MIT TANULTUNK AZ UNIVERZUMROL A GRAVITACIOS
HULLAMOK LEGUJABB MEGFIGYELESI IDOSZAKABAN?

Albert Einstein altalanos rela-
tivitaselméletének egyik érde-
kes elméleti joslata volt, hogy
a téridé6 nem csak gorbulni
tud, hanem hullamok is ter-
jedhetnek rajta, amelyeket
graviticiés hullimoknak ne-
vezink. A gravitacids hulla-
mok létezése évtizedeken at
pusztin elméleti kérdés volt,
mignem 1974-ben  Russell
Alan Hulse és Hooton Taylor
felfedeztek egy érdekes pul-
zart, amelynek radidimpulzu-
sai a varthoz képest hol egy
kicsit el6bb, hol egy kicsit
késébb érkeztek. Ezek az
idébeli valtozasok szabalyos
utemben torténtek, amibdl a
két fizikus arra kovetkeztetett,
hogy a pulzar egy misik neut-
roncsillag kortl kering. Egy
ilyen kettSs rendszer pedig remek lehetGséget kinalt
az einsteini elmélet tesztelésére, ugyanis a graviticios
hullimok kisugdrzasa révén energiit veszits rendszer
tagjai egyre kozelebb kell kerlljenek egymashoz, és
igy keringésiik fel kell gyorsuljon. A kettSs rendszer
évtizedeken at torténd megfigyelése révén sikerilt
bizonyitani az elméletet, amiért 1993-ban Nobel-dij-
ban részesult a két kutato.

A graviticios hullamok elsé kozvetlen detektalasa-
ra pedig az altalinos relativitiselmélet publikaldsa
utin majdnem 100 évet kellett varni. 2015. szeptem-
ber 14-én a két amerikai LIGO gravitacioshullam-de-
tektor elGszor észlelte két fekete lyuk egymas kortli
keringését és Osszeolvaddsit. A LIGO detektorok 4
km-es karhosszisagu, L-alaka, Fabry—Perot-tiregekkel
felszerelt Michelson-interferométerek, amelyeket az
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1. abra. A LIGO livingstoni detektoranak képe madartavlatbol (forras: LIGO Laboratory).

1990-es évek végén kezdtek épiteni, majd a tervezett
érzékenységgel 2005-ben tizemeltek el6szor hosszabb
ideig. A mUszerek a Louisiana allambeli Livingstonban
(1. abra), illetve a Washington allambeli Hanfordban
tzemelnek. 2008 aprilisiban vette kezdetét a LIGO
detektorok nagyszabasu fejlesztése; az Gj detektorok,
amelyek az Advanced LIGO (aLIGO) nevet kaptak,
2014 végére késziltek el, majd az ellendrzések és
tesztelések utin 2015 szeptemberében indult az
aLIGO els6 megfigyelési idGszaka (O1), amely 2016
januarjaig tartott. Az els6 megfigyelési id6szak alatt
harom graviticios hullamot sikertlt detektdlni: az
elsd, a felfedezés datuma utan GW150914-nek keresz-
telt hullam két, 29 és 36 naptomegl fekete lyuk egy-
mas kortli keringésébdl és osszeolvadasabol szarma-
zott, 1 milliard fényév tivolsagbol.

Az els6 megfigyelési idGszak utin egy tobb, mint
egy éven at tartd fejlesztési és tesztelési iddszak ko-
vetkezett, majd 2016 novemberében megnovelt érzé-
kenységgel kezdddott meg a masodik megfigyelési
idGszak (O2), amely 2017 augusztusiban ért véget. Ez
az idGszak tobb igazi attorést is hozott a graviticiods-
hullam-csillagaszatban (2. dbra). Hét tovabbi fekete-
lyukkett6sbdl szarmazo hullamot fedeztek fel, és a
LIGO miuszereihez 2017 augusztusiban csatlakozott
az olaszorszagi Virgo detektor is, amely 3 km hosszua-
sagu karjaival ugyan kissé kevésbé érzékeny, mint a
LIGO detektorok, azonban segitségével — ha mindha-
rom detektor érzékeli ugyanazt a jelet — sokkal ponto-
sabban lehet meghatdrozni a forrds helyzetét az ég-
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Ismert fekete lyukak és neutroncsillagok tomegei

naptomeg

neutroncsillagok elektromagneses o?
megfigyelésekbdl

2. abra. A LIGO O2 megfigyelési idGszakanak végéig ismert neutroncsillagok és sztel-
laris fekete lyukak (forrds: LIGO-Virgo / Nortwestern / Frank Elavsky).

bolton. Ez a pontossag kulcsfontossigi volt 2017.
augusztus 17-én, amikor elGszor észleltek a miszerek
két neutroncsillag keringésébdl és Osszetlitkozésébdl
szarmazo hullamokat.

