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TESTY OGOLNEJ TEORIl WZGLEDNOSCI ZA POMOCA FAL
GRAWITACYJNYCH W DANYCH O3a LIGO-VIRGO

Przed pierwsza detekcja fal grawitacyjnych, przez prawie 100 lat nie bylo mozliwosci poddania ogélnej teorii wzglednosci Einsteina
najbardziej rygorystycznym testom, ani w laboratorium, ani nawet w Ukladzie Stonecznym. Koalescencje czarnych dziur wytwarzaja
najsilniejsze 1 najbardziej dynamiczne pola grawitacyjne na jakie pozwala ogodlna teoria wzglednosci. Obserwacje takich zjawisk
zweryfikowaty dwa przewidywania tej teorii - fale grawitacyjne moga by¢ bezposrednio wykryte, a czarne dziury rzeczywiscie istnieja - ale
czy sa to fale grawitacyjne i czarne dziury doktadnie zgodne z przewidywaniami teorii Einsteina, czy tez moze co$§ bardzo podobnego, ale
jednak innego? Czego mozemy si¢ nauczy¢ z obserwacji fal grawitacyjnych, ktore niosa $lad gwaltownego kataklizmu, ktory je wywotat?
LIGO 1 Virgo przeprowadzity nowatorskie testy ogolnej wzglgdnosci dla wszystkich poprzednich detekcji opisanych w katalogu, GWTC-1,
oraz dodatkowo dla sygnatow GW190425, GW190412, GW190814 i GW190521. Jak dotad wszystkie obserwacje nie byly sprzeczne z
przewidywaniami Einsteina. Obecnie mamy znacznie wigcej sygnatow, dzigki nowemu katalogowi Gravitational-Wave Transient Catalog 2
(GWTC-2). Uzywajac tych danych przeprowadzilismy podobne testy, jak w przypadku GWTC-1, majac ponad dwa razy wigcej nowych
zjawisk niz bylo w pierwszym katalogu, oraz dodatkowo kilka nowych testow.

Testujac 0golna teorie wzglednosci zaktadamy pewne odchylenia od jej przewidywan,
wprowadzajac dodatkowe wyrazy w réwnaniu lub parametry, ktorych wartosci réznia
si¢ od tych wynikajacych z teorii wzglgdnosci, aby sprawdzi¢, czy wprowadzone
modyfikacje prowadza do lepszej zgodnosci modelu z danymi. Metody przetwarzania
sygnatu zwigzane sa z analiza statystyczna, ktora w efekcie dostarcza pewnej miary
dopasowania danych, ktéra mozna odnies¢ do przewidywan teorii wzglednosci.
Roéznice moga wynikaé z trzech powodow: (1) Dane sa zaszumione, dlatego zawsze
dokonujemy pomiaru sygnatu fali grawitacyjnej ukrytej w szumie detektora. (2) W
wigkszosci przypadkow, stosujemy pewne przyblizenia sygnatu w teorii wzglednosci;
te przyblizenia moga nie by¢ wystarczajaco bliskie rzeczywistemu zachowaniu si¢
niektorych zjawisk. (3) Ogolna teoria wzglednosci jest najprawdopodobniej
niedoskonata, i moze wymaga¢ korekty dla tak ekstremalnych zjawisk, jak czarne
dziury podczas koalescencji.

Spiralowanie taczenie

podzwonne
Rysunek 1: Trzy fazy koalescencji dwdch czarnych dziur:

spiralowanie, pofgczenie i podzwonne. Zaadaptowane
Z Rys. 2 z pracy o odkryciu GW150914.

W praktyce oznacza to, ze nie mozemy w prosty sposob stwierdzi¢, ze istnieje rozbiezno$¢ obserwacji z teoria, poniewaz szum i btedy
przyblizen utrudniaja interpretacj¢. Mozemy natomiast pokazac, ze to, co znajdujemy, nie jest z teorig sprzeczne. Jak opisano w naszym
poprzednim artykule, analizujacym obiekty z katalogu GWTC-1, niektore zjawiska nadaja si¢ lepiej, a inne gorzej do okreslonego typu
testow. Na szczgécie teraz mamy znacznie wigeej obserwacji. To, czy wykryjemy sygnat z koalescencji czarnych dziur w ukladzie
podwojnym zalezy od charakterystycznej czgstotliwosci sygnatu i tego, czy detektory sa w danym zakresie dostatecznie czute.
Masywniejsze czarne dziury lacza si¢ przy nizszych czestotliwosciach orbitalnych, co przeklada si¢ na nizsze czgstotliwoscei fal
grawitacyjnych. Czgstotliwosci te sa dodatkowo zmniejszone (przesunig¢te ku czerwieni) podczas ich podrézy na Ziemi¢ poprzez
rozszerzajacy si¢ Wszech$wiat, dlatego tez, w zaleznosci od czgstotliwosci, dany sygnal moze nie nadawac si¢ idealnie do przeprowadzenia
wszystkich testow.

