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GW241011 i GW241110: DWIE PARY LACZACYCH SIE
SZYBKO WIRUJACYCH CZARNYCH DZIUR O ROZNYCH
MASACH, WYKRYTE DZIEKI FALOM GRAWITACYJNYM

W ostatnich miesigcach 2024 roku konsorcjum LIGO-Virgo—KAGRA (LVK) zarejestrowato dwa niezwykle
podobne (i to nie tylko z nazwy) sygnaly fal grawitacyjnych: GW241011 i GW241110. Pierwszy z nich,
GW241011, zostat wykryty 11 pazdziernika 2024 roku o godzinie 23:38:34 UTC. Sygnatl GW241110
zaobserwowano niemal doktadnie miesigc pdézniej, 10 listopada o godzinie 12:41:23 UTC. Oba te sygnaly
pochodzg z uktadéw podwdjnych szybko wirujgcych czarnych dziur i w kazdym z tych uktadéw jego sktadniki
majg rézne masy. Wiasciwosci te majg znaczenie dla naszego zrozumienia proceséw powstawania i ewolucji
par czarnych dziur, jak réwniez dla fizyki fundamentalne;j.

WYKRYWANIE SYGNALOW

Detektory LIGO i Virgo wykryly oba zdarzenia podczas drugiej
czesci czwartej (0O4b) kampanii obserwacyijnej
LIGO-Virgo—KAGRA. Na Rys. 1 przedstawiono zarejestrowang
amplitude fal grawitacyjnych od czasu dla tych zdarzen.

Sygnal GW241011 wyrdzniat sie natychmiast — wyraznie
przewyzszat typowy poziom szumu w obu detektorach. W
detektorze LIGO Hanford sygnat byt okoto 35 razy silniejszy od
poziomu szumu, natomiast w detektorze Virgo okoto 9 razy.
Detektor LIGO Livingston w tym czasie nie pracowat.
Wykorzystujgc zaawansowane algorytmy wyszukiwania i
techniki statystyczne, ustalono, ze przypadkowy szum mdgtby
nasladowaC ten sygnat nie czesciej niz raz na 10% lat (to
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GW241011, byt wyraznie widoczny w obu detektorach LIGO,
natomiast detektor Virgo zarejestrowat sygnat o mniejszej sile.
Ruchy gruntu w poblizu detektora Livingston bylty wéwczas o o .GW241110.124123
dos$¢ silne, co spowodowato pewne zakidcenia dla niskich
czestotliwosci; nie miato jednak to istotnego wptywu na samg
detekcje. Po doktadnej analizie oszacowano, ze sygnat ten
mogtby zostaC wywotany przypadkowym szumem nie czeSciej
niz raz na 1500 lat.
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Naukowe podsumowanie zostato napisane przez Shanika Galaudage i
Ish Gupta. Przettumaczone przez Piotr Jaranowski i Dorota Rosinska

E E E E Rysunek 1. Panele pokazujg zalezno$¢ amplitudy od czasu

sygnatdw GW241011 (panel gérny) i GW241110 (panel
dolny) dla par detektoréw LIGO Hanford i Virgo oraz LIGO
Hanford i Livingston. Moment potgczenia sie czarnych
dziur przypada na Time=0.
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CO BYLO ZRODLEM SYGNALOW?

Kazde ze zdarzen byto wynikiem gwattownego potaczenia sie¢ dwdch czarnych dziur. GW241011 to sygnat fali grawitacyjnej
pochodzacy ze zderzenia dwdch czarnych dziur o masach okoto 20 i 6 razy wiekszych od masy Storica, natomiast czarne
dziury w GW241110 miaty masy uderzajgco podobne: okoto 17 i 8 razy wieksze od masy Stofica! (Zobacz Rys. 2, dolny
panel.) Oba obiekty wirowaty z duzg predkoscig, a spin GW241011 zostat precyzyjnie zmierzony. (Zobacz Rys. 2, gérny
panel.)

1.00

GW241011 233834
0.75
£ t
w 0.50F »
)
‘g 0.25
GWT 4.0
gj (](]() e e e b b s 4eb b 4ot bt 4ot et dob b et b b dob fdeb § deb b o ddep ddeb d e 4 dep 4o 4 b b d e p d b d b g b ket 4 d o 4 d S b 4o s 4o b g dobp dob b et 4
R 0251
g
.-
8. —0.50 F
77
~0.75 F
GW241110.124123
~1.00
Compact Binary Detections
1.0
08}
o
o 06F
i<
S
R~
©n 04F
w2
=
02F
0.0

10 30 100
Primary Mass m, [M,]

Rysunek 2 (adaptacja Rys. 1 z naszej publikacji). Gorny panel pokazuje wszystkie zdarzenia z najnowszego katalogu konsorcjum
LVK, GWTC-4, oraz dwa nowe zdarzenia GW241011 i GW241110, uporzgdkowane wedtug rzutu spinu gtéwnej czarnej dziury na
kierunek orbitalnego momentu pedu — innymi stowy, pokazano jak bardzo kierunek obrotu gtéwnej czarnej dziury jest zgodny z
kierunkiem ruchu orbitalnego uktadu podwdéjnego. WartoSci wigksze od zera oznaczajg, Ze czarna dziura wiruje w kierunku
zgodnym z kierunkiem obiegu orbity, natomiast wartoSci mniejsze od zera oznaczajg, Ze kierunki te sg przeciwne. Dolny panel
pokazuje rozktad masy bardziej masywnej czarnej dziury (w masach Stonca) i ilorazu mas obu czarnych dziur dla wszystkich zdarzen
z katalogu GWTC-4, w tym naszych dwdch nowych zdarzen.

JAK POWSTALY UKLADY PODWOJNE BEDACE ZRODLAMI SYGNALOW?

