laszlé vezette
kutatoécsoportja, mely 2009-t61 az ELTE csoport kiilsé tagjaként, 2014-t6l pedig onalléan végzi
kutatomunkajat. Az egyiittmiikddésnek a harom magyarorszagi kutatocsoporton kiviil is vannak
magyar résztvevoi, Dr. Bartos Imre, a Floridai Egyetem, Dr. Marka Szabolcs és Dr. Marka Zsuzsa
pedig a Columbia Egyetem kutatdiként vesznek résznek a kutatdsokban.

TOVABBI INFORMACIOK:
Hogyan alakul ki és olvad ossze egy fekete lyuk és neutroncsillag-par? (Iasd: Infographics)

A jelenlegi asztrofizikai modellek az NSBH-parok kialakulasahoz két f6 elméleti forgatokonyvet
vesznek figyelembe. Az egyik, az iigynevezett ,,izolalt kettds fejlodés™, két csillag, amelyek egymas
kortl keringenek, és életiik végén a szupernova-robbanasok utan még mindig egy fekete lyuk és egy
neutroncsillag kotott rendszerét alkotjak. A masik lehetdség az, hogy a neutroncsillag és a fekete lyuk
kiilonallo csillagokbodl képzddik, egymassal nem Osszefiiggd szuperndva-robbandsok soran, és csak
uténa taladlkoznak. Ezt az tigynevezett ,,dinamikus kolcsonhatést™ kiilonb6z6 fizikai mechanizmusok
indithatjak el stirti csillagkornyezetben, példaul gdbmbhalmazokban, fiatal csillaghalmazokban vagy
akar az aktiv galaxismagok akkrécids korongjaban.

Ezen kiilonb6zd elméleti forgatokdnyvek alapjan eldrejelzéseket lehet megfogalmazni példaul a
fekete lyuk ¢és a neutroncsillagok irdnyarol (az un. ,,spinek”) a palyamozgashoz viszonyitva, vagy
altalaban véve arrdl, hogy hany NSBH-par jon létre egy meghatdrozott idétartamon beliil az
Univerzumban (az Osszeolvadasi ratanak nevezett mennyiség). A ma bejelentett észleléseknek
koszonhetden ezeket az eldrejelzéseket eldszor Osszehasonlithatjuk a két megfigyelt NSBH par
adataival, és elkezdhetjiik vizsgalni a kiilonb6z0 asztrofizikai modelleket.

Pé¢ldaul, ha figyelembe vessziik, hogy a LIGO ¢s a VIRGO megfigyelési idoszakok alatt csak ezt a
két NSBH eseményt észlelték, kideriil, hogy a Foldtdl egymilliard fényév tavolsagon beliil évente 5—
15 ilyen esemény kovetkezik be. Ez az arany Osszhangban van mind az izolalt kettdscsillagok
fejléddésével, mind a fiatal csillaghalmazok vagy az aktiv galaxismagokban tapasztalhaté dinamikus
kolcsonhatdssal; azonban ez a becsiilt rata, valamint a GW200105 ¢s GW200115 megfigyelt
spinértékei nem teszik lehetdvé csak egy meghatarozott képzddési forgatokonyv kivalasztasat.

A vegyes neutroncsillag—feketelyuk-rendszer detektalasanak tovabbi bizonyitéka lehetett volna az
elektroméagneses sugarzasnak a gravitacios hullamokkal egyiitt torténd észlelése. Valgjaban, ha a két
kompakt objektum tomege nagyjabol hasonlo, akkor a neutroncsillag, mikdzben a fekete lyukat
megkozeliti, olyan hatalmas arapaly-erdknek van kitéve, hogy szétszakad. Ebben az esetben a
gravitacios sugarzas mellett az elektromagneses sugarzas latvanyos fellangolasait is megfigyelhetjiik,
amit a fekete lyuk koriili csillaganyag felbomlasa okoz: ez hasonld ahhoz a mechanizmus, amely a
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galaxisok kozéppontjaban 1évé szuper-nagytomegii fekete lyukak koriili akkrécios korong
kialakuldsédhoz vezet. Ez valosziniileg nem fordult el6 sem a GW200105, sem a GW200115 esetében,
mert mindkét esetben tul nagy volt a fekete lyuk tomege, ezért ha mar a két objektum szeparacioja
kelléképpen lecsokkent, a fekete lyuk ugymond ,,egy falassal lenyelte” a kisérdjét.

Elészér 1974 ben ﬁgyeltek meg kettés neutroncsillag -rendszereket a Tejl'ltban az ﬁgynevezett
évtizedeket toltottek a fekete lyukak koriil keringd radiopulzarok keresésével, de a Tejutrendszerben
eddig nem talaltak ilyet” — mondja a CNRS kutatoja és a Virgo egylittmiikddés tagja, Astrid Lamberts,
aki Nizzaban, az ARTEMIS ¢s a Lagrange laboratériumokban dolgozik. ,,A feketelyuk—
neutroncsillag-par valdban a »hianyzo lancszem« volt a csillagdszok szémara. Ezzel az qj
felfedezéssel végre megérthetjiik, hogy hany ilyen rendszer 1étezik, milyen gyakran egyesiilnek, és
eddig miért nem lattunk ilyenekre példat a Tejutrendszerben.”