A neutroncsillagok Osszetitkz€ésébdl a gravitacids-
hullam-jelen tal elektromagneses sugarzast is varunk
a szinkép szinte egészében. Ennek megfelelen, a
LIGO detektorok megfigyelésével szinte egyidében a
NASA Fermi Urteleszkopija is észlelt egy gamma-felvil-
lanést. Feltéve, hogy a két esemény nem fliggetlen
egymastol, egy viszonylag kis égterlletet lehetett kije-
16Ini a hullamok forrasaként. A forrashoz képesti el-
helyezkedése miatt a Virgo csak kicsiny jelet rogzitett,
azonban még ezzel is tovabb lehetett pontositani a
forras helyét. Ezt az égtartomanyt ezutan kozel 70
foldi és trteleszkop kezdte vizsgalni, és sikertlt meg-
taldlniuk az 6sszeolvadas utofényét a radio-, az infra-
vOros, az optikai, az UV- és a rontgentartomanyban is.
Az azonositast segitette az ELTE-n altalunk készitett
GLADE galaxiskatalogus is,
amelyet tobb fiiggetlen felfe-
dezd is hasznilt a lehetséges
forrasgalaxisok kivalasztasa-
hoz (3. abra).

A sikeres masodik megfi-
gyelési idGszak utin ismét
egy hosszabb szlinet kovetke-
zett, amelynek sordn meg-
duplaztak a lézerek teljesit-
ményét, és lecserélték a hasz-
nalt tikrok nagy részét is. A
fejlesztés eredményeként a
LIGO detektorok érzékenysé-
ge az el6z6 id6szakhoz ké-
pest 40%-kal nétt, mig a Virgo
detektoré kozel kétszerese
lett. Tgy a 2019. aprilis 1-jén
indult harmadik megfigyelési
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" LIGO neutroncsillagok

idészak (O3) sorin a rendszer joval
messzebbrdl képes gravitdcios hullamo-
kat észlelni. Az O3 idgszakot egy okto-
beri, egy honapos szlinet szakitja meg,
jelen cikk az ez el6tti, O3a idGszak
eredményeit foglalja 6ssze.

A LIGO harmadik megfigyelS idGsza-
kanak egyik fontos Gjitasa, hogy a riasz-
tasok — szemben a korabbi évek gya-
korlataval, amikor csak az elektromag-
neses utofény keresésében részt vevd
hivatalos partnerek juthattak hozza az
adatokhoz — immir publikusak. Igy
még tobb kutatd reagilhat a riasztasok-
ra, és még hatékonyabba vilhat az uto-
fény keresése.

Az O3a megfigyelési idGszakban — a
megnovelt érzékenységnek koszonhe-
téen — szinte minden hétre jutott egy-
egy Gjabb észlelés. Osszesen hisz gra-
vitdcids hullamot érzékeltek a detekto-
rok fekete lyukak, harmat neutroncsilla-
gok, négyet pedig egy fekete lyuk és egy neutroncsil-
lag Osszeolvadasabol. A forrasok mibenlétét a tome-
gek alapjan hatarozzak meg, amelyekre a gravitacios
hullim formajabol lehet kovetkeztetni. A tomegik
alapjan jol elkilontltek a fekete lyukak és a neutron-
csillagok: nem észleltlink korulbeliil 2 naptomeg fe-
letti tdmegl neutroncsillagot, valamint kortlbeltl 5
naptomeg alatti fekete lyukat, igy a tomeg alapjan jol
el lehetett donteni, hogy milyen égitestrél is van sz0.
A LIGO uj felfedezései azonban kezdik megdonteni
azt a képet, hogy egy jol meghatirozott ,tomegrés”
valasztja el a neutroncsillagokat a fekete lyukaktol.
Miar az O2 alatt észlelt neutroncsillag-6sszeolvadas
(GW170817) is probara tette ezt, ugyanis az 0sszeol-
vadas utan visszamaradt objektum tomege valahol 2,7
naptomeg kornyékén kell legyen. Az O3a id&szak
alatt pedig hirom olyan eseményt is sikertlt észlelni,
ahol legalabb az egyik kompakt objektum tomege 3-5
naptdmeg kozotti volt.