Omawiane zdarzenia majg kilka interesujgcych cech wspdlnych: w kazdym uktadzie masywniejsza czarna dziura (nazywana
gtéwng czarng dziurg) miata doktadnie zmierzony spin, kierunki spinéw gtéwnych czarnych dziur nie pokrywaty sie
dokfadnie z kierunkami orbitalnego momentu pedu uktadu, w kazdym ukfadzie jedna czarna dziura miata mase okoto dwa
razy wiekszg od masy drugiej czarnej dziury. Wskazowki te sugerujg, Ze gtéwna czarna dziura w kazdej parze mogfa powstaé
w wyniku wcze$niejszego potgczenia si€ innych czarnych dziur — co czyni jg czarng dziurg ,drugiej generacji” (zobacz Rys.
3). Taki scenariusz nazywa sie hierarchicznym faczeniem si@ i wskazuje na mozliwos$¢, Zze uktady te powstaly w gestych
Srodowiskach, takich jak gromady gwiazd, gdzie czarne dziury majg wigkszg tendencje do wpadania na siebie i
wielokrotnego tgczenia sie. Nie mozemy jednak wykluczy€ alternatywnego scenariusza, w ktérym oba te uktady powstaly z
pary gwiazd ewoluujgcych w izolacji.
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Rysunek 3 (adaptacja Rys. 7 z naszej publikacji). Na rysunku przedstawiono pary czarnych dziur dla kazdego ze zdarzen
GW241011 i GW241110, a takze mozliwych przodkéw masywniejszej czarnej dziury w kazdej z par. Dla kazdej czarnej
dziury podano jej szacunkowg mase w jednostkach masy Stofica wraz z niepewno$cig. Dla kazdej pary pokazano réwniez

zmierzony spin X masywniejszej czarnej dziury.

IMPLIKACJE DLA FIZYKI FUNDAMENTALNEJ

Niesamowicie precyzyjny i wiarygodny pomiar spinu gtdwnej czarnej dziury w GW241011 pozwolit nam przetestowaé
kluczowe przewidywanie ogdlnej teorii wzglednosci Einsteina, znane jako indukowany spinem moment kwadrupolowy
czarnej dziury. Wielko$¢ ta opisuje sposdb, w jaki szybka rotacja nieznacznie znieksztatca ksztatt czarnej dziury i zmienia
emitowane przez nig fale grawitacyjne. Dzigki doktadnej analizie sygnatu GW241011 (zobacz Rys. 4) z niespotykang dotad
dokfadnoscig zweryfikowali§my przewidywania Einsteina dotyczgce tego efektu (tak, Einstein znéw miat racje!), naktadajgc
najsilniejsze jak dotgd ograniczenia na ten aspekt wirujgcych czarnych dziur.

Wirujace czarne dziury, takie jak gtdwne czarne dziury w
GW241011 i GW241110, pozwalajg nam réwniez badaé
istnienie nowych, nieodkrytych jeszcze czgstek. Niektdre
teorie przewidujg, ze ultralekkie bozony (czyli potencjalne
czgstki ciemnej materii znacznie |zejsze od wszystkich
czgstek  Modelu _ Standardowego fizyki czgstek
elementarnych) mogg z czasem stopniowo ,wydobywac”
spin z czarnych dziur. Gdyby takie czgstki miaty masy w
pewnym zakresie warto$Sci i tworzyty chmury wokét
gtéwnych czarnych dziur w GW241011 i GW241110,
spowodowatyby one spowolnienie predko$ci obrotowej
czarnych dziur na dtugo przed ich potgczeniem. Biorgc pod
uwage to, Ze obie gtéwne czarne dziury wcigz szybko sie
obracajg, wyklucza to szeroki zakres mozliwych mas tych
bozondw — w ten sposéb zdarzenia te stanowig potezne

narzedzie do badania nowej fizyki.

WNIOSKI

Wykrycie sygnatow GW241011 i GW241110 ilustruje
niezwykte postepy astronomii fal grawitacyjnych w
odkrywaniu ukrytego Zycia fgczgcych sie czarnych dziur. Oba
uktady wskazujg na mozliwos$¢ powstawania czarnych dziur
»drugiej generacji” w gestych Srodowiskach, w ktdrych
mogg zachodzi¢ powtarzajgce sie procesy tgczenia sie
czarnych dziur. Co wiecej, bezprecedensowy pomiar spinéw i
multipoli wyZszego rzedu dla GW241011 pozwolit na
przetestowanie ogdlnej teorii wzglednosci w ekstremalnych
warunkach — otrzymane wyniki nie wykazaly Zadnych
odchylen od przewidywan Einsteina. Wiedza, jakg
uzyskujemy dzieki kazdej detekcji, pomaga nam ztozy¢ w
catos¢ wielkg uktadanke WszechSwiata, przypominajgc
nam, Ze kazde zdarzenie jest nie tylko odkryciem
astrofizycznym, ale takzZe laboratorium do testowania
podstawowych praw fizyki.
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Rysunek 4 (adaptacja Rys. 9 z naszej publikacji). Odchylenie od
przewidywan ogdlnej teorii wzglednosci dla spinowego
momentu kwadrupolowego gléwnej czarnej dziury w
GW241011. Odchylenie jest zgodne z warto$cig zerowg, co
wskazuje, Ze zdarzenie jest zgodne z teorig Einsteina.
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Przeczytaj bezpfatny preprint petnej wersji artykutu naukowego tutaj
lub w repozytorium arXiv.

Dane opublikowane w Gravitational-Wave Open Science Centre:
dla GW241011 - https://doi.org/10.7935/3drz-8m81,
dla GW241110 — https://doi.org/10.7935/46xh-t016.
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