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GW190521: A COLISION DE BURACOS NEGROS MAIS
MASIVA XAMAIS OBSERVADA

¢Qué observamos?
O 21 de maio de 2019, os detectores Advanced LIGO e Advanced Virgo

observaron un sinal de onda gravitacional provinte da fusion dun par de Hanford
buracos negros con propiedades extraordinarias. O sinal, chamado GW190521, | || R

tifa unha duracion e unha frecuencia moito menores cas de calquera dos sinais
previamente detectados.

O tempo que dura un sinal provinte da fusién dun par de buracos negros na
banda de frecuencias de Advanced LIGO e Advanced Virgo é inversamente
proporcional @ masa total do sistema. No caso de GW190521, este tempo foi
de soamente 0.1 segundos, moito menor que no caso de, por exemplo
GW150914 — a primeira fusidn de buracos negros xamdis detectada. De modo
similar, a frecuencia que o sinal acada cando chega ao seu pico de amplitude,
tamén é inversamente proporcional @ masa do sistema. No caso de GW90521
esta frecuencia de pico foi de tan sé 60 Hz, tamén moito menor que para
GW150914. Deste modo, estaba claro desde o primero momento (ver Fig. 1)
que LIGO e Virgo tifian un par de buracos negros moi pesados nas stias mans.

A figura 2 mostra as masas estimadas do sistema de buracos negros que emitiu

o sinal GW190521. O maior dos buracos ten arredor de 85 veces a masa do Sol

(denotada polo simbolo M,) mentres que o menor deles ten arredor de 66 M,
Ambolos dous buracos son mais masivos que calquera dos buracos negros

detectados ata o de agora por LIGO e Virgo (antes da fusidn). Ademdis, o
menor dos buracos é mais masivo que moitos dos buracos negros remanentes
formados nestas fusidns (ver Figura 3).

No caso de GW190521, o buraco negro remanente nacido da fusidon “pesa”
arredor de 142 M, o que o fai de largo o buraco negro mais pesado xamais
detectado por LIGO e Virgo. A masa deste buraco remanente é
aproximadamente 9M, menor cd dos dous buracos que se fusionaron xuntos; a
masa “que falta” foi convertida en enerxia en forma de ondas gravitacionais.

éPor qué GW190521 é tan interesante?

As extraordiariamente grandes masas dos buracos negros que xeneraron
GW190521 dan para mais que fardar delas; de feito, retan o noso
entendemento acerca de cdmo se forman os buracos negros e propociénannos
un fantasico laboratorio para entender como funciona a gravidade.

[=]

. Os astronomos clasifican os buracos negros
dacordo a sea masa. Isto ten sentido porque
buracos negros con distinta masa férmanse
de distintas maneiras.

Facendo buracos negros grandes

Visita as nosas webs:

http://www.ligo.org No centro de case todas, ou todas, as grandes
galaxias agdéchanse buracos negros
“supermasivos” que tefien desde centos de

miles ata milldns de veces a masa do Sol.

http://www.virgo-gw.eu
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Figura 1. Representacions, en termos de tempo
e frecuencia dos datos do sinal GW190521
observado por LIGO Hanford (arriba), LIGO
Livingston (medio), e Virgo (abaixo). O tempo é
relativo a 03:02:29 UTC, a 21 de Maio de 2019.
A enerxia nun “bin” de tempo-frecuencia dado
ven dada polo cédigo de cores. Ndtese que o
sinal é de moi curta duracidn e que no seu pico
(a zona mdis amarela) acada unha frecuencia
duns 60 Hz. (Adaptacion da Fig. 1 do noso

artigo sobre o descubrimento de GW190521)


https://youtu.be/0MGmQ9pPyA4
http://www.virgo-gw.eu/
https://en.wikipedia.org/wiki/Black_hole
https://www.ligo.org/detections/GW150914.php
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_mass
https://www.ligo.org/science/Publication-O2Catalog/index.php
http://www.ligo.org/
http://www.virgo-gw.eu/
https://dcc.ligo.org/P2000020/public

A nosa Via Lactea aloxa un buraco negro no

seu centro duns 4 millédns de veces a masa do

Sol. O modo exacto no que estes monstros se

forman é un misterio. Sen embargo, o sea

proceso de formacién seguramente comezou

cando o Universo era moito mais novo, o que 120
daria tempo para que estes objects medrasen

o suficiente.
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No lado oposto do espectro estdn os buracos

negros de masa estelar. Crese que éstes
férmanse cando as estrelas colapsan sobre si
mesmas, tras sufrir unha explosidon chamada
Supernova. Os buracos negros de masa estelar
tefien masas que van dende unhas cantas a
decenas de veces a masa do Sol. As deteccidns
de LIGO-Virgo ata o de agora, correspdndense
con fusiéns de parellas destes buracos.
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No medio dos dous grupos anteriores atopase
o0 misterioso reino dos buracos negros de
masa_intermedia", con masas entre 100 e 20 60 80 160 130
100,000 veces a masa do Sol. Polo de agora, MM ]
carecemos de observacions concluintes deste
tipo de obxectos, ainda que temos varias