Két korabbi, GW190814 ¢és GWI190426 jelzési gravitdcioshullam-jelet is NSBH-jeloltnek
tekintettek, de nem elegendden magas megbizhatdsagi szint mellett.

»90k munkadt és jelentds szamitdsi erdforrdst szenteltek a paraméterbecslés céljara. A
gravitaciéshullam-detektorok altal rogzitett adatok elemzésének egyik f6 problémaja a hasznos
informéciok kihdmozasa az adatokbol, hiszen ezek mindig keverednek a zajjal” — flizte hozza
Giancarlo Cella, az INFN kutatoja €s a Virgo adatelemzési koordinatora. ,,A forrasok tulajdonsagaira
vonatkoz6 legjobb becsléseket kell, hogy kapjuk, ugyanakkor meg szeretnénk tudni, hogy mekkora
a valdszintisége annak, hogy az azonositott jel csak véletlenszeri ingadozas Iehetett.”

Egy uj kozmikus tajkép megrajzolasa

"Az a tény, hogy felfedeztiink haromféle kettdés rendszert, segit azoknak az elméleteknek a
kidolgozasaban, amelyek kovetkezetesen magyarazzak mindegyikiik tulajdonsagait" - tette hozza
Astrid Lamberts. "Valojaban ez a felfedezés lehetévé teszi szamunkra az Univerzum
legszélsdségesebb jelenségire vonatkozo ismereteinek elmélyitését, €s segit jobban megérteni, hogy
milyen mechanizmusok keltik dket.”

A mai bejelentetés a Virgo és a LIGO altal eddig elvégzett tucatnyi észlelése mellett lehetdvé teszi
szamunkra az Univerzum legintenzivebb és legritkabb jelenségeinek kozeli megfigyelését, és
példatlan képet rajzol azokrdl a zsufolt és kaotikus régiokrol, amelyek ezen események lehetséges
kornyezetei. Ezenkiviil azok a részletes informaciok, amelyeket a fekete lyukak ¢és a csillagiitkozések
fizikajarol kezdtiink gytjteni, lehetdséget adnak arra, hogy extrém koriilmények kozott teszteljiik a
fizika alaptorvényeit, amelyeket nyilvanvaloan soha nem fogunk tudni reprodukalni a F61don.

"A ma bejelentett felfedezés a harmadik LIGO-Virgo megfigyelési idészak egy Gjabb gyongyszeme"
- mondta Giovanni Losurdo, a Virgo szovivoje és az INFN kutatoja. ,,A LIGO és a Virgo folyamatosan
olyan katasztrofalis {itkozéseket észlel, amelyekre még soha nem volt példa ezelott, és egy teljesen uj
kozmikus tajat vilagit meg. Jelenleg a detektorok fejlesztése folyik azzal a céllal, hogy sokkal
messzebbre nézziink a kozmosz mélyébe, 0j dragakoveket, mélyebb megértést keressiink az
Univerzumban, amelyben éliink. "
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Multimédias anyagok:

https://bit.ly/3ja75hB

Gravitacioshullam-obszervatoriumok:

A Virgo egyiittmiikddés jelenleg mintegy 700 tagbol all, 126 intézménybdl 15 kiilonbozo (foleg
europai) orszagban. Az Eurdpai Gravitaciés Obszervatoriumot (EGO), ahol a Virgo detektor is
mukodik Pisa mellett, Olaszorszagban, a franciaorszagi Centre national de la recherche scientifique
(CNRS), az olaszorszagi Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) ¢s a holland NIKHEF intézetek
tamogatjak. A Virgo egylittmikodés tagjainak listaja a http:/public.virgo-gw.eu/the-virgo-
collaboration/ cimen talalhatd. Tovéabbi informacidk a Virgo hivatalos honlapjan talalhatok:
http://www.virgo-gw.eu.

A LIGO-t az NSF tamogatja és a Caltech, valamint az MIT egyetemek mitkddtetik. Ez a két egyetem
dolgozta ki a terveket €s épitette fel a detektort. A fejlesztett LIGO detektorok pénziigyi tamogatasat
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 vilag minden tajarol kozel
1300 kutatd vesz részt a LIGO tudomanyos egyiittmiikodésben, amely magaba foglalja a GEO
kollaboraciot is. A tovabbi partnerek listaja megtalalhato a https://my.ligo.org/census.php oldalon.

A 3 kilométeres karhossziisagi KAGRA Iézerinterferométer a japan Gifuban, Kamiokaban talalhato.
A projektet a Tokioi Egyetem Kozmikus Sugérkutatas Intézete (ICRR), a Japan Nemzeti Csillagaszati
Obszervatérium (NAOJ) és a High Energy Accelerator Research Organization (KEK) miikodtetik. A
KAGRA ¢épitése 2019-ben fejezddott be, ezutan csatlakozott a LIGO ¢és a Virgo nemzetkozi
gravitaciéshullam-halézathoz. A tényleges adatfelvételt 2020. februarjaban kezdték meg az O3b
elnevezésli mérési idészak utolso szakaszaban. A KAGRA Tudomanyos gytilés tobb mint 470 tagbol
all, 14 orszag/régi6 115 intézetébél. A  kutatok listdja a  http:/gwwiki.icrr.u-
tokyo.ac.jp/JGWwiki/KAGRA/KSC/Researchers webhelyrdl érhetd el. A KAGRA informacidk a
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/ weboldalon taldlhatok.
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