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GW190521: AZ EDDIG ESZLELT LEGNAGYOBB
0SSZTOMEGU FEKETE LYUKAK OSSZEOLVADASA

MIT FIGYELTUNK MEG?

2019. mdjus 21-én az Advanced LIGO és az Advanced Virgo detektorok
kiilonleges fekete lyukakbdl szdrmazd gravitacioshullam-jelet észleltek. A
GW190521 elnevezésli jel sokkal rovidebb volt és alacsonyabb
frekvenciacsuccsal rendelkezett, mint az eddig megfigyelt kettGs fekete lyukak.

Az Osszeolvadasokbdl szarmazd jelek hossza forditottan aranyos a kett8s
rendszer 6ssztomegével. A GW190521 esetében ez az id6tartam minddssze 0,1
masodperc volt — sokkal révidebb, mint pl. az els6ként megfigyelt kettds
feketelyuk-0sszeolvadas, a GW150914. Hasonldan, a bespiralozé kett&sok altal
kisugarzott gravitacidéshullam-jelek maximumanak frekvenciaja is forditottan
aranyos a kettds ossztomegével. A GW190521 esetén a frekvenciacsucs 60 Hz
koril volt, szintén sokkal a GW150914 150 Hz-es csticsanal alacsonyabban. igy
tehat a kezdetektdl (ldsd az 1. abrat) nyilvanvalé volt, hogy a LIGO és a Virgo
nagyon nagy fekete lyukakat talalt.

A 2. dbra a GW190521 jelet létrehozo fekete lyukak mért tomegeit mutatja. A
nagyobbik fekete Ilyuk tomege korilbelll 85-szordse volt a Napénak (a
naptémeget az Mg szimbdlum jelzi), mig a kisebbiké 66 My-nek adédott. Mind
a két test sokkal nehezebb, mint bdrmelyik kett&s fekete lyuk, amelyet eddig a
Virgo és a LIGO észlelt — és még a kisebbik fekete lyuk is nehezebb, mint a
legtobb maradvdny fekete lyuk, amely ezen 6sszeolvadasok soran keletkezett
(lasd a 3. abrat).

A GW190521 esetében az Osszeolvadas utani maradvany fekete lyuk tomege
korilbelll 142 Mg, ezzel b6ven elnyerve a LIGO-Virgo listajan a legnagyobb
fekete lyuk cimet. A maradvany tdmege kb. 8 My-gel kevesebb, mint az
Osszeolvado fekete lyukak Ossztomege; ez a témeg alakult at energidva, ami
gravitacids hullamok formajaban sugarzédott ki.

MITOL KULONLEGES A GW190521 ESZLELES?

A fekete lyukak kivételesen nagy tomegének nagyobb jelentdsége van, mint a
rekordok dontdgetése: feszegeti a tudasunkat a fekete lyukak keletkezésérdl és
egyedi laboratdériumként szolgdl a gravitacio természetének megértéséhez.

tomegtartomdanyokba tartozé fekete lyukak
Létogassa meg a teljesen mas folyamatok soran keletkeznek.
weboldalainkat: A
http://www.ligo.org
http://www.virgo-gw.eu
http://ligo.elte.hu

legnagyobb tomeglieket szupernehéz
fekete lyukaknak nevezziik. A legtdbb, ha
nem minden galaxis kozepén ilyen fekete
lyuk taldlhatd, tomegiik szazezer vagy akar
tobb milliard naptomeg is lehet.
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E A fekete lyukak keletkezése 030 035 040 045 050 055 0.60
. A csillagaszok a tdmegiik szerint osztalyozzak 1d8 (s)
a fekete lyukakat. A kilonbdz6 kategoridk 1. dbra. A LIGO Hanford, a LIGO Livingston és a
kdzott Iényegi eltérés van: az egyes Virgo megfigyelésébél szarmazo frekvencia-idd

