LSC s ((@))/AiINED)

Collaboration

Die aus O1 und Oz abgeleiteten Eigenschaften
der Population von Paaren schwarzer Locher

Jede einzelne Gravitationswellen-Entdeckung hat eine Welle der Begeisterung durch die Kollabora-
tion geschickt — manche in der Tat mehr als andere. Aber es gibt wissenschaftliche Erkenntnisse, die
sich nur durch die Kombination von Informationen aus mehreren Entdeckungen gewinnen lassen.
Ein Doppelsystem aus zwei schwarzen Lochern, mit jeweils ein paar Dutzend Sonnenmassen, konn-
te ein statistischer AusreifSer sein, aber sieben oder acht von ihnen wirken wie ein Trend. GW150914
war der erste Nachweis derartiger ,, schwerer stellarer schwarzer Locher” und war fiir viele eine Uber-
raschung, da die schwarzen Locher, die wir zuvor aus unserer eigenen galaktischen Nachbarschaft
kannten, deutlich kleiner und leichter waren. Astrophysiker*innen fanden jedoch bald Wege um zu
erkliren wie solche schwarzen Locher entstehen konnen: Die urspriinglichen Sterne bildeten sich
in einer Umgebung, die sich stark von der der Sonne unterscheidet. Die einzige Mdéglichkeit, solche
Theorien zu iiberpriifen, besteht darin, eine grofiere und moglicherweise vielfaltigere Population
solcher Verschmelzungen schwarzer Locher zu beobachten.

In den letzten Jahren hat das weltweite Netzwerk der Gravitationswellendetektoren, bestehend aus
den LIGO- und Virgo-Interferometern, ihren ersten Katalog von Gravitationswellen-Beobachtungen
zusammengestellt. Dieser neue Katalog (bekannt als GWTC-1) enthilt Signale, die dieses Netzwerk
wihrend des ersten und des zweiten Beobachtungslaufs erfasste, und prisentiert zusitzlich zu den
bereits veroffentlichten vier weitere Signale, die von Doppelsystemen schwarzer Lochern stammen,
einschliefilich des bisher massereichsten. LIGO und Virgo haben bislang insgesamt 10 Verschmel-
zungen von schwarzen Lochern entdeckit!

Die wachsende Zahl dieser schwarzen Locher ist ein grofer Schritt zum Verstindnis der ,unsicht-
baren” Population der schwarzen Locher in unserem Universum. Wir fanden einige interessante
Eigenschaften dieser Population, darunter einen scheinbaren Mangel an schwarzen Lochern, deren
Einzelmassen vor der Verschmelzung grofier als 50 Sonnenmassen waren, vorliufige Abschitzun-
gen der Drehimpulse der schwarzen Locher und Hinweise darauf, dass die Verschmelzungsrate der
schwarzen Lochern zunimmt je friiher sie im Universum entstanden sind.

GWTC-1

In den ersten beiden Beobachtungsldufen
der Advanced LIGO- und Advanced Virgo-
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Januar 2016 statt, der zweite Beobachtungslauf ®ete . ® . e ® EMBkHoe

(O2) fand von November 2016 bis August 2017
statt. Wahrend des zweiten Beobachtungslaufs be-
teiligte sich auch das Virgo-Interferometer an der Abb. 1: Die Massen von bekannten schwarzen Lochern, die von
Suche und erméglichte damit das erste weltweite LIGO und Virgo mittels Gravitationswellen (blau) gemessenen

Netzwerk von Gravitationswellen-Detektoren. wurden, bzw. die indirekt durch elektromagnetische Beobach-
tungen von Doppelsystemen mittels Rontgenstrahlung (vio-

Wihrend dieser beiden Beobachtungsldufe wur- [ett) bestimmt wurden. Die Gesamtmasse der verschmolzenen
den [zehn Verschmelzungen zweier schwarzer Lo+ schwarzen Licher ist ebenfalls dargestellt. Abbildungsnachweis:
cher (sowie eine Verschmelzung zweier Neutro+ LIGO-Virgo / Frank Elavsky / Northwestern.)

nensterne) nachgewiesen. Mit diesen Beobachtun-

gen hat die LIGO/ Virgo-Kollaboration ihren ersten Katalog von Gravitationswellensignalen erstellt.
Doppelsysteme schwarzer Locher sind die letzte Stufe in der Entwicklung massereicher Sterne. Sie ent-
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halten Informationen iiber ihre Vorlaufer-Sternsysteme und den Umgebungen, in denen sie entstanden.
Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, weisen die von LIGO/ Virgo entdeckten schwarzen Locher bereits deut-
liche Unterschiede zu den schwarzen Lochern auf, deren Existenz indirekt durch elektromagnetische
Beobachtungen abgeleitet wurde.

