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GW190521: KOALESCENCJA REKORDOWO
MASYWNYCH CZARNYCH DZIUR

CO ZAOBSERWOWALISMY?

21 maja 2019 roku detektory Advanced LIGO i Advanced Virgo zarejestrowaty
fale grawitacyjne z koalescencji niezwyktej pary czarnych dziur. Sygnat,
nazwany GW190521, byt krétszy i osiggnat maksymalng amplitude przy nizszej
czestotliwosci niz w przypadku innych zaobserwowanych do tej pory sygnatow
z ciasnych uktadéw podwojnych czarnych dziur.

Okres czasu, jaki sygnat z potaczenia czarnych dziur w uktadzie podwéjnym
spedza w pasmie czutosci Advanced LIGO i Advanced Virgo jest odwrotnie
proporcjonalny do catkowitej masy uktadu podwdjnego. W przypadku
GW190521 czas ten wynosit jedynie 0,1 sekundy, czyli byt znacznie krétszy niz
np. w przypadku GW150914 - pierwszego sygnatu z taczacych sie czarnych
dziur. Maksymalna czestotliwo$¢ sygnatu jest rdéwniez odwrotnie
proporcjonalna do catkowitej masy uktadu. Dla GW190521 ta koricowa
czestotliwos¢ wynosita tylko okoto 60 Hz, czyli znacznie mniej niz w przypadku
GW150914. Od poczatku byto wiec jasne (patrz rys. 1), ze LIGO i Virgo
zarejestrowaty ostatnie chwile bardzo masywnej pary czarnych dziur.

Rysunek 2 pokazuje zmierzone masy czarnych dziur, ktére wytworzyty sygnat
GW190521. Wieksza z dwéch czarnych dziur miata mase okoto 85 razy wiekszg
od masy Stonca (M_), podczas gdy mniejsza czarna dziura mase zblizong do 66
M. Oba te obiekty sg znacznie masywniejsze niz ktérakolwiek z czarnych dziur
wykrytych wczedniej przez LIGO i Virgo - nawet mniej masywna czarna dziura
jest masywniejsza niz wiele czarnych dziur powstatych w zarejestrowanych do
tej pory zdarzeniach (patrz rys. 3).

W przypadku GW190521, czarna dziura powstata w wyniku koalescencji
dwéch czarnych dziur ma mase okoto 142 M_, co stawia jg na pierwszym
miejscu listy najbardziej masywnych czarnych dziur wykrytych przez LIGO i
Virgo. Masa powstatej czarnej dziury jest o okoto 8M_ mniejsza od sumy mas
czarnych dziur, ktére sie potaczyty; brakujgca masa zostata zamieniona na
energie, ktérej cze$¢ dotarta do nas w postaci fali grawitacyjnej.

DLACZEGO SYGNAL GW190512 JEST INTERESUJACY?

Niespotykane do tej pory rekordowo duze masy czarnych dziur, ktére
wytworzyty GW190521 sg nie tylko powodem do przechwatek; stanowig one
wyzwanie dla naszego rozumienia tworzenia sie czarnych dziur i stuzg jako
jedyne w swoim rodzaju laboratorium badawcze podstaw teorii grawitacji.

Jak powstaja masywne czarne
dziury?

Astronomowie klasyfikuja czarne dziury w
zaleznosci od ich masy. Ma to znaczenie,
poniewaz czarne dziury o réznych masach
powstajg w rézny sposob.

Odwiedz nasze strony
w internecie:
http://www.ligo.or

http://www.virgo-gw.eu

W centrach wiekszosci, jesli nie wszystkich,
duzych galaktyk znajduja sie
,supermasywne" czarne dziury o masach od
setek tysiecy do miliardéw mas Stonca.
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Rysunek 1. Reprezentacje czasowo-
czestotliwoSciowe (spektrogramy) danych

zawierajgcych sygnat GW190521, zaobserwowany
przez LIGO Hanford (gérny panel), LIGO Livingston
(w Srodku) i Virgo (na dole). Czas jest pokazany w
odniesieniu do godziny 03:02:29 UTC 21 maja 2019
r. Energia w kazdym przedziale czasowo-

czestotliwoSciowym jest zaprezentowana przez
palete koloréw. Zwréé uwage na wyjgtkowo krétki
czas trwania sygnatu i maksymalng czestotliwo$¢
okoto 60 hercéw. (Na podstawie rys. 1 z naszej pracy

badawczej opisujgcej odkrycie GW190521).


