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INTRYGUJACY SYGNAL GW190814: KOALESCENCJA
CZARNE]J DZIURY O MASIE GWIAZDOWE]
ZTAJEMNICZYM ZWARTYM OBIEKTEM

14 sierpnia 2019 r., doktadnie dwa lata od dnia pierwszej
w historii obserwacji fali grawitacyjnej (ze zrodla
GW170814) przez trzy detektory jednoczes$nie, dwa
detektory Advanced LIGO w USA, znajdujace si¢ w
Hanford w stanie Waszyngton i w Livingston w
Luizjanie, oraz detektor Advanced Virgo w Cascinie we
Wiloszech, zaobserwowano kolejny sygnat fali
grawitacyjnej z prawdopodobnie jeszcze bardziej
intrygujacego zrodla. Detektory LIGO-Virgo byly w
trakcie trzeciej kampanii obserwacyjnej O3, kiedy
zaobserwowaly ten niezwykle silny sygnal, wywotany
podczas koalescencji (potaczenia si¢) dwoch zwartych
obiektow w uktadzie podwojnym — czarnej dziury oraz
obiektu o nieokreslonej naturze.

Dwie cechy sprawiaja, ze zrodto sygnatu GW190814 jest
wyjatkowe. Po pierwsze, bardziej masywny sktadnik
uktady podwojnego ma mase okoto dziewigé razy
wigksza niz jego towarzysz, co czyni ten uktad
najbardziej asymetrycznym zrodlem fal grawitacyjnych
obserwowanym do tej pory. Po drugie, zmierzona masa
mniej masywnego obiektu czyni go albo najlzejsza
czarng dziura, albo najcigzszag gwiazda neutronowa, jaka
kiedykolwiek odkryto w ukladzie dwoch zwartych
obiektow — i nie jesteSmy pewni, ktora z tych
mozliwosci jest prawdziwa. Obie te cechy stanowig
wyzwanie dla naszego rozumienia zakresu mas, jakie
moga mie¢ zwarte obiekty oraz sposobu, w jaki tworza
one uktady podwojne.

SYGNAL FALI GRAWITACYJNE)

W poszukiwaniu sygnatéw fali grawitacyjnej w danych
zarejestrowanych przez detektory wykorzystuje si¢
metode filtru dopasowanego, w ktorej poréwnuje si¢
zarejestrowane dane z przewidywaniami ogolnej teorii
wzglednosci Alberta Einsteina. Metoda ta pozwala
oszacowac, ze rzadziej niz raz na 10 000 lat sygnat taki
jak  GW190814 moéglby by¢ wytworzony przez
przypadkowy szum detektora. Sygnal GW190814 to
trzeci  jak  dotad  najsilniejszy  sygnal, jaki
zaobserwowaliSmy (po sygnalach GWI170817 i
GW150914). Jest on na tyle silny, ze jest widoczny
gotym okiem w spektrogramie na rys. 1, ktory pokazuje
jak zmienia si¢ czgstotliwo$¢ sygnatu wraz z uptywem
czasu.

W ciagu catej kampanii O3 konsorcjum LIGO-Virgo
publikowato w czasie rzeczywistym publiczne alerty o
potencjalnie wykrytych falach grawitacyjnych. Alerty te
zawieraja wstepne informacje o prawdopodobnym zrdodle
sygnahu poprzez zaliczenie go do odpowiedniej klasy.
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Rysunek 1: Reprezentacje czasowo-czestotliwosciowe danych
zawierajqcych — sygnal ~ GWI190814,  zarejestrowane  przez
LIGO-Hanford (u gory), LIGO-Livingston (w srodku) i Virgo (na
dole). Os czasu zaczyna sig¢ okoto 10 sekund przed zderzeniem sig
sktadnikow ukladu podwdjnego. Rézne wartosci energiii w
okreslonym przedziale czasowo-czestotliwosciowym sq
reprezentowane przez palete kolorow. Sygnat ,, éwierku” jest wyraznie
widoczny na srodkowym panelu (dane LIGO-Livingston), w ktorym

sygnat byt najglosniejszy.
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Informacje o GW190814 byly
ogloszone w ciggu 20 minut od
wykrycia sygnalu z klasyfikacja
,przerwa masowa (mass gap)”, co
oznacza, Ze 0szacowana masa co
najmniej jednego ze skladnikow
ma warto$¢ od 3 do 5 razy wicksza
od masy Slerica, M. Definicja
przerwy masowej wynika z braku
obserwacji czarnych dziur o
masach ponizej okolo 5SM,. Ta

czes¢ rozktadu masy czarnych
dziur jest znana jako ,.dolna”
przerwa masowa.