POROWNYWANIE SYGNALU FALI GRAWITACYJNEJ Z PRZEWIDYWANIAMI OGOLNEJ TEORII WZGLEDNOSCI

Wedlug ogblnej teorii wzglednosci czarna dziura jest catkowicie scharakteryzowana przez mase i spin (tempo rotacji). Ewolucja uktadu
podwdjnego jest zdeterminowana przez masy i wartosci spinéw sktadnikéw, ich orientacje wzgledem siebie oraz wzajemng odlegtosé.
Uktad podwdjny ewoluuje tracac energi¢ w wyniku emisji fal grawitacyjnych.

Orbita zacie$nia si¢, a jednoczes$nie predkos¢ orbitalna czarnych dziur ro$nie A\ — Bt
(fazg¢ t¢ nazywamy spiralowaniem). Nastepnie czarne dziury tacza si¢ tworzac 4 | SIX !
jedna asymetryczng wirujaca czarng dziurg o okreslonej masie i spinie. Zgodnie é ! — AM;/M;
z teorig wzglednosci rotujacy asymetryczny obiekt emituje fale grawitacyjne, az s 3 :
do momentu, gdy stanie si¢ osiowo-symetryczny. To przewidywanie teorii = : GWTC-2
mozna przetestowaé, poniewaz czarne dziury wchodzace w sklad ukladu =5 i { CWTC-1
podwojnego determinuja wiasno$ci koncowej czarnej dziury. Co wigcej, = :
szczegoly ewolucji asymetrii (podczas tzw. podzwonnego) sa rowniez opisane o% H
przez teori¢ Einsteina. Jesli podczas fazy spiralowania i podzwonnego sygnaty 19 -
fali grawitacyjnej maja podobna sit¢, mozna je analizowa¢ osobno - jedna z nich . i i o

o . . - i A
przewiduje druga. Zgodnie z teorig wzglgdnosci, z parametrow sygnatu podczas 0 ST " 0w o " o

fazy spiralowania mozna wywnioskowaé¢ jego zachowanie podczas fazy
podzwonnego, i sprawdzi¢, czy model pasuje do danych. Podczas gdy szum
detektora i stosowane przyblizenia sprawiaja, ze poréwnanie nie jest idealnie
precyzyjne, mozna oszacowa¢ zgodno$¢z teoria wzglednosci. Wyniki
przedstawione sa na Rys. 2. Asymetryczna czarna dziura powstata w wyniku
potaczenia dwoch mniejszych czarnych dziur zachowuje si¢ jak uderzony
dzwon. Drgajacy dzwon emituje kombinacje¢ czystych tondw, czgstotliwosci
rezonansowych, ktore sajednak tlumione w sposob charakterystyczny dla
dzwonu.

Fractional deviation

Rysunek 2: RéZnica masy kolicowej czarnej dziury M/ (niebieska) i spinu X;
(czerwona) wynikajgca z pomiaru tych warto$ci przed potgczeniem sie dwoch
czarnych dziur w poréwnaniu z pomiarem wartoSci po potgczeniu. Linie ciggte
pokazujg poréwnanie z katalogu GWTC-2, a linie kropkowane z GWTC-1. Linia
pionowa, przerywana jest warto$cig oczekiwang z ogdlnej teorii wzglednoSci.
Zauwazamy, Ze nowsze porownanie masy znacznie poprawito swojg blisko$¢
do przewidywart OTW, natomiast poréwnanie spinéw nie zmienifo sie wiele.
(Rys. 4 naszej pracy).



