LIGO-G1701012
A LIGO harmadszor is észlelt gravitacios hullamokat
Az eredmények a fekete lyukak egy uj csalddjdnak létezését erdsitik meg

A Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory (LIGO) harmadszor is észlelt
gravitacids hullamokat - a téridd fodrozodasait -, demonstralva, hogy a csillagaszatnak
valéban egy Uj dga sziiletett meg. Ahogy az elsé két észlelés esetén is, ezek a hullamok
akkor keletkeztek, amikor két fekete lyuk 6sszeolvadt, egy nagyobb fekete lyukat hozva
létre.

Az Gjonnan felfedezett fekete lyuk, amely az 6sszeolvadas soran keletkezett, kortilbeliil
49-szer akkora tomeg(, mint a Napunk. Ez az érték a LIGO altal kordbban észlelt két,
szintén 0Osszeolvadasbdl szarmazé fekete lyuk tomege kozé esik, amelyek 62 (elsd
észlelés) és 21 (masodik észlelés) Naptomegtiek.

"Ujabb megerdsitést kaptunk olyan, csillagokbdl keletkezett fekete lyukak létezésére,
amelyek 20 Naptomegnél nagyobbak. Ilyen objektumok 1étezésérdl nem tudtunk azel6tt,
hogy a LIGO észlelte volna 6ket." - mondja David Shoemaker az MIT-rél, a LIGO Scientific
Collaboration (LSC) Ujonnan megvalasztott szovivdje. Az LSC tobb, mint 1000 kutato
nemzetkozi egyluttmiikodése, akik a LIGO kutatasait az eurdpai Virgo Kollaboracioval
kozosen végzik. "Figyelemre mélto, hogy az emberiség képes egy elképzelést megalkotni
és tesztelni olyan kiilonos és kivételes eseményekrdél, amelyek évmilliardokkal ezel6tt és
milliard fényévekkel tavolabb torténtek téliink. A teljes LIGO és Virgo Kkutatoi
egyuttmiikodés azon dolgozott, hogy ezeket az elemeket 0sszeillessze."

Az 1j észlelés a LIGO jelenleg zajlo, 2016. november 30-an kezd6dott megfigyelési
id6szaka alatt tortént, amely a nyar végéig tart. A LIGO egy nemzetkozi egyiittmiikodés,
amelynek a vilag minden részér6l vannak tagjai. A megfigyeléseket két azonos detektor
végzi - az Egyesiilt Allamok-beli Hanfordban (Washington 4llam) és Livingstonban
(Louisiana allam) -, amelyeket a Caltech és az MIT egyetemek miikodtetnek, a National
Science Foundation (NSF) tamogatasaval.

A LIGO 2015 szeptemberében el6szor észlelt kozvetleniil gravitaciés hullamokat, az els6
megfigyel6 id6szaka alatt, miutan a detektorok jelentds fejlesztésen mentek keresztiil az
Advanced LIGO nevili program keretében. A masodik észlelés 2015 decemberében
tortént. A harmadik, GW170104 nevet visel6, 2017. januar 4-i észlelésrol egy Uj szakcikk
szamol be, ami a Physical Review Letters folyo6iratban jelenik meg.

Mindharom esetben a LIGO két detektora egyarant észlelte a feketelyuk-parok
nagyenergidju 0sszeolvadasabol szarmazé gravitaciés hullamokat. Ezek az iitkozések
nagyobb teljesitményt bocsatanak ki, mint amekkorat a vilagegyetem 0Osszes csillaga és
galaxisa egylittvéve fény formajaban barmelyik pillanatban kisugaroz. A legutébbi jel
érkezett eddig a legtavolabbrol: a fekete lyukak 6sszeolvadasa téliink mintegy 3 milliard
fényévnyire tortént. (Az els6 és a masodik észlelés fekete lyukjai rendre 1,3 és 1,4
millidrd fényévnyire voltak.)

A legijabb észlelés arrdl is arulkodik, hogy a fekete lyukak milyen irdnyu tengelyek
koriil forogtak. Mikézben a fekete lyukak egymads koriil keringenek, egytuttal a sajat
tengelytik kortl is forgast végeznek - mint amikor két forg6 korcsolyazo egymas kortil



tancol a jégen. A fekete lyukak esetenként a keringésiik tengelyével azonos iranyban
forognak - amit az asztrofizikusok egyiranyd, 6sszehangolt forgdsnak neveznek -, néha
pedig a keringési tengellyel ellentétes iranyban végzik a forgasukat. Mi tobb, a fekete
lyukak forgastengelye akar ferdén is allhat a keringés sikjahoz képest. Végs6 soron, a
fekete lyukak forgastengelye tehat barmilyen iranyba mutathat.

Az 4j LIGO adatokbo6l nem megallapithaté, hogy a legutobb megfigyelt fekete lyukak
forgastengelyei egyértelmiien ferdén alltak-e, de jelek utalnak arra, hogy legalabb az
egyik fekete lyuk forgastengelye mas iranyba allt, mint a kettds keringési tengelye. Tobb
LIGO észlelésre van sziikség ahhoz, hogy egyértelmii Kijelentést lehessen tenni a
feketelyuk-kett6sok forgasarol, de mar a jelenlegi adatok is elarulnak valamit a kett6sok
létrejottérdl.

"Ez az els6 alkalom, hogy bizonyitékunk van a fekete lyukak nem 6sszehangolt forgasara,
épp csak apré jelét adva, hogy a feketelyuk-kettésok stirli csillaghalmazokban
keletkezhetnek." - mondja Bangalore Sathyaprakash a Penn State és a Cardiffi
Egyetemrdl, aki a teljes LSC és Virgo Kollaboracié tarsszerzdségével megjelent uj
szakcikk egyik szerkesztdje.