Was bedeuten die mit Gravitationswellen gemessenen Eigenschaften von Doppelsystemen schwarzer
Locher in Bezug auf die gesamte astrophysikalische Population dieser Objekte? Um eine neutrale
Einschdtzung {iber diese Population erhalten, miissen wir einige subtile Effekte berticksichtigen. Auf-
grund des allgegenwértigen Hintergrundrauschens in den Detektoren kénnen wir die Massen und
Drehimpulse von sich verschmelzenden schwarzen Lochern nicht genau messen. Wir kénnen nur den
wahrscheinlichsten ,Bereich” im Raum der moglichen Massen und Drehimpulse identifizieren, die
die verschmelzende Objekte gehabt haben kdnnten — entsprechend den Fehlerbalken|bei Einzelmes-
sungen. Auflerdem geben massereichere Verschmelzungen schwarzer Locher im Allgemeinen stirkere
Gravitationswellen-Signale ab, sodass sie sich in grofleren Entfernungen als massearme Systeme beob-
achten lassen (die sogenannte Malmquist-Tendenz). Daher konnen wir massereichere Doppelsysteme
in einem viel grofieren Raumvolumen aufspiiren. Dieser | Auswahleffekt kann teilweise erkldren, dass
unsere Beobachtungen Verschmelzungen schwarzer Locher mit der 30- bis 40-fachen Sonnenmasse
gegeniiber denen mit 10- bis 15-facher Sonnenmasse bevorzugen.

Wir haben unsere Auswahleffekte und Messunsicherheiten quantifiziert und haben geschatzt wie viel
wahrscheinlicher es ist, verschiedene Arten von Verschmelzungen schwarzer Locher zu finden. Mit
diesem Wissen konnen wir unsere Beobachtungen in eine Schéatzung der zugrundeliegenden Population
iibersetzen. Da wir so wenige Beobachtungen haben, miissen wir sachkundige Schitzungen anstellen,
um die Liicken zu fiillen — ein Prozess der als Bayes’sche Inferenz| bezeichnet wird.

Das Massenspektrum verschmelzender schwarzer Locher

Die Gravitationswellen-Nachweise von verschmelzenden schwarzen Lochern hatten bereits tiefgreifende
Auswirkungen auf die stellare Astrophysik. Die meisten von LIGO und Virgo entdeckten schwarzen Lo-
cher sind massereicher als die bisher bekannte Population von schwarzen Lochern, deren Eigenschaften
indirekt aus elektromagnetischen Beobachtungen von Rontgendoppelsternen abgeleitet wurden; dies
sagte uns etwas dartiber, wie und wo sich Paare schwerer schwarzer Locher gebildet haben konnten.
Mit mehr Ereignissen haben wir die Moglichkeit einen Schritt weiter zu gehen: konnen wir mit dem
Wissen, dass massereiche stellare schwarze Locher existieren, die relative Hiufigkeit ausdriicken, mit
der verschiedene Massen in der Population verschmelzender schwarzer Locher auftreten?

Die ,Standard”-Massenverteilung wird durch ein Potenzgesetz beschrieben: die Wahrscheinlichkeit,
dass ein schwarzes Loch bei einer bestimmten Masse existiert, nimmt mit der Masse ab: p(m) o«cm™*,
wobei « der Exponent des Potenzgesetzes ist (d.h. wie stark die Wahrscheinlichkeit mit zunehmen-
der Masse abnimmt). Mit Hilfe der Bayes’schen Inferenz und dem Katalog der gemessenen Massen
konnen wir dann den wahren Wert des Parameters im Modell («) ableiten. Beispielsweise ldsst sich
die Massenverteilung von schweren Sternen durch ein Potenzgesetz mit einem Exponent von & = 2,3

beschreiben.