Dalsza analiza sygnatu umozliwita
bardziej precyzyjne oszacowanie
mas, a aktualizacja, ktéra zostata
podana do wiadomosci 11 godzin
pozniej, zmienita klasyfikacje
zrodta na ,,NSBH”, co oznacza, ze
jeden z obiektow ma mas¢ ponizej
3M, ktora jest przyblizong
wartoscig maksymalnej masy

2N° Pi]
s
L]
L ]
A
i
|
L
1
! \
T
y ! \
T \
\
0° W
\ \
_l‘]l v N \
L \
\ \ N
N ok
\ .
3 G \
g N
N
QN
R e
S
—30° ~r

5°% b
o N \\
GO \\\ O \
\ \
\\ \\\
1
1 S
N \\
\ N, N
T X
Y 5 8
201
------ Initial Localization
R o
~ P . . .
oo < 300 Final Localization
—60°

Rysunek 2: Obszar na niebie, z ktérego prawdopodobnie pochodzi Zrédto sygnatu
GW190814. Niebieskie obszary sg wynikiem poczgtkowej analizy danych
wykonanej online, a fioletowe obszary sg ostatecznie przyjetg lokalizacjg.

gwiazdy neutronowej (NS - neutron star, czyli gwiazda neutronowa, BH - black hole, czyli czarna dziura). Zrédto
zlokalizowano réwniez na matym obszarze nieba o wielkosci okoto 20 stopni kwadratowych (patrz rys. 2). Korzystajac z
tych informacji przeprowadzono dalsze poszukiwania, podobnie jak w przypadku GW170817, w catym widmie
elektromagnetycznym oraz neutrin, ale nie wykryto zadnych odpowiednikéw fal grawitacyjnych. Nie jest to jednak czyms
nieoczekiwanym poniewaz z jednej strony GW190814 jest znacznie bardziej odlegly niz GW170817, z drugiej zas strony
zmierzone wlasciwosci zrodla (patrz ponizej) nie sprzyjaja silnej emisji elektromagnetyczne;.
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Rysunek 3: Szacowane masy dwoch zwartych obiektow, ktore
stworzyly sygnat GW190814. Os pozioma reprezentuje mase
cigzszego obiektu, oS pionowa mase lZejszego obiektu (ktorym
moze by¢ gwiazda neutronowa Ilub czarna dziura). Kontury i
zacieniony region pokazujq mozliwe kombinacje mas zgodne z
danymi. Krzywe w dodatkowych panelach u gory i po prawej

stronie  odpowiadajq

rozkladom mozliwych  wartosci

dla

poszczegolnych mas. Kolory odpowiadajg dwom nieznacznie
roznym modelom sygnatu opartym na ogolnej teorii wzglednosci.

WLASCIWOSCI ZRODLA

W uktadzie podwdjnym bedacym zroédiem sygnatu
GW190814 bardziej masywny obiekt ma mase
okoto 23 Mg, co jest zgodne z wilasnosciami
populacji czarnych dziur obserwowanych do tej
pory przez LIGO i Virgo (patrz rys. 3). Mniej
masywny obiekt ma mas¢ migdzy 2,5 My a3 Mg,
co przewyzsza mas¢ prawdopodobnie najcigzszej
znanej gwiazdy neutronowej, MSP J0740+6620,
ale jest mniejsza od typowych mas czarnych dziur

wykrytych posrednio przez obserwacje
elektromagnetyczne. Jego masa jest
poréwnywalna z masag zwartego obiektu

(prawdopodobnie czarnej dziury) powstatego w
wyniku koalescencji dwoch gwiazd neutronowych
zaobserwowanych jako sygnat GW170817.