adatok, amelyek a GW190521 jelet is
tartalmazték. Az id6 2019. mdjus 21-én,
magyar idé szerint 05:02:29-hez képest van
dbrdzolva. Az energidt egy adott frekvencia-idé
tartomdnyban a szinezés mutatja.
Megfigyelhetd a rendkiviil révid id6tartam és a
60 Hz-es frekvenciacsucs. (A GW190521
felfedezésrdl szdlo cikk 1. abrdja alapjdn.)
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A mi galaxisunk, a Tejutrendszer galaxis-
magjdban is egy ilyen fekete lyuk taldlhato,
amelynek tomege 4 milliészorosa a Napénak.
Ezeknek a fekete lyuk szornyetegeknek a
pontos keletkezését maig rejtély ovezi. Annyit
mindenesetre sejthetliink, hogy még az
Univerzum  hajnalan  keletkezhettek, igy
lehetett elég idejik ilyen nagyra néni.
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A tomegspektrum masik végén a csillagtémeqdi

fekete lyukak vannak. Ezek nagytomegd
csillagok 6sszeomlasakor keletkeznek, egy
szuperndva robbanast kovetSen. A csillag-
tomegl fekete lyukak tomege néhanyszor tiz
naptomeg lehet, és ezek alkotjak a Virgo és a
LIGO altal eddig megfigyelt kettés fekete 60
lyukakat.
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A csillagtomegli és a szupernehéz fekete
lyukak kozott terll el a kbztes témeqi fekete 40
lyukak titokzatos birodalma. Ezek tomege
értelemszerdien 100 és 100.000 Mg k6z6tt van.
Madig nem sikerilt még minden kétséget 20
kizaréan ilyen tipusu fekete lyukakat
megfigyelni, de vannak mar elméletek arrdl,

hogy hogyan keletkezhetnek. A koztes tomeg( 2. dbra. A GW190521 jelet létrehozo fekete lyukak mért témegeinek valdszintiség-
fekete Iyukak utani vadaszat kezd egyre eloszldsa. A LIGO-Virgo elemzéséb6l az adddott, hogy a témegek 90%-os
valdszinliséggel a kék kérvonalon beliili tartomdnyban vannak a kézépsé dbrdan (amely
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komOIVabba valni, ahOgy a teIESZkOPOk es a a két témeg egylittes valdszinliségét mutatja). Ugyanez igaz a fiiggéleges illetve a
gravitéciéshuIIém-detektorok egyre jobban vizszintes kék vonalakra az dbra felsd és jobb oldaldn lévé grafikonokon. Ezek a gérbék
fejl6dnek. az egyes fekete lyukak témegének valdszinliség-eloszlasdt mutatjdk. A sziirke rész a

bal felsé sarokban azt a LIGO-Virgo konvenciot jelzi, hogy az "elsédleges” m, témeg
A nagytémegt’j csillagokrél alkotott elméleteink mindig nagyobb (vagy egyenl6), mint a mdsodlagos m, témeg. (A GW190521

alapjan Ggy gondoljuk, hogy 65 és 120 Mo elfedezésrdl sz9l6 cikk 2. dbrdja alapjan.)

kozotti fekete lyukak nem keletkezhetnek csillagok 6sszeomlasakor. igy a GW190521 igy kilég a sorbdl, mivel a nagyobbik
tomegl (az "els6dleges”) fekete lyuk ezen intervallum kellGs kézepén taldlhatd. Rdadasul a két fekete lyuk 6sszeolvadasa
soran keletkezd "maradvany” fekete lyuk még kiilonésebb, mivel a kdztes tomeg( fekete lyukak kozé sorolhatd.