Két alapmodell 1étezik arra, hogy a feketelyuk-kett6s6k hogyan johetnek létre. Az els6
modell szerint a fekete lyukak egyiitt keletkeznek: egy kett6srendszert alkoto csillagpar
mindkét tagja felrobban, amiben, mivel az eredeti csillagok dsszehangoltan forogtak, a
keletkezd fekete lyukak forgasa is 6sszehangolt marad.

A masik modell szerint a fekete lyukak csak a kialakuldsuk utan taldlkoznak egymassal,
siri csillaghalmazokon belill. A fekete lyukak azutan alkotnak kettésrendszert
egymassal, hogy mindketten a csillaghalmaz kozepébe siillyedtek. E folyamat
eredményeként a fekete lyukak barmilyen iranyban foroghatnak a keringés sikjahoz
képest. Mivel a LIGO t6bb bizonyitékat latja annak, hogy a GW170104 fekete lyukjai nem
osszehangoltan forogtak, az adatok valamivel jobban alatamasztjak a siri
csillaghalmazokban keletkezés elméletét.

"Valodi statisztikat kezdtiink gytijteni a fekete lyukak kettdsrendszereirdl." - mondja
Keita Kawabe a Caltechrdl, aki szintén a szakcikk egyik szerkesztéje, és aki a LIGO
hanfordi obszervatoriumaban dolgozik. "Ez azért érdekes, mert a feketelyuk-kettdsok
keletkezésének egyes modelljeit immar némiképp eldnyben részesithetjiik, a jovOben
pedig a lehet6ségeket tovabb sziikithetjik."

Az észlelés ismét probanak vetette ala Albert Einstein gravitacidelméletét. A kutatok
példaul egy "diszperzionak" nevezett jelenséget is kerestek, amely fényhulldimoknak egy
anyagi kozegen torténd athaladasakor is fellép, mint példaul tvegben, ahol a
fényhulldmok a hullAmhosszuktél fiiggéd sebességgel haladnak at: a prizmak ennek
segitségével hoznak létre szivarvanyt. Einstein altalanos relativitaselmélete kizarja a
gravitacids hullamok diszperziojat a forrasuktol a Foldig tart6 utjuk soran. A LIGO - az
elmélet varakozasaival 6sszhangban - nem talalta ennek a jelenségnek nyomat.

"Ugy tiinik, Einsteinnek igaza volt - még ennek az 1jj jelnek az alapjan is, ami kériilbeliil
kétszer olyan tavolrol érkezett, mint az elsének észlelt jeliink." - mondja Laura Cadonati,
az LSC széviviohelyettese a Georgia Tech egyetemrdl. "Semmilyen eltérést nem latunk az



altalanos relativitaselmélet eldrejelzéseit6l, ez az Oriasi tavolsag pedig segit minket
abban, hogy a kijelentésiinket még nagyobb magabiztossaggal tegyiik."

"A LIGO miiszerei lenyligoz6 érzékenységet értek el" - jegyzi meg Jo van den Brand, a
Virgo Kollaboracié szdvivéje, a holland Nikhef intézet fizikusa, és az amszterdami VU
Egyetem professzora. "Arra szamitunk, hogy a Virgo, az eurdpai interferométer, ezen a
nyaron kib6viti majd a detektorok hal6zatat, ami a jelek forrasainak jobb lokalizaldsahoz
segit majd minket."

A LIGO-Virgo csapat tovabb folytatja a legdjabb LIGO adatok atféstilését, a vilagegyetem
tavoli régioibol érkezd téridé-fodrozddasok wutan kutatva. Tovabbi technikai
fejlesztéseken is dolgoznak a LIGO kovetkezd adatgy(ijté idészakara késziilve, ami
varhatéan 2018 végén kezdddik majd, miutan a detektorok érzékenysége ismét tovabb
javul.

"Az 0sszelitk6z0 fekete lyukakbol szarmazo gravitacios hullamok harmadik megerdsitett
észlelésével a LIGO hatékony megfigyel6eszkoznek bizonyult a vilagegyetem sotét
oldalanak feltarasara." - mondja David Reitze a Caltechrdl, aki a LIGO laboratérium
lgyvezetd igazgatdja. "Mikozben a LIGO egyediilalléan alkalmas az ilyen tipusu
események megfigyelésére, abban reménykediink, hogy hamarosan olyan, masfajta
asztrofizikai eseményeket is meglatunk majd, mint amilyen példaul neutron csillagok
nagyenergiaju osszelitkozései."

A LIGO obszervatdériumokat a National Science Foundation (NSF) finanszirozza, a
tervezésiiket, megépitésiiket és miikédtetésiiket a Caltech és MIT végezték. Az Advanced
LIGO vezeté pénziigyi tdmogatdja az NSF, tovdbbi tdmogaté szervezetek Németorszdgbdl
(Max Planck Tdrsasdg), az Egyestilt Kirdlysdgbdl (Tudomdny és Technoldgiai Testiilet vagy
STFC), és Ausztraliabdl (Ausztrdl Kutatdsi Tandcs) szintén jelentds hozzdjdrulast adtak a
programhoz. A programban tobb mint 1000 tudds vesz részt a vildg minden tdjdarél a LIGO
Scientific Collaboration egylittmiikodésen keresztiil, amely a GEO Kollabordciét is magdba
foglalja. A LIGO partnere a Virgo Kollabordcié, ami tovdbbi 280 eurdpai tudods
konzorciuma, amelyet a Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS), az Istituto
Nazionale de Fisica Nucleare (INFN), a Nikhef, és a Virgo anyaintézete, a European
Gravitational Observatory tdmogat. A tovdbbi partnerek listdja itt taldlhaté meg:
http://ligo.org/partners.php
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