Duza r6znica mas sktadnikow uktadu podwdjnego
pomaga nam dokladniej mierzy¢ wlasciwosci
zrodta. Im wigksza ta réznica, tym silniejsze w
sygnale  fali  grawitacyjnej s3  wyzsze
,~harmoniczne” czgstotliwosci podstawowe;j, ktore
sg analogiczne do wyzszych tondéw drgajacej
struny gitarowej. Podobnie jak w przypadku
sygnatu GW190412 pochodzacego z koalescencji
dwoéch czarnych dziur o nierownych masach,
degeneracja migdzy odlegto$cia zZrodla a
nachyleniem plaszczyzny ukladu jest czgsciowo
zniesiona przez dodatkowe informacje zawarte w
wyzszych harmonicznych.
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W konsekwencji jesteSmy w stanie ustali¢, ze zrodlo fal grawitacyjnych z GW190814 znajduje si¢ w odlegtosci okoto 800
milionow lat §wietlnych. Oczekuje si¢, ze zwarte obiekty, takie jak gwiazdy neutronowe i1 czarne dziury, obracaja sie.
Poniewaz ich obrét nie wplywa na sygnal fali grawitacyjnej tak silnie jak ich masy, jest zatem trudniejszy do
zaobserwowania. GW190814 byt dlugim sygnalem - byl obserwowany w detektorach przez okoto 10 sekund - co w
potaczeniu z duza silg sygnatu pozwolito na najdoktadniejszy jak dotad pomiar spinu czarnej dziury: jego warto$¢ to
mniej niz 7% maksymalnej warto$ci spinu dopuszczalnego w ogdlnej teorii wzglednosci. Mozna réwniez ustali¢, ze uktad
prawdopodobnie nie podlegat precesji.

SPRAWDZIAN DLA EINSTEINA | HUBBLE'A

Sygnat GW190814 umozliwia przeprowadzenie wielu testow naukowych teorii. Poniewaz masy sktadnikéw zrodta
GW190814 sa znacznie bardziej asymetryczne niz dla GW 190412, znajdujemy o wiele silniejsze dowody na obecno$¢ w
sygnale wyzszych harmonicznych lub wyzszych multipoli promieniowania grawitacyjnego. To wspaniale potwierdzenie
ogolne;j teorii wzglednosci, ktora przewiduje multipolowa strukture promieniowania grawitacyjnego.

Sygnat GW190814 wykorzystano do przeprowadzenia kilku dodatkowych testow ogolnej teorii wzglednosci (patrz rys.
4), z ktorych wynika, ze sygnal mozna dobrze opisa¢ jako wywolany koalescencjag dwoch czarnych dziur. Co znamienne,
nie ma dowoddw sugerujacych, ze mnie masywny obiekt jest czym$ innym niz czarna dziura — gwiazdg neutronowg lub
czyms jeszcze bardziej egzotycznym.

Za pomocg sygnatlu GW190814 jesteSmy rowniez w stanie dokona¢ niezaleznego pomiaru statej Hubble'a H, czyli
obecnej predkosci rozszerzania si¢ Wszechéwiata. Zrodto sygnatu GW190814 jest jak dotad najlepiej Zlokahzowanym na
niebie zrodlem fali grawitacyjnej, dla ktérego nie zaobserwowali§my odpowiednika w spektrum elektromagnetycznym
lub neutrinach (taka obserwacja pozwolitaby jednoznacznie zidentyfikowa¢ macierzysta galaktyke, w ktorej znajdowato
si¢ zrodlo). Zasadniczo do pomiaru H potrzebna jest znajomo$¢ przesunigeia ku czerwieni macierzystej galaktyki, ale
nawet nie majac tej informacji, mozna rozwazy¢ wszystkie znane galaktyki znajdujace si¢ w dobrze zlokalizowanym
obszarze, w ktorym lezy zrodto GW190814. Aby ustali¢c warto§¢ stalej Hubble'a, taczymy pomiary przesuni¢¢ ku
czerwieni wszystkich tych galaktyk, odpowiednio wazone prawdopodobienstwem, ze dana galaktyka zawiera zrodlo
sygnatu, z pomiarem odlegtosci do zrodta dokonanym na podstawie analizy sygnatu GW190814. Wykonujac te obliczenia
ograniczylismy wartos¢ H, do wartosci okoto 75 km/s na megaparsek, czyli dokladniej niz bylo to wezesniej mozliwe w
przypadku dowolnego innego zrodta fali grawitacyjnej zaobserwowanego bez elektromagnetycznego odpowiednika.