W podobny sposob, ogoélna wzgledno$¢ przewiduje, by czarna dziura

,dzwonita” w  okre§lonych  czgstotliwosciach iz  okreslonym x10~2

charakterystycznym czasem tlumienia. Nastgpnie mozemy poréwnac he(t)

zaobserwowane wlasciwosci tej dzwonigcej, znieksztatconej czarnej dziury z 1.5 1 ha(t)
— hy(t

tymi, ktore przewidujemy na podstawie sygnatu z dwoch czarnych dziur
zmierzonych w fazie spiralowania. Chociaz doktadnos¢ nie jest jeszcze bardzo
dobra (mamy nadziej¢, ze bedzie lepsza przy przysztych pomiarach), wyniki sg
zgodne z 0gdlna teoriag wzglgdnosci.
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Czy zarejestrowane sygnaly moga pochodzi¢ od

. g . —0.51 .
,,nasladowcoéw” czarnych dziur ? Atecho
—1.01

Koalescencja czarnych dziur wytwarza ogromng ilo$¢ promieniowania
grawitacyjnego, w wielu przypadkach przyémiewajacego w tym momencie —1.51
reszt¢ Wszechs$wiata. Czy jest mozliwe, ze obserwowane zjawiska zachodza 20
nie dla czarnych dziur opisywanych ogodlna teoria wzglednosci, ale czegos —0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
zupelie innego, co tylko nasladuje czarna dziurg? Zaproponowano kilka Tim’e (s)
rodzajéw takich nasladowcoéw. Podobnie jak czarne dziury sato obiekty o Rysunek 3: Symulacja echa z obiektu nasladujgcego czarnq dziurg. Sygnat

. . . . ;. Lo . . . . fali  grawitacyjnej ewoluuje w czasie do momentu zderzenia
duzej masie w maie.l ObJQIOSCI, ale roznig s1@ od nich w szczego{ach, np. w sie sktadnikéw, po czym nastepuje seria ech, znieksztatconych kopii
zaleznosci masa-tempo obrotu (spin), ktora jest inna niz dla czarnych dziur sygnatu, odbitych od ,,lustrzanej”” powierzchni nasladowcy. (credit: R.K.L.

opisywanych w ogolnej teorii wzglednosci. Lo)

Innym przyktadem jest jednokierunkowy charakter horyzontu czarnej dziury, ktory moze wykazywac dodatkowe cechy w przypadku
nasladowcy. W niektorych proponowanych modelach nasladowcow, zamiast horyzontu obecna jest powierzchnia o cechach podobnych do
lustra. Fale grawitacyjne, ktore w opisie teorii wzglednosci wpadaja do $rodka czarnej dziury, w przypadku nasladowcy odbijaja si¢ na
zewnatrz, tworzac echa oryginalnego sygnatu (patrz rys. 3, gdzie pokazano, jak moze on wyglada¢). Podczas analizy nie znalezlismy
przekonywujacych dowodow na obecnos¢ takich ech w danych.

Ogolna teoria wzglednosci moze zawodzi¢ w innych przypadkach nasladowcow, w ktorych horyzont istnieje, ale ksztalt czarnej dziury
odbiega od tego zadanego przez ogdlna teori¢ wzglednosci. Wiemy, ze wirujace obiekty maja splaszczony ksztatt. Jest to prawdziwe dla Ziemi
i oczywiste dla planety Jowisz, co mozna sprawdzi¢ nawet przez maly teleskop. Sptaszczenie ma zwiazek z grawitacja, nawet jesli wptyw
ogoblnej teorii wzglednosci nie jest istotny. Gdy wirujacym obiektem jest czarna dziura opisywana teorig wzglednosci, sptaszczony ksztatt
zalezy dokfadnie od masy czarnej dziury i jej spinu. W przypadku nasladowcy nie jest to zawsze prawda. Zbadaliémy wiele modeli
koalescencji pod katem tej roznicy, jednak nie znalezliSmy istotnych odstgpstw od ogdlnej teorii wzglednoscei.

FALE GRAWITACYJNE Z DALEKICH ZRODEL GLOSARIUSZ

Czarna dziura: Obiekt tak zwarty, Ze nawet $wiatto nie moze uciec przed

Kolory teczy sa ukryte w $wietle sfonecznym i ujawniaja sig, gdy | 1880 Przycigganiem grawitacyjnym.
Ty teczy g ukry Y J Ja sie, 8y Nasladowca: Obiekt, ktdry jest wystarczajgco podobny do czarnej dziury,

