
GW190521: 관측이래가장무거운블랙홀충돌

무엇을관측했나?

2019년 5월 21일고등라이고(Advanced LIGO)와고등비르고(Advanced Virgo)
검출기가 매우 특별한 블랙홀 쌍성으로부터의 중력파를 관측했다.
GW190521으로 명명된 이 중력파 신호는 그동안 관측된 다른 블랙홀
충돌에 비해 신호 길이가 짧으며 중력파 신호의 최대값도 더 낮은
주파수에서관측되었다.

블랙홀 충돌에서 발생한 중력파를 고등라이고와 고등비르고에서 감지할
수 있는 시간은 쌍성계의 총 질량에 반비례한다. GW190521의 경우 이
시간은 약 0.1초로 이는 최초로 발견된 블랙홀 충돌 GW150914의 경우보다
훨씬 짧다. 또한, 블랙홀 쌍성계의 신호가 최대가 되는 주파수도 총 질량에
반비례한다. GW190521의 경우 이 주파수값은 약 60헤르츠로 역시
GW150914보다 훨씬 낮다. 따라서 신호가 감지되었을 때부터(그림 1)
라이고와 비르고가 매우 질량이 큰 블랙홀 쌍성을 발견했다는 것이
분명했다.

GW190521 중력파로부터 측정된 블랙홀의 질량 값은 그림 2에 나타내었다.
두 블랙홀 중에 큰 질량은 태양질량(기호 MꙨ 으로 표시)의 약 85배이고
작은 것은 66배 정도이다. 이 두 블랙홀의 질량은 그동안 라이고와
비르고에서 관측된 블랙홀 쌍성계의 질량보다 훨씬 크고, 작은 블랙홀의
질량도 그동안 관측된 블랙홀 쌍성계의 합병 후 블랙홀 질량보다
크다(그림 3).

GW190521 블랙홀 쌍성계는 합병후 블랙홀 질량이 약 142 MꙨ으로 라이고-
비르고에서 관측된 큰 질량의 블랙홀 보다 훨씬 무겁다. 합병 후 질량은 두
블랙홀 질량의 합보다 8MꙨ 만큼 적은 값으로 이차이에 해당하는 에너지가
중력파신호로방출된것이다.

GW190521이특히주목받는이유는?

GW190521 신호를 방출한 블랙홀 쌍성계의 질량이 너무도 크다는 사실은
이러한 신호가 관측되었다는 것 이상의 큰 의미가 있다. 즉, 이 블랙홀
쌍성계는 중력의 작용에 대한 근본 원리를 이해할 수 있는 고유한 우주
실험실로서블랙홀형성에대한이해를재검토해야하는이유를제시한다.

큰질량의블랙홀만들기

천문학자들은 블랙홀을 질량에 따라 분류한다. 블랙홀의 질량에 따라
형성 과정이 매우 다르기 때문에 질량에 따른 분류는 의미가 있다.

대부분의 거대 은하의 중심에는 질량이 태양의 수십만배에서 수십억배에
달하는 “초거대질량”블랙홀이자리잡고있다.
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http://www.ligo.org

http://www.virgo-gw.eu

Hanford

Livingston

Virgo

그림 1. 라이고 핸포드 ( 위 ), 라 이고
리빙스톤(가운데), 비르고(아래)가 관측한
GW190521 중력파 신호의 시간-주파수 분석
그래프. 시간은 2019년 5월 21일 03:02:29
UTC에 대한 상대 값이다. 각 시간-주파수에
포함된 에너지는 상단의 색 띠로 나타내었다.
신호 길이가 극히 짧고, 60헤르츠 주파수
근처에서 신호 최대값이 보인다. (GW190521
관측 논문의 그림 1에서 가져옴)

우리 은하 중심에는 태양 질량의 4백만
배의 질량을 갖는 블랙홀이 있다. 어떻게
이렇게 어마어마한 블랙홀이 형성되었는
가는 아직 밝혀지지 않았다 . 블랙홀이
초거대질량으로 자랄 수 있는 시간이
충분히 필요했을 것이므로 , 이들 거대
블랙홀은 아마 우주가 지금보다 훨씬 더
어렸을 때 형성되었을 것이다.

https://youtu.be/0MGmQ9pPyA4
http://www.virgo-gw.eu/
https://en.wikipedia.org/wiki/Black_hole
https://en.wikipedia.org/wiki/Frequency
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
https://en.wikipedia.org/wiki/Galactic_Center


질량 스펙트럼 반대편의 “별질량” 블랙홀
은 무거운 별이 초신성 폭발 과정으로
생성되었을 것이라고 생각된다 . 별질량
블랙홀은 태양의 수에서 수십배에 해당하는
질량을 가지며 지금까지 라이고-비르고에
의해관측된블랙홀쌍성계를이루고있다.