Lzejszy zwarty obiekt moze by¢ albo wyjatkowo

cigzka gwiazda neutronows, albo niezwykle lekka 4 Detector data
czarng dziurg. Obecnos¢ gwiazdy neutronowej w Reconstructed (Wavelet)
uktadzie podwojnym jesteSmy w  stanie B Reconstructed (Template)

no

wywnioskowa¢ z obserwacji na podstawie
zawartych w sygnale fali grawitacyjnej informacji
o jej znieksztalceniu  wynikajacemu  z
oddziatywan ptywowych: w uktadzie podwojnym
gwiazda neutronowa jest znieksztalcana przez
przyciaganie grawitacyjne towarzysza, dokladnie =2
tak samo jak w przypadku plywoéw oceanicznych
na Ziemi wywotanych przez grawitacje Ksigzyca.
Jednak w przypadku systemu tak masywnego i
asymetrycznego jak GW190814 efekt ten okazat —0.10 —0.08 —006 —0.04 —002 000 002 0.04
si¢ zbyt maly, aby moéc go zmierzy¢, nie wiemy Time (seconds) from 2019-08-14 21:10:39 UTC

zatem, czy sygnal pochodzi z potaczenia si¢

czarnej dziury i gwiazdy neutronowej, czy tez z

polaczenia si¢ dwoch czarnych dziur. Z drugiej Rysunek 4: Reprezentacje rzeczywistych danych detektora (niebieska
krzywa) w czasie, wraz z przewidywanym ksztattem sygnatu.
Ciemnoszare pasmo reprezentuje modelowg prognoze sygnatu w
ogdlnej teorii wzglednoSci, podczas gdy jasnoszare pasmo reprezentuje
rekonstrukcje sygnatu przy uzyciu minimalnych zatoZen dotyczgcych
konkretnej teorii grawitacji. O$ pionowa jest skalowana w taki sposéb,
Ze warto$¢ 1 odpowiada typowemu poziomowi fluktuacji szumu
widocznego w danych.

Thoise

—1

strony modele teoretyczne materii gwiazdy
neutronowej, a takze obserwacje populacji gwiazd
neutronowych w promieniowaniu
elektromagnetycznym, pozwalaja nam oszacowaé
maksymalng masg, jaka moze osiagnaé¢ gwiazda
neutronowa.

Dotychczasowe badania sugeruja, ze lzejszy zwarty obiekt jest prawdopodobnie zbyt cigzki, aby mogt by¢ gwiazda
neutronows, a zatem jest bardziej prawdopodobne, Ze jest czarng dziurg. Nie mozemy jednak wykluczy¢ mozliwosci, ze
GW190814 zawiera wyjatkowo cigzka gwiazde neutronowq. Zmusitoby to nas do zrewidowania naszych oszacowan na
maksymalna mozliwa mas¢ gwiazdy neutronowe;.
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Rysunek 5: Masy gwiazd
neutronowych i czarnych dziur
wynikajgce z  pomiaréw  fal
grawitacyjnych i obserwacji
elektromagnetycznych. Zétte i
fioletowe znaczniki reprezentujg
pomiary elektromagnetyczne,
odpowiednio, gwiazd
neutronowych i czarnych dziur,
podczas gdy pomarahiczowe i
niebieskie znaczniki oznaczajg
detekcje fal grawitacyjnych. Nasz
sygnat, GW190814, jest
wyrézniony na $rodku grafiki jako
potfgczenie  czarnej  dziury i
tajemniczego obiektu o masie
okofo 2,6 razy wiekszej niz masa
Storica; w wyniku zderzenia
powstata wigksza czarna dziura.

Northwestern

HISTORIA POCHODZENIA: JAK POWSTAL TEN UKLAD?

Poniewaz masa lzejszego zwartego obiektu lezy pomigdzy typowymi wartosciami dla gwiazdy neutronowej i czarnej dziury
i jest okoto dziewig¢ razy mniejsza niz masa jego towarzysza, sygnal GW190814 nie przypomina zadnego z sygnalow
zaobserwowanych dotychczas przez detektory LIGO i Virgo (patrz rys. 5). Rowniez symulacje syntezy populacji uktadéw
podwdjnych pokazuja, ze tego rodzaju zdarzenia beda wystepowac znacznie rzadziej niz koalescencji dwoch czarnych dziur
lub dwoch gwiazd neutronowych. Z tych powodow wyjasnienie powstania tego systemu jest bardzo trudne.