A LIGO-Virgo GW190521 észlelése igy arra utal, hogy vagy mégis keletkezhetnek csillagokbdl ilyen nagy tomegi fekete
lyukak is vagy pedig néhany fekete lyuk mas modon keletkezik — az egyik lehetséges magyarazat az, hogy ez a fekete lyuk
is egy korabbi Osszeolvadas soran jott létre. Ilyen mdédon akar az is elképzelhetd, hogy még nagyobb fekete lyukak
keletkezzenek ebben a tartomanyban, amennyiben a most |étrejott fekete lyuk egy ujabb Gsszeolvadasban venne részt.
Ennek a végbemeneteléhez arra van sziikség, hogy a fekete lyukak egy specialis kérnyezetben jojjenek létre, ahol
rengeteg tarsuk veszi 6ket koriil, amivel lehetdség nyilik a sokszoros 6sszeolvadasra. A csillagaszok szerint Iéteznek is ilyen
teriiletek az Univerzumban, példaul a csillaghalmazok vagy az aktiv galaxismagok akkrécids korongjai elég s(iriek lehetnek
ahhoz, hogy megteremtsék a sziikséges feltételeket.

A GW190521 megfigyelése arra enged kovetkeztetni, hogy a koztes fekete lyukak egy része ilyen mddon, csillagtomegu
fekete lyukak Osszeolvadasdval johetett Iétre. Hasonldan az is elképzelhet6, hogy a szupernehéz fekete lyukak is ilyen
maddon keletkeznek.

A gravitacidval kapcsolatos ismereteink ellendrzése

A gravitacid mikodésérdl alkotott elméleteinket Einstein altalanos relativitdselmélete foglalja 6ssze. A fizikusok ennek
segitségével meg tudjak hatarozni az 6sszeolvado fekete lyukak altal kibocsatott gravitacioshullam-jelek alakjat. Ezekkel
pedig lehet6ség nyilik a Virgo és a LIGO adatainak elemzésére. Masfeldl viszont a gravitacids hullamok megfigyelése
felhasznalhato arra, hogy ellendrizziik, mennyire voltak pontosak az elGzetes szamitasok. igy ha valami esetleg eltérne az
elmélettdl, az lehetGséget adhatna alternativ gravitacids elméletek kidolgozasara.

A gravitaciés hullamok fizikai kisérletként vald alkalmazdsa nem UGjdonsaga: a korabbi LIGO-Virgo észleléseket is
hasznaltak mar az altalanos relativitdselmélet tesztelésére. Akkor mit6l mas a GW190521?
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A  fekete Ilyukak  Osszeolvaddasa soran  kibocsatott
gravitacidshulldam-jelek harom kiilonb6z6 fazison mennek at
(lasd a 4. abrat): az elsé a "bespiralozas”, ekkor a két fekete
lyuk még jol elkilonilve kering egymas koril; utana jon az
"0sszeolvadas”, amikor a két fekete lyuk egyesiil; végiil pedig a
"lecsengés” kovetkezik, amikor is a maradvany fekete lyuk ugy
zeng, mint egy nagy harang, miel6tt teljesen lenyugszik stabil,
végsd allapotaba.

Ahogy korabban emlitettiik, az 0sszeolvadasokbdl szarmazo
jelek a LIGO-Virgo adataiban kilonbozé id6tartamuiak és mas-
mas frekvencian csucsosodnak ki attol fliggéen, hogy mekkora
volt a fekete lyukak tomege. Ennek eredményeként a kettds
tomegétdl fligg, hogy a detektorok a gravitaciéshullam-jel
melyik részére érzékenyek. A kisebb tomegl fekete lyukak
inkabb a bespiralozas és az Gsszeolvadas sordn figyelhetéek
meg. Sokkal nagyobb tomegek esetén, mint a GW190521
esetében is, nagyon j6 lehet6ség adddik az 6sszeolvadas késdi
szakaszanak és a lecsengésnek az elemzésére.

Bespiralozas Osszeolvadas
Lecsengés

i s60@

4. dbra. A rajz két fekete lyuk ésszeolvaddsdnak a hdrom fazisat
mutatja, amelyek sordn a gravitdciés hullémok keletkeznek.