Figura 2. Masas estimadas dos buracos negros que colisionaron para xenerar o sinal
teorias acerca de como se poderl’an formar. de ondas gravitacionais GW190521, mostradas como distribuciéns de probabilidade.
Sen embargo, a caza destes escurridizos Dacordo co andlise de LIGO-Virgo, os valores redis das masas tefien un 90% de
probabilidade de residir dentro do contorno azul da figura (que mostra a probabilidade
X conxunta das duas masas). O mesmo sucede cds barras azuis das curvas con forma de
que os telescoplos e os detectores de ondas campd que se atopan enriba e d dereita da figura, as cales mostran as estimacions das
gravitacionéis vanse mellorando. masas individudis dos dous buracos. A rexion en gris débese a que en LIGO-Virgo
consideramos que a masa “primaria” m; sempre é igual ou maior que masa

obxectos vélvese mais prometedora a medida

Dacordo ao noso cofiecemento acerca do “secundaria” m,.
funcionamento interno das estrelas masivas, e
de cdmo se forman os buracos negros, crese
que buracos negros de masas entre ~65 e ~130

veces a do sol non se poden formar do colapso dunha estrela. Deste xeito, GW190521 auganos a festa de cheo.

Por un lado, o buraco negro mais grande encaixa perfectamente neste “rango prohibido”. Polo outro, o resultado da
colisién pddese clasificar como un “buraco negro de masa intermedia”. A observacion de GW190521 suxire que, ou ben
as estrelas poden formar buracos negros pesados, ou ben que algins buracos negros de masa estelar férmanse doutro
xeito, quizais como resultado da previa colision de dous buracos negros mais lixeiros. Este derradeiro escenario require
que os buracos negros se formen en entornos especiais, nos que haxa outros buracos negros cercanos cos que poder
fusionarse. Segundo os astronomos, algins exemplos destes entornos podrian ser cumulos estelares densos e discos de
nucleos galacticos activos. A observacién de GW190521 suxire que o reino dos “buracos negros de masa intermedia”
poderia estar poboado en parte por productos de fusidns de “buracos negros de masa estelar”.

Poiiendo a proba o noso coifiecemento sobre a gravidade

O noso entendemento tedrico sobre o funcionamento da gravidade baséase na Teoria Xeral da Relatividade, ou “RX”,
proposta por Albert Einstein en 1915. Os fisicos fan uso da RX para precedir as ondas gravitaciondis emitidas durante as
fusions de buracos negros. Ao mesmo tempo, estas prediccidns Usanse para axudar a analizar os datos recollidos polos
detectores LIGO e Virgo. Pola outra banda, as observaciéns de ondas gravitacionais pddense usar para pofier a proba as
prediccions da teoria e buscar indicios de inconsistencias ca RX que poidan a apuntar a teorias alternativas da gravidade.
Isto non é nada novo realmente, xa que as observacidns previas de LIGO e Virgo xa tefien sido usadas para pofier a proba
a RX. Entdn, qué ten GW190521 de especial?



https://en.wikipedia.org/wiki/Galactic_Center
https://en.wikipedia.org/wiki/Galactic_Center
https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_black_hole
https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_black_hole
https://en.wikipedia.org/wiki/Supernova#Core_collapse
https://en.wikipedia.org/wiki/Supernova#Core_collapse
https://en.wikipedia.org/wiki/Intermediate-mass_black_hole
https://en.wikipedia.org/wiki/Intermediate-mass_black_hole
https://en.wikipedia.org/wiki/Intermediate-mass_black_hole
https://en.wikipedia.org/wiki/Intermediate-mass_black_hole
https://en.wikipedia.org/wiki/Intermediate-mass_black_hole
https://en.wikipedia.org/wiki/Star_cluster
https://en.wikipedia.org/wiki/Active_galactic_nucleus
https://en.wikipedia.org/wiki/General_relativity
https://en.wikipedia.org/wiki/Alternatives_to_general_relativity