Wir untersuchen mehrere Modelle der Massenverteilung, die ein hoheres Maf an Flexibilitdt als das
Potenzgesetz mit einem Parameter haben, und komplexere astrophysikalische Vorhersagen erlauben.
Im Gegensatz zur Annahme ,festgelegter” minimaler und maximaler Massen fiir das Potenzgesetz,
erlauben wir beispielsweise, dass diese Parameter sich frei bewegen und ihre Werte aus den Daten
bestimmt werden. Ein Modell (Modell C) mit einen hoheren Grad an Komplexitdt wird durch eine
Mischung aus Potenzgesetz und Gaufischer (Normal)verteilung beschrieben. Die Normalverteilung
kann eine mogliche Ansammlung von schwarzen Lochern mit hoheren Massen erfassen (beispielsweise
durch eine jpulsierende Paarinstabilitidtssupernova). Die relative Verschmelzungsrate als Funktion der
Masse des schwereren schwarzen Lochs im Paar, die aus dem Katalog der Verschmelzungen schwarzer
Locher abgeleitet wird, ist in Abbildung 2 fiir die drei verschiedenen Modelle dargestellt.

Nach allen drei Modellen gibt es fast keine verschmelzenden schwarzen Locher mit Komponentenmassen
von mehr als 45 Sonnenmassen. Verschmelzungen massereicher schwarzer Locher lassen sich iiber
weit groiere kosmologische Entfernungen nachweisen; dies ist auch der Grund dafiir, dass die meisten
unserer Entdeckungen massereicher sind als die schwarzen Locher, die mit Rontgenstrahlung entdeckt
wurden. Das bedeutet aber auch, dass wir verschmelzende Locher mit Massen im Bereich von 45
bis 100 Sonnenmassen sicher nachgewiesen hitten, wenn diese existieren. Die Komponentenmassen
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Abb. 2: Die Anzahl der schwarzen Locher einer bestimmten Masse, die an Verschmelzungen iiber ein gegebenes Raumvolumen
beteiligt sind fiir verschiedene Modellannahmen. Modell A hat die geringste Komplexitiit und Modell C ist am komplexesten.
Die durchgezogenen Linien, dunklen und hellen Schattierungen zeigen den Mittelwert, bzw. die Konfidenzintervalle von 50 %
und 90 % an. Die gestrichelte Linie zeigt die a-posteriori-Verteilung der Population: die beste Vorhersage fiir die Masse eines
typischen Mitglieds der Population. Nach Abbildung 1 der |Verdffentlichung,)

von allen zehn unserer entdeckten schwarzen Locher sind konsistent damit, dass sie weniger als
45 Sonnenmassen betragen. Daher sind wir zuversichtlich, dass es nur sehr wenige verschmelzende
schwarze Locher mit massereicheren Komponenten geben muss. Dies passt gut zu Vorhersagen der
Modellen von Supernova-Explosionen, die aufgrund eines bestimmten Supernova-Typs, der sogenannten
(pulsierenden) Paarinstabilitdtssupernova, eine Liicke im Massenspektrum der schwarzen Locher von
ca. 50 bis ca. 130Sonnenmassen vorhersagt. Die drei Modelle stimmen ziemlich gut {iberein, aber
das Modell, das eine zusitzliche Gaufische Komponente bei hoheren Massen zuldsst, wird statistisch
gegeniiber den beiden anderen untersuchten Modellen leicht bevorzugt, was einen schwachen Hinweis
dafiir liefert, dass die Verteilung der Massen verschmelzender schwarzer Locher von einem ,,echten”
Potenzgesetz abweicht.