https://www.ligo.org/detections/GW150914.php
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_mass
https://www.ligo.org/science/Publication-O2Catalog/index.php
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://dcc.ligo.org/P2000020/public
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dziurami znajduje sie tajemnicza strefa
czarnych dziur o ,masach posrednich", to jest
0 masach od 100 do okoto 100 000 razy Rysunek 2. Pomiar mas czarnych dziur wchodzgcych w sktad uktadu podwdéjnego, ktdry
wiekszych od masy Stonca. Do chwili obecnej wyemitowat sygnat GW190521 pokazano jako rozktady prawdopodobieristwa. Zgodnie
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. ich t . Pol R (ktdry pokazuje wspdlny rozktad prawdopodobieristwa dla obu mas). To samo dotyczy
scenariuszy Ich powstawania. Folowanie na pionowych i poziomych linii na krzywych w ksztatcie dzwonéw na gérze i na prawo od
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detektorow fal grawitacyjnych.

Nasze aktualne teoretyczne rozumienie budowy wnetrz masywnych gwiazd oraz sposobu powstawania czarnych dziur
sugeruje, ze czarne dziury o masie pomiedzy okoto 65 i 120 mas Storica nie mogg by¢ utworzone przez zapadajacg sie
gwiazde. Sygnat GW190521 ,wyrywat sie jak filip z konopi", poniewaz masywniejsza czarna dziura w pierwotnym
uktadzie podwodjnym znajduje sie w przedziale mas, co do ktérego nie oczekuje sie czarnych dziur powstajacych
bezposrednio w wyniku zapadniecia sie masywnej gwiazdy. Dodatkowo, finalny obiekt pozostaty po potaczeniu
sktadnikéw uktadu mozna wprost sklasyfikowa¢ jako czarng dziure o masie posredniej.

Obserwacja GW190521 przez LIGO i Virgo sugeruje, ze gwiazdy mogg tworzy¢ czarne dziury o duzej masie, albo ze
niektére czarne dziury powstajg w inny sposéb - by¢ moze w wyniku wczesniejszego potgczenia par Izejszych czarnych
dziur, co nastepnie otwiera droge do utworzenia ciezszej czarnej dziury. Ten hierarchiczny scenariusz wymaga, aby
czarne dziury powstawaty w specjalnych srodowiskach, w ktérych znajduje sie wystarczajgco duzo innych czarnych dziur,
aby mogty wystapi¢ wielokrotne potgczenia. Astronomowie podejrzewajg geste gromady gwiazd lub dyski akrecyjne
aktywnych jader galaktyk jako prawdopodobne przyktady takich miejsc.

Obserwacja GW190521 sugeruje réwniez, ze populacja czarnych dziur o masach posrednich moze czes$ciowo sktadac sie
z produktow potaczen czarnych dziur o masach gwiazdowych. W podobny sposéb mogg takze powstawac
supermasywne czarne dziury.

Testowanie naszego rozumienia grawitacji

Nasze teoretyczne zrozumienie dziatania grawitacji jest dobrze opisane przez ogélnag teorie wzglednosci Einsteina. Fizycy
uzywajag teorii do modelowania sygnatéw fal grawitacyjnych emitowanych podczas tgczenia sie czarnych dziur w
uktadach podwaéjnych. Przewidywania te sg wykorzystywane w analizie danych LIGO i Virgo. Z drugiej strony, obserwacje
sygnatow fal grawitacyjnych moga by¢ uzyte do testowania przewidywan teorii oraz do poszukiwania oznak wszelkich
odstepstw od teorii wzglednosci, ktére mogtyby wskazywa¢ droge do alternatywnej teorii grawitacji.

Uzywanie fal grawitacyjnych jako laboratoriéw fizyki nie jest niczym nowym: wczesniejsze obserwacje LIGO i Virgo

faczenia sie czarnych dziur zostaty wykorzystane do przetestowania naszego rozumienia teorii wzglednosci. Co wiec
odréznia GW190521 od innych sygnatéw?


https://en.wikipedia.org/wiki/Galactic_Center
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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/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

Sygnat fali grawitacyjnej emitowany przez uktad podwdjny
czarnych dziur mozna podzieli¢ na trzy rézne etapy (patrz rys.
4): pierwszy to ,,spiralowanie” (ang. inspiral), gdy czarne dziury
wcigz tworzg uktad podwdjny i krazg wokét wspdlnego $rodka
masy; nastepny to ,iaczenie sie” (koalescencja, ang. merger),
gdy dwie czarne dziury zderzajg sie ze sobg; koncowym
etapem jest jest,,podzwonne” (ang. ringdown), kiedy powstata
czarna drzy podobnie do dzwonu, zanim przyjmie ostateczny
stabilny stan (szybko rotujgcej czarnej dziury Kerra).