kropla deszczu rozprasza $wiatto. Czy czasoprzestrzen moze roéwniez . B -

K L, . T X X aby zostaC wykryty przez fale grawitacyjne z koalescencji, ale po
ujawnia¢ ,.kolory” (tj. czestotliwosci) w falach grawitacyjnych? doktadnym zbadaniu nie posiada wszystkich cech wymaganych przez
Ogolna teoria wzgledno$ci mowi, ze nie, ale inne teorie dopuszczaja | ogélng teorie wzglednosci.
dyspersje fal grawitacyjnych. Obserwujemy fale grawitacyjne | Szum: Wahania sygnatu pomiarowego fal grawitacyjnych spowodowane
wedrujgce do nas od miliardow lat. Jesli grawitony maja mase, to rdinymi‘ efek.tami i‘nstrumen'talnymiis'rodowiskowymi. Czuto$¢ detektora
powinniSmy obserwowaé¢ rozpraszanie fal grawitacyjnych. Oznacza fal grawitacyjnych jest ograniczona przez szumy.

. . . K bard fei . Spin: Tempo obrotu obiektu wokdt wtasnej osi.
to, ze mozemy wykry¢ oznakg nawet bardzo matej masy grawitonu. Koalescencja zwartych obiektéw: proces, w ktérym w wyniku emisji fal

Mozemy réwniez sprobowa¢ wzmocni¢ kazdy efekt zwigzany z masa grawitacyjnych dwa zwarte obiekty zblizajg sie do siebie poruszajgc sie po

grawitonu, jesli jest obecny w danych, laczac informacje z wielu | coraz mniejszych orbitach, zakonczony zderzeniem sig tych obiektdw.

zjawisk. Z naszych najnowszych danych wynika, Ze gdyby masa | Echo: opisuje (czasem wielokrotng) kopie sygnafu fali grawitacyjnej

grawitonu byla wicksza niz 1,76><10'23 eV/CZ, to efekt bylby wywoianego odbiciem od powierzchni obiektu nasladujgcego czarng
. .. . . L dziure.

wykrywalny. Brak tej detekcji oznacza, ze masa jest mniejsza.

., . . . Grawiton: czgstka przenoszaca oddzialywanie grawitacyjne, analogiczna
Poprawiliémy — nasze najlepsze  poprzednie  oszacowanie o do fotonu bedacego no$nikiem promieniowania elektromagnetycznego.

wspotczynnik 2,7. Dla poréwnania, masa najlzejszych neutrin to | wedtug ogdlnej teorii wzgledno$ci grawitony sg bezmasowe.

okoto 0,009 eV/c®. Nasze nowe ograniczenic na mas¢ grawitonu | eV/c2: jednostka masy: Elektronowolt (eV) jest powszechnie uzywang

dodatkowo ograniczy swobodg alternatywnych teorii grawitacji, ktore | jednostka energii, np. do pomiaru, ile energii potrzeba do usuniecia

przewiduja masywny grawiton. elektrpnu z atomu. Poniewaz, wedtug te{cgrnﬁlpstema, E= Amc (gdue E t‘(.)
energia, m to masa, a c¢ to predko$¢ $wiatla), podzielenie energii

mierzonej w eV przez c? daje mase.

Podsumowanie

Czy wiec Einstein ma racj¢? Czy ogélna teoria wzglednosci to wlasciwa teoria grawitacji? Porownalismy nasze pomiary z teorig dzigki nowo
wykrytym koalescencjom czarnych dziur, a w przypadku nowych rodzajow testow, rowniez za pomoca wczesniejszych obserwacji . W
wickszosci przypadkow mozemy potaczy¢ wyniki z réznych zdarzen, aby wzmocni¢ nasze wnioski. Najwazniejsze jest to, ze gdy wezmiemy
pod uwage szum detektora i ograniczona doktadno$é¢ przyblizen, wszystko, co znalezliSmy, jest zgodne z ogoélna teoria wzglgdnosci. Jak
pokazujemy na rysunkach, niektore z naszych testow nie daja bardzo mocnych wynikow. W przysztosci spodziewamy si¢ wykry¢ duzo wigcej
sygnatéw z uktadéw podwojnych czarnych dziur, ktore umozliwiag nam udzielenie bardziej definitywnej odpowiedzi.

Dowiedz sie wigcej:

Odwiedz nasze strony w internecie: www.ligo.org, Www.virgo-gw.eu
Przeczytaj artykut naukowy o testowaniu grawitacji (link), artykut o katalogu
obserwacji fal grawitacyjnych (link), oraz artykut o wlasnosciach populacji
czarnych dziur wynikajacej z danych O1, O2 oraz O3a (link).

Zebrane dane katalogu sa dostgpne Centrum Otwartych Danych Fal
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