별질량 블랙홀과 초거대질량 블랙홀
사이에는 태양 질량의 100배 부터 100,000배
사이의 “중간질량” 블랙홀이라는 의문의
영역이 있다. 아직 이러한 질량을 갖는
블랙홀에 대한 명확한 관측은 없지만 이
블랙홀들의 형성에 대한 여러 이론이 있다.
망원경과 중력파 검출기의 성능이 향상
되면서 중간질량 블랙홀을 실제로 관측하는
것에대한기대가커지고있다.

무거운별내부에서 일어나는물리적과정과
블랙홀 형성에 대한 이론에 따르면 ,
태양질량의 65배에서 125배에 달하는
블랙홀은 단일 별의 폭발로 만들어질 수
없다고 알려져 있다. GW190521은 둘 중 더
무거운 블랙홀(‘주’블랙홀)이 확실하게 이
질량 범위에 해당하며, 합병 후 질량은
중간질량 블랙홀로 구분된다는 점에서
블랙홀 형성에 대한 기존 이론의 상식을
깨고있다.

라이고 -비르고의 GW190521 관측은
이제까지 알려진 이론과 달리 별이 무거운
블랙홀을 만들 수 있거나 , 라이고 -
비르고에서 관측한 블랙홀의 일부가 다른
방법(가벼운 블랙홀의 합병으로 만들어
졌고 이들이 다시 합병 과정을 거쳐 더
무거운 질량의 블랙홀이 만드는 식)으로
형성되었을 수 있음을 시사한다.

그림 2. GW190521신호를 방출한두 블랙홀의 관측 질량. 파란색등고선(두 질량의
동시 분포 확률) 안쪽에 해당하는 질량값들은 라이고-비르고 분석으로 얻은 두
블랙홀 질량의 참 값 중 90% 확률을 가진 값에 해당한다. 그림의 좌측과 상단에
표시된 그림은 각 블랙홀 질량에 대한 확률분포이며, 여기 실선으로 그어진 선 도
90% 확률구간을 나타낸다. 라이고-비르고 분석은 항상 두 블랙홀 질량 중 m1이
m2 보다 크다고 가정하므로, 중간 그래프에서 허용되지 않는 질량 구간을
회색으로 음영 처리하였다.

이와 같은 다중 합병 시나리오가 성립하기 위해서는 블랙홀이 충분히 많이 존재하는 특별한 환경이 필요하다.
천문학자들은밀도가높은성운이나활동은하핵의은하원반이그러한환경일것이라고제안한바있다.

GW190521의 관측은 중간질량 블랙홀의 일부는 별질량 블랙홀의 병합으로 형성되었을 수 있다는 것을 보여준다.
초거대질량블랙홀역시이와비슷한과정을통해만들어지는것일지도모른다.

중력이론의검증

중력에 대한 이론적인 이해는 아이슈타인의 일반상대론(“GR”)로 잘 기술되어 있다. 물리학자들은 일반상대론을
이용하여 블랙홀 합병으로 발생한 중력파 신호를 예측한다. 이러한 예측은 라이고-비르고 자료의 분석에
사용되었다. 다른 한편으로는 중력파 신호 관측은 이론이 예측한 사실을 검증하는 데 사용될 수 있고,
일반상대론에서벗어나는신호관찰을통하여수정중력이론을제안할수있다.

중력파 관측을 물리 실험의 장으로 생각하는 것은 새로운 일이 아니다: 이전의 라이고-비르고 블랙홀 병합
관측도 일반상대론검증 검증에 사용되었다. 그러면 GW190521은 무엇이 다른 가?

https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_black_hole
https://en.wikipedia.org/wiki/Supernova#Core_collapse
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
https://www.ligo.org/science/Publication-O2TGR/index.php


두 블랙홀의 충돌에서 발생하는 중력파는 세 개의 다른
상태를 거친다(그림 4.): 첫 단계는 두 블랙홀이 멀리
떨어져 있고 회전하는 “나선회전(inspiral)”이고; 이어서
두 블랙홀이 서로 합쳐지는 “병합 (merger)”과정 ;
마지막으로 마치 종이 울림을 마치는 단계 처럼
“안정화(ringdown)” 단계이다.