Drehimpuls-Verteilung

Gravitationswellen vom Verschmelzen kompak-
ter Objekte geben auch Aufschluss dartiber, wie
sich die kompakten Objekte um ihre eigenen Ach-
sen drehen — sowohl wie schnell sie sich drehen 7
(Spin-Grofse) als auch wie die Drehimpulse relativ 6
zur Umlaufbahn des Doppelsystems geneigt sind
(Spin-Neigung). Beide Messungen bieten einzigar-
tige Informationen dariiber, wie und wo sich die =~ <4

schwarzen Locher gebildet haben. Messungen der 3 -
Spin-Grofie konnen beispielsweise zeigen, wie ver- A
schiedene Schichten innerhalb massereicher Ster- N L7 - s
ne sich gegenseitig beeinflussen; Messungen der we/ ‘ ~._\\\
Spin-Neigung kénnen dazu beitragen, die Starke N A i
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von Supernova-Explosionen, die schwarze Locher
bilden, zu bestimmen und ob sich ein Doppelsy-

stem ?,Chv.varzer Locher als 1§011ertes Sterner?paar Abb. 3: Abgeleitete Verteilung der Spin-GrofSe fiir das in der
oder in einer Umgebung mit hoher Sterndichte,  ayq1yse verwendete parametrische Spinmodell in Einheiten, in
wie einem Kugelsternhaufen, durch dynamische  denen 1 der maximal mogliche Drehimpuls ist, der durch die
Wechselwirkungen zwischen den Sternen gebildet allgemeine Relativititstheorie fiir ein schwarzes Loch moglich
hat. ist. Die durchgezogene Linie, die dunkle Schattierung und die
L. helle Schattierung zeigen den Mittelwert, bzw. die Konfidenzin-
Die im Katalog darge.stellten Beobachtungen spre- ;... fiir 50 %%mdggo % Wahrscheinlichkeit. Die ges]zrichelte
chen gegen hohe Spin-Grofen, vor allem dann, ;e zeigt die Verteilung der a-posteriori-Wahrscheinlichkeit.
wenn die Drehimpulse der einzelnen schwarzen Njch Abbildung 7 der Veroffentlichung,
Locher in die gleiche Richtung zeigen wie der des
Doppelsystems. Abbildung 3 zeigt die abgeleitete Verteilung der Spin-Grofien unter Verwendung eines
Modells, das annimmt, dass sie einer Beta-Verteilung folgen. Die Verteilung der Spin-Neigungen ist
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etwas weniger eingeschrankt (das liegt auch daran, dass kleine Spin-Grofien es schwieriger machen
die Richtung der Drehung zu bestimmen). Es ldsst sich derzeit nicht endgiiltig sagen, ob die Daten auf
ausgerichtete, isotrope oder gemischte Spin-Neigungen hindeuten.

Verinderung der Verschmelzungshiufigkeit mit der Rotverschiebung

Aus dem Signalkatalog ldsst sich auch die durch-
schnittliche Anzahl von Verschmelzungen schwar-
zer Locher pro Zeit und Raumvolumen als Funk-

Fixed Paramceter (power-law)

tion der Rotverschiebung abschitzen: R(z). Ei- 1071 i _
. = " . . . Fixed Paramcter (fat-in-log)

ne naive Ndherung wire eine konstante Rate im = Redshift Evolution Model

. . — y easnt volution ode
mitbewegten Volumen, was bedeutet, dass jede  ~10"4
Galaxie im Verlauf der Entwicklung des Univer- g "
sums eine annihernd konstante Zahl von Ver- <
schmelzungen pro Zeit beitragt. Die Verschmel- %102.
zungsraten von schwarzen Lochern hidngen je-
doch wahrscheinlich von anderen Faktoren ab, 1014
wie z.B. der Sternentstehungsrate als Funktion der 0.0 02 04 06 08
Rotverschiebung, die tiber kosmologische Zeitrau- z

me nicht konstant ist. Es is jedoch noch kompli-

zierter, denn ob sich ein Signal bei einer gege- App, 4: Dieses Diagramm zeigt die Einschriinkungen der Ent-
benen Rotverschiebung nachweisen ldsst, hdngt wicklung der Verschmelzungsrate als Funktion der Rotver-
auch von den spezifischen (intrinsischen) Eigen-  schiebung. In blau gibt die durchgezogene Linie die mittlere
schaften dieses Systems ab, beispielsweise davon, a-posteriori-Verschmelzungsrate , das dunkle und helle Band
wie massereich es ist. geben die Konfidenzintervalle von 50 % und 90 % Wahrschein-

. . lichkeit an. Nach Abbildung 5 der Verdffentlichung,
In Abbildung 4 sind Abschdtzungen der Verdnde-

rung der Verschmelzungsrate in blau dargestellt.