3. abra. A LIGO O1-O2 megfigyelési idGszakai alatt észlelt graviticioshullim-jelek forrasaihoz
meghatarozott égtertiletek, amelyeken belil torténtek a kompakt objektumok Osszeolvadidsai
(forras: LIGO-Virgo, Hattér: Axel Mellinger).
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A neutroncsillag-0sszeolvadasok elektromagneses
utofényének keresésében nem volt akkora szeren-
csénk, mint az O2 megfigyelési idGszakban, amikor
egy minddssze 16 négyzetfok teriiletd égrészre sikertilt
szukiteni a forras lehetséges helyét. A harom Uj ilyen
esemény soran legalabb kortlbeltl 500-szor ekkorak
voltak a lehetséges égteruletek, illetve legalabb négy-
szer olyan messze torténtek az ¢sszeolvadasok, mint a
GW170817 esetében, igy joval tobb lehetséges forras-
galaxis volt, és ezek koziil egyik esetben sem sikertlt
egyértelmten meghatirozni a forrast.

A gravitacids hullamok észlelésével a kozmolbgia
egyik legfontosabb kérdésére is valaszt adhatunk. A
2000-es évek elején még viszonylag biztosak lehet-
tink az Univerzum tigulasit meghatiroz6 Hubble-
allando értékében, ugyanis a kiilonbo6z6 elveken ala-
puld mérések hibahatiron beliil ugyanazt az ered-
ményt adtak. Azonban az egyre pontosabb muszerek
épitésével ezek a hibahatarok lecsokkentek, és ma
mar a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas alapjan,
valamint a tavoli szupernova-robbanasok vizsgilata-
val kapott értékek kozott jelentSs eltérést taldlunk.
Jelenleg intenziven kutatott kérdés, hogy a két érték
kozil melyik a helyes, és a masik analizis miért nem
szolgaltatja ezt az eredményt?

A kérdés eldontéséhez sziikséglink van egy harma-
dik, az el6z8ktdl figgetlen modszerre, amelyet a gra-
vitacios hullaimok észlelése szolgaltat. A hullam alak-
jabol meghatarozhato a forras tavolsaga, mig a forras-
galaxis azonositisaval megmérhetS annak vordselto-
l6dasa — a két mennyiség kozott pedig a Hubble-al-
land6 teremt kapcsolatot. Igy a GW170817 észlelés
egyeduilallo lehetGséget biztositott egy fliggetlen mé-

rés elvégzésére, azonban a tavolsig meghatarozasa-
ban fellépd bizonytalansdg miatt egyetlen ilyen mé-
réssel még nem lehetett eldonteni, hogy a Hubble-
alland6 melyik értéke a helyes.

Azonban tovabbi forrasgalaxis-azonositisok hia-
nyaban is — egy galaxiskatalogus hasznalataval — lehet
meég jobb megszoritasokat adni. Ismerve a lehetséges
forrasgalaxisokat és azok valoszinlségét egy statiszti-
kai modszert dolgozhatunk ki a Hubble-alland6é meg-
becslésére akkor is, ha pusztan a gravtacidshullam-
jelet figyeljuk meg, de nem tudjuk, hogy pontosan
melyik galaxisban tortént az Osszeolvadis. Ahogy
egyre tobb graviticidés hullimot észlelink, néhany
éven belul akar ez a modszer is feloldhatja a Hubble-
alland6 problémajat.

A 2020 aprilisaig tart6 O3b megfigyelési id&szak-
ban szamos tovabbi érdekes észlelést varhatunk, a
jovere nézve pedig nagyon biztatd az is, hogy 2019.
oktober 4-én a japan KAGRA graviticioshullam-de-
tektort mikodtets kollaboracio egytttmikodési szer-
zG6dést irt ala a LIGO-val és a Virgo-val. A KAGRA
2019 decemberében kezdi meg a méréseket, és érzé-
kenysége ugyan eleinte joval kisebb lesz, mint a tobbi
detektoré, azonban a tervek szerint 2022-re eléri majd
a Virgo érzékenységét, és négy detektorral joval pon-
tosabba valik majd a forrdsok meghatidrozasa. A
KAGRA az eddigi detektoroktol eltérGen a fold alatt
épllt meg, a végponttiikkreit pedig lehitotték, igy
tobb zajforrast is jelentGsen le lehet majd csokkenteni.
Viarhatoan 2025-ben pedig még egy detektor csatlako-
zik majd a nemzetkozi halézathoz, a LIGO-India, igy
pedig tényleg mindennapossa valik majd a gravitacios
hullimok megfigyelése.
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