Jak wspomniano wcze$niej, sygnaty z uktadédw podwojnych
czarnych dziur obserwowalne w danych LIGO-Virgo maja
rézne dtugosci i osiggajg wartosci szczytowe o réznej
czestotliwosci, w zaleznosci od mas sktadnikéw. Detektory sg
czute na rézne czesci sygnatu fali grawitacyjnej, w zaleznosci
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.podzwonnego” fali grawitacyjnej.

Rysunek 3. Woykres przedstawiajgcy masy sktadnikéw

Spiralowanie taczenie

podzwonne

(przedstawione jako czarne kwadraty) czarnych dziur GW190521
w poréwnaniu z masami innych zderzen czarnych dziur
wykrytych podczas pierwszej i drugiej kampanii obserwacyine
LIGO i Virgo, O1 i O2. Dla kazdego zdarzenia masa finalnej
czarnej dziury jest pokazana w postaci czerwonego tréjkgta. We
wszystkich przypadkach dfugo$¢ pionowego paska wskazuje na
zakres niepewnoS$ci szacowania masy. Rekordowe masy
GW190521 sg wyraZnie widoczne na tym wykresie
(zaadaptowane z rys. 10 naszej pracy o astrofizycznych
konsekwencjach wynikajgcych z detekcji GW190521).
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Rysunek 4. llustracja trzech gtdwnych etapéw ewolucji sygnatu fali
grawitacyjnej emitowanej przez uktad podwdjny czarnych dziur.

Podobnie jak w przypadku innych zarejestrowanych do tej pory
sygnatow, sygnat GW190521 okazat sie niesprzeczny z
przewidywaniami ogdélnej teorii wzglednosci. Jeden z testow polegat
na przeanalizowaniu sygnatu podzwonnego i sprawdzeniu, czy jest
on spéjny z czesciami sygnatu opisujgcymi etapy spiralowania i
taczenia sie. Przeprowadzono réwniez poszukiwanie dodatkowych
(wzgledem teorii wzglednosci) cech sygnatu, przewidywanych przez
alternatywne teorie grawitacji, oraz przetestowano alternatywne
hipotezy pochodzenia sygnatu (inne niz uktad podwojny czarnych
dziur). Zaden z tych testéw nie zdotat obali¢ interpretacji, ze sygnat
GW190521 powstat w wyniku potgczenia dwoéch czarnych dziur
zgodnych z fizyka opisang w teorii wzglednosci.

PODSUMOWANIE

GW190521 jest pierwszg w swoim rodzaju, ,,rekordowg” obserwacja fali grawitacyjnej, ktéra przesuwa granice naszej
wiedzy o tym, jak tworzg sie czarne dziury oraz umozliwia nowy spos6b badania grawitacji podczas najbardziej
ekstremalnych zjawisk. Sygnat sugeruje istnienie populacji uktadéw podwdjnych czarnych dziur o duzych masach

DOWIEDZ SIE WIECE]J:

Odwiedz nasze strony w
internecie: www.ligo.org, www.virgo-gw.eu

Przeczytaj materialy prasowe LIGO i Virgo o odkryciu
sygnatu GW190521:

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

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

Przeczytaj publicznie dostepny artykut naukowy na
temat odkrycia GW190521:

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

Przeczytaj naukowy artykut towarzyszacy opisujacy
astrofizyczne konsekwencje detekcji sygnatu
GW190521:

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

Dane zwigzane z GW190521 sg dostepne w Centrum
Otwartych Danych Fal Grawitacyjnych.

emitujgcych fale, ktére moga by¢ rejestrowane podczas nadchodzacych kampanii obserwacyjnych LIGO-Virgo.

Badanie gérnego przedziatlu mas populacji czarnych dziur o masach gwiazdowych pomoze nam lepiej opisa¢ proces
powstawania czarnych dziur oraz srodowisk, w ktérych wystepuja. GW190521 jest obecnie przyktadem najciezszej pary
czarnych dziur, ale jej wyjgtkowy status moze sie zmieni¢ w bliskiej przysztosci. LIGO i Virgo bedg nadal poszukiwa¢ fal
grawitacyjnych z jeszcze lepszg czutoscia, a detektory beda bardziej wydajne zwtaszcza przy niskich czestotliwos$ciach,
gdzie powinno sie ukrywac¢ o wiele wiecej uktadow podwojnych ciezkich czarnych dziur. Planowane w przysztosci
detektory to miedzy innymi Teleskop Einsteina i Cosmic Explorer oraz kosmiczny detektor LISA. Rekordy sg po to, by je

bic!
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