As ondas gravitacionais séense dividir en tres tramos, ou fases:
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a “inspiral” (ou espiral cara a dentro) durante a cal os dous
buracos negros mantéfiense separados orbitando un arredor 2004 GW events
do outro a medida que se aproximan; a “fusion” durante a cal I
os dous buracos negros Unense para formar un buraco negro
distorsionado; e o “ringdown” (ou relaxamento) na cal o recén Igg’ 1
nacido buraco negro “timbra” como unha campa ata chegar a . i & }
sta forma final. 9 504 I 3 4
S
Como dixemos antes, os sindis das fusidns de buracos negros g 307
podense observar nos datos de LIGO e Virgo durante distintos 0{ ] }
tramos de tempo, e pican a distintas frecuencias, dependendo
das masas dos buracos. Como resultado, os detectores LIGO e l
Virgo poden observar distintos tramos do sinal dependendo 109
das masas dos buracos. Cando éstes son lixeiros, obsérvanse T }
con mais claridade as fases de inspiral e fusidn. As altas masas 5
dos buracos que produciron GW190521 dannos unha S PP &SP 2
. L L ., RSP\ PN PN PN I RPN NN
oportunidade Unica de estudar as ultimas fases da fusién e o QSO O O OO OO
R o S & & & & & & & & & ¢
ringdown" da onda gravitacional.
Figura 3. Panel que mostra as masas dos buracos negros
|nsp|ra| Merger R|ng— compofientes (representados con cadrados negros) de
down GW190521 en comparacion cds das outras fusions de buracos

negros detectados durante os dous primeiros periodos de
observacion, 01 e 02, de LIGO e Virgo. Para cada evento, a masa

do buraco negro resultante da fusion mdstrase cun trigngulo
vermello. En todos os casos, a lonxitude da barra vertical indica
a incertidumbre na estimacion da masa. O feito de que as masas
de GW190521 son todo un récord queda mais que claro.
(Adaptacion da Figura 10 do noso artigo sobre as implicacidns

fisi SW15092

Figura 4. Representacion pictdrica das tres fases dunha fusion de PARA SABER MAIS:

buracos negros
Visita as nosas webs: www.ligo.org, www.virgo-gw.eu

Tal e como aconteceu co resto de fusions de buracos negros Le as notas de prensa de LIGO e Virgo sobre o

observadas ata o de agora, a Relatividade Xeral pasou tédolas probas descubrimiento de GW190521:
as que foi sometida por GW190521. Unha destas probas consistiu en i i 190521/pr-
analizar a parte de ringdown do sinal separadamente da parte de J/ L /GW190521

fusién para comproba se éstas eran consistentes a unha ca outra.
Tamén fixemos probas buscando detalles no sinal propostos por
teorias alternativas a Relatividade Xeral, e para pofier a proba
hipoteses alternativas para a fonte do sinal (a parte de buracos
negros). Ningunha destas probas puido contradicir a interpretacién Le o artigo cientifico sobre as implicaciéns
de que GW190521 provén da fusién de dous buracos negros, astrofisicas de GW190521:

. . . .. https://dcc.ligo.org/P2000021/public
producida de modo acorde ca fisica descrita pola Relatividade Xeral
de Einstein. Os datos de GW190521 estan disponibles no
Gravitational-Wave Open Science Center: agui.
Resumo

Le o artigo cientifico gratuito completo sobre
GW190521:

GW190521 é unha observacion de ondas gravitacionais de récord que leva mais alé o noso cofiecemento
acerca de cédmo se forman os burlaos negros, e danos una novo modo de estudar a gravidade no seu réxime
mais extremo. Tamén apunta a existencia dunha poboacién de fusions de buracos negros de alta masa que
poderia ser descoberta durante futuras campafias de observacion de LIGO e Virgo.

Observar os buracos negros de masa estelar mais masivos axudaranos a ter unha idea mais clara dos procesos que dan
lugar a buracos negros e dos entornos nos que éstes residen. Polo de agora, GW190521 ostenta o titulo da fusién de
buracos negros mais masiva xamais observada, pero non deberia dormirse nos lauréis. LIGO e Virgo seguiran explorando
0s ceos na busqueda de ondas gravitaciondis, e farano cada vez con maior sensibilidade, especialmente nas baixas
frequencias nas que moitos mais buracos negros pesados deberian emitir.

Ademais, xa temos planificada a construccion de novos detectores como Einstein Telescope e Cosmic Explorer na Terra, e
LISA no espacio. Os récords estan para batilos!



https://en.wikipedia.org/wiki/Binary_black_hole
https://www.ligo.org/science/Publication-O2Catalog/index.php
https://www.ligo.org/science/Publication-O2Catalog/index.php
https://dcc.ligo.org/P2000021/public
https://dcc.ligo.org/P2000021/public
https://www.ligo.org/
http://www.virgo-gw.eu/
http://www.ligo.org/detections/GW190521/pr-english.pdf
http://www.virgo-gw.eu/GW190521
https://dcc.ligo.org/P2000020/public
https://dcc.ligo.org/P2000021/public
https://www.gw-openscience.org/eventapi/html/O3_Discovery_Papers/
https://www.ligo.org/scientists/GWEMalerts.php
http://www.et-gw.eu/
https://cosmicexplorer.org/
https://www.lisamission.org/articles/lisa-mission/lisa-mission-gravitational-universe