앞에서도 언급한 바와 같이 중력파는 질량에 따라서
라이고-비르고에서 관측되는 시간과 최대 값이 되는
주파수가 다르다. 그 결과로 검출기는 쌍성계의 질량에
따라서 중력파의 각기 다른 부분에 민감하다. 작은 질량의
블랙홀이 만드는 신호는 나선회전과 병합과정에서 잘
관측된다. 반면에 GW190521신호를 만든 것과 같이 큰
질량의 블랙홀이 만드는 신호는 끝 부 분의 병합과 안정화
부분을잘관찰할수있는기회를제공한다.

그림 3. GW190521 블랙홀의 질량과 라이고와 비르고에서
제1차, 2차 관측에서 획득한 다른 블랙홀 병합에서의 각
블랙홀의 질량(검은 색 사각형)을 비교하여 보여준다 .
그림에서 붉은 색 삼각형은 각 관측의 병합 후 블랙홀의
질량이다 . 그림의 수직선은 질량의 범위를 나타낸다 .
그림으로 부터 GW190521의 질량이 다른 것 보다 훨씬
크다는 것을 알 수 있다. (라이고-비르고 논문의 그림 10에서
가져옴)

지금까지 관 측된 다른 블랙홀 신호와 마찬가지로
GW190521에서도 일반상대론은 검증되었다. 검증 방법 중의
하나는 나선회전과 병합과정을 분리한 안정화 신호만 분석하여
다른 경우와 일치하는 지를 보는 것이다. 검증은 또한 수정중력
이론에서 나타나는 추가적인 특성에 대해서도 행해졌고, 신호
자체에 대한 새로운 가설(두 블랙홀의 병합이 아닌)에 대해서도
행해졌다. 행해진 어떤 검증도 GW190521신호가 일반상대론을
따르는 두 블랙홀의 병합으로 부터 생성되었다는 것과 모순
되는 것을 보여주지 못했다.

정리
GW190521은 기록적인 중력파 관측으로 블랙홀이 어떻게
형성되는가에 대한 새로운 지식의 지평을 열었으며, 극한의
중력을 연구하는 새로운 방법을 제공하였다 . 뿐만 아니라,
GW190521은 라이고-비르고의 향후 관측에서 무거운 질량을
갖는 블랙홀간의 병합이 추가 관측될 수 있음을 보여준다.

더찾아보기:
라이고-비르고 웹페이지: www.ligo.org, www.virgo-
gw.eu

GW190521발견에 대한 라이고와 비르고의 언론
발표:

www.ligo.org/detections/GW190521/pr-english.pdf

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

GW190521 발견에 대한 학술논문 :

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

GW190521의 천체물리학적 영향에 대한 딸림
논문:

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

열린 중력파 자료 센터용 GW190521의 관측자료 :  
이곳에서 다운로드 가능.

그림 4.두 블랙홀이병합하는 과정에서 발생하는 중력파신호의
각 단계에서 쌍성계 상태를 도식화하여 보여준다.

별질량블랙홀의큰질량부분을자세히살펴보면블랙홀형성과정과존재환경에대한좀더명확한이해를도모할
수 있다. GW190521 신호는 지금까지는 가장 큰 질량의 블랙홀 신호이지만 이 기록은 곧 깨질 것이다. 라이고와
비르고는 더 개선된 감도로 중력파 관측을 지속할 것이고, 개선된 검출기는 특히 큰 질량의 블랙홀이 많을 것으로
예상되는 저주파 영역에서 특히 개선된 감도를 갖게 될 것이다. 이미 새로운 검출기인 지상의 아인슈타인
망원경(Einstein Telescope), 우주탐색(Cosmic Explorer)과우주의리사(LISA)가계획되었다. 기록은깨지기위해있는
것이다!

https://en.wikipedia.org/wiki/Binary_black_hole
https://www.ligo.org/science/Publication-O2Catalog/index.php
https://dcc.ligo.org/P2000021/public
https://www.ligo.org/scientists/GWEMalerts.php
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/
http://www.et-gw.eu/
https://cosmicexplorer.org/
https://www.lisamission.org/articles/lisa-mission/lisa-mission-gravitational-universe