Die rote und gelbe Linie zeigt Modelle, bei denen die Rate {iber kosmologische Zeitrdume als kon-
stant angenommen wird; dabei folgt die Massenverteilung entweder einem Potenzgesetz oder einer
gleichméfliigen Verteilung des Logarithmus (flat-in-log). Wir kénnen keinen Zusammenhang mit der
Rotverschiebung erkennen, aber unsere Analyse zeigt eine Wahrscheinlichkeit von 88 % dafiir, dass die
Verschmelzungssrate mit der Rotverschiebung zunimmt. Dies bedeutet, dass im lokalen Universum
wahrscheinlich mehr Verschmelzungen als bei hoheren Rotverschiebungen (in grofierer Entfernung)
auftreten. Dies steht im Einklang mit der Sternentstehungsrate im Universum, die zu fritheren Zeiten
grofler war und ein Maximum bei einer Rotverschiebung von etwa 2 erreichte.

Schlussfolgerungen & Zukunftsaussichten

Wenn der Katalog der beobachteten Verschmelzungen schwarzer Locher in den kommenden Beobach-
tungsldufen anwachst, werden die Unsicherheiten der Parameter in den Populationsmodellen kleiner
werden, und wir werden erfahren, welche Modelle von den Daten bevorzugt werden. Neben vielen
anderen astrophysikalischen Problemen kann eine solche Schlussfolgerung zu einem besseren Verstand-
nis davon fiihren, wie sich schwarze Locher aus Supernovae bilden und welche Wechselwirkungen
zwischen zwei massereichen Sterne wirken. Aufierdem lassen sich so die spezifischen Dynamik dichter
Sternhaufen und die Entstehungsgeschichte von schwarzen Lochern tiber kosmologische Zeitraume
beleuchten.

Glossar

Bayes'sche Inferenz: Eine Methode der statistischen Inferenz, die auf der Aktualisierung der Wahrscheinlichkeit
fiir eine Hypothese beruht, sobald mehr Beweise vorliegen.

Beobachtungslauf: Ein Beobachtungszeitraum, in dem Gravitationswellen-Detektoren Daten aufnehmen.
Malmaquist-Tendenz: Das bevorzugte Entdecken von hellen Objekten.

Mitbewegtes Volumen: Ein Raumvolumen, das so definiert ist, dass es sich mit in kosmologischen Zeitraumen mit
der gleichen Geschwindigkeit ausdehnt, wie sich Strukturen im Universum voneinander entfernen: Ein festes
Volumen enthilt im Durchschnitt eine konstante Anzahl von Galaxien tiber die Zeit.
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(Pulsierende) Paarinstabilitatssupernova: Eine Typ von Supernova, der auftritt, wenn der aus der Erzeugung von
Elektron-Positron-Paaren entstehende Strahlungsdruck im Inneren eines Sterns erschopft ist.

Rontgendoppelsystem: Das kompaktere Objekt eines Doppelsystems nimmt Materie vom Begleitstern auf. Die
aufgenommene Materie erwarmt sich beim Einstromen auf das kompakte Objekt und strahlt u.a. im
Rontgenbereich

Rotverschiebung: Effekt bei dem die von einem entfernten Beobachter gemessene Wellenldnge, langer ist als die
abgestrahlte Wellenldnge. Wenn Licht tiber kosmologische Entfernungen reist, ist die Rotverschiebung haupt-
sdchlich auf die Expansion des Universums zurtickzufiihren und kann daher zum Messen von Entfernungen
weit entfernter Objekte verwendet werden.

Schwarzes Loch: Eine Region der Raumzeit, verursacht durch eine dufierst kompakte Masse, deren Schwerkraft so
grofs ist, dass nichts, einschlief8lich Licht, sie verlassen kann.

Weiterfiihrende Informationen

Unsere Webseiten: http:/ /www.ligo.org, http:/ /www.virgo-gw.eu
Der vollstdndige Artikel ist kostenlos online abrufbar.

Lesen Sie die Katalog-Veroffentlichung hier.

Daten zum Katalog konnen im Gravitations-Wellen-“Open Science Center”| erkundet und heruntergela-
den werden.
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