Csakugy, mint az eddigi Osszes megfigyelésnél, az altalanos
relativitadselmélet megfelelt a GW190521 mért adatainak. Egy ilyen
ellenérzd teszt volt példaul az, hogy kilon megvizsgaltak a jel elsé
két, illetve az utolsé fazisat. igy a két elemzést ossze lehetett
hasonlitani, hogy mindkett6 alapjan ugyanolyan paraméteri fekete
lyukak voltak-e a jel forrasai. EllenGrizni lehetett tovabba, hogy
vannak-e olyan mintdk a jelekben, amelyeket mds gravitacids
elméletek jésoltak, illetve hogy lehetett-e valami mas a jel forrasa.
Egyik ilyen teszt sem tudta megcafolni, hogy a GW190521 két fekete
lyuk 6sszeolvadasabdl szarmazott, pontosan olyan formaban, ahogy
az altalanos relativitaselmélet alapjan varhato volt.
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3. dbra. A grafikon a LIGO-Virgo elsé kétaz O1 és az
O2meqgfigyelési __idészakok  sordn észlelt  feketelyuk-
dsszeolvaddsok-ban résztvevé komponensek témegét (fekete
négyzetek) mutatja, 6sszehasonlitva a GW190521 jellel. A piros
hdromsz6gek az dsszeolvaddsok utdni maradvdny fekete lyukak
témegét mutatigk. A fliggbleges sdvok a mérések
bizonytalansdgdt jelzik. Az dbra jol Idthatéan mutatja, hogy a
GW190521 uj rekordot dllitott fel. (A GW190521 asztrofizikai
vonatkozdsairdl szol6 cikk 10. abrdja alapjan.)

TUDJON MEG TOBBET:

Latogassa meg weboldalainkat: www.ligo.org,
Www.virgo-gw.eu, ligo.elte.hu

Olvassa el a LIGO és a Virgo sajtokozleményeit a
GW190521 felfedezésrél:

http://ligo.elte.hu/detections/GW190521.php

http://www.virgo-gw.eu/GW190521

Olvassa el a teljes, ingyenesen elérhetd szakcikket a
GW190521 felfedezésrél:

https://dcc.ligo.org/P2000020/public

Olvassa el a kapcsolddéd szakcikket a GW190521
asztrofizikai vonatkozasairol:

https://dcc.ligo.org/P2000021/public

A GW190521 adatai elérhetéek a Gravitational Wave
Open Science Centre honlapjan.

A GW190521 egy rekorder a gravitacios hullamok kozott, amely bdvitette a fekete lyukak keletkezésével kapcsolatos
ismereteinket és lehet6séget adott az extrém nagy gravitacié tanulmanyozasara. Emellett arra is enged kovetkeztetni,
hogy léterzik a nagytomeg feketelyuk-6sszeolvadasoknak egy olyan populacidja, amit a jov6beli megfigyelési idészakok
alatt a LIGO (a LIGO Indidval egy(tt), a Virgo és a japan KAGRA észlelhetnek.

A legnehezebb csillagtomegli fekete lyukak feltérképezésével pontosabb képet kaphatunk a fekete lyukak keletkezésérél
és kornyezetérél. A GW190521 egyel6re élvezheti csucstartd helyét a legnagyobb kett6s fekete lyukak élén, de jobb, ha
nem rendezkedik be hosszu tavra. A LIGO, a Virgo és a Kagra tovabb fogja pasztazni az eget gravitacids hulldmok utan
kutatva, egyre nagyobb érzékenységgel. A jov6 detekorai pedig képesek lesznek még alacsonyabb frekvencidju jelek
észlelésére, igy sokkal tobb nagytomegli fekete lyukat figyelhetlink majd meg. Az Uj detektorok megépitése mar tervben
van: az Einstein-teleszkdp és a Cosmic Explorer a Foldon, a LISA pedig az (rben fog majd kutatni tovabbi rekorderek és

varatlan felfedezések utan!
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