Porownanie wlasciwosci 1 szacowanej
czestotliwosci  wystgpowania sygnatow
typu GW190814 z przewidywaniami
opartymi na teoretycznych modelach
ewolucji gwiazd, prowadzi do wniosku,
ze mlode geste gromady gwiazd i dyski
wokot aktywnych jader galaktycznych sa
bardziej sprzyjajacym $rodowiskiem dla
tego rodzaju wydarzen niz gromady
kuliste. Wydaje si¢ réwniez malo
prawdopodobne, aby takie wydarzenie
moglo powsta¢ w wyniku ewolucji

izolowanego uktadu podwdjnego.
Mozliwe jest jednak, ze 1zejszy obiekt w
uktadzie powstat w wyniku

wczeséniejszego zderzenia, a nastgpnie
stworzyt nowy uktad podwdjny z czarna
dziurg poprzez oddziatywania
grawitacyjne w gestych $rodowiskach
gwiazdowych, takich jak gromady
kuliste. Jest jednak mato prawdopodobne,
aby byt to glowny mechanizm, za
pomoca ktorego tworzone sa takie uktady
podwojne.

GW190814 inspiruje fascynujace pytania
o masy zwartych obiektow i procesy,
ktore prowadza do ich powstania.
Przyszte obserwacje fal grawitacyjnych
beda mialy kluczowe znaczenie dla
rzucenia nieco wigcej $wiatta (lub fal
grawitacyjnych!) na wigksza populacje
asymetrycznych ukladéw podwojnych,
ktérych pierwszym przykladem jest
GW190814.

GLOSARIUSZ

Obiekt zwarty: Bardzo gesty obiekt astronomiczny bedacy koncowym etapem zycia
gwiazdy np. biaty karzet, gwiazda neutronowa lub czarna dziura.

Czarna dziura: Obiekt tak zwarty, ze nawet $wiatlo nie moze uciec przed jego
przyciaganiem grawitacyjnym.

Gwiazda neutronowa: najgestszy stabilny obiekt we Wszechswiecie, pozostato$¢ po
zapadnigciu si¢ masywnej gwiazdy.

Koalescencja zwartych obiektow: proces, w ktorym w wyniku emisji fal
grawitacyjnych dwa zwarte obiekty zblizaja si¢ do siebie poruszajac si¢ po spiralnych
orbitach, zakonczony zderzeniem si¢ tych obiektow.

M, : Masa Slofica - standardowa jednostka masy, réwna okolo 2 x 10** kg.

Przerwa masowa: Przerwa w obserwowanym rozkladzie mas czarnych dziur o
masach od 3 do 5 M.

Wyzsze harmoniczne/multipole: Emisja fal grawitacyjnych moze by¢ opisana jako
rozwinigcie w ,.harmonikach sferycznych”. Wyzsze harmoniczne sa wyrazami w tym
rozwinigciu nastgpujacymi po wyrazie dominujacym.

Precesja: Ze wzgledu na prawo zachowania momentu pedu, gdy czarne dziury wiruja
w kierunku innym niz o$ orbity uktadu podwojnego, plaszczyzna orbity bedzie si¢
obracac (,,podlegac precesji”’) wokot kierunku catkowitego momentu pedu.

Rok $wietlny (ly): Jednostka odleglosci zdefiniowana jako odleglto§¢ przebywana
przez $wiatto w ciggu roku.

Megaparsek (Mpc): Jednostka odlegtosci rowna ok. 3,26 miliona lat $wietlnych.
Przesunigcie ku czerwieni: Zwickszenie dlugosci fali (dzwigku, $wiatta lub fal
grawitacyjnych) z powodu ruchu zroédla wzglgdem obserwatora. Z powodu
kosmologicznej ekspansji Wszech§wiata obiekty takie jak galaktyki oddalaja si¢ od
nas, a $wiatlo i inne promieniowanie elektromagnetyczne przez nie emitowane ma
dtuzsza dtugos¢ fali.

Gromada Kkulista: Sferycznie symetryczna, gesta grupa gesto gwiazd poruszajaca si¢
po orbicie wokot galaktyki. Gromada kulista moze zawiera¢ do miliona gwiazd.
Aktywne jadra galaktyczne: Bardzo zwarte i bardzo jasne regiony znajdujace si¢ w
centrach wielu galaktyk. Sa jednymi z najsilniejszych, statych Zrodet energii we
Wszechswiecie.
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