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Eine Suche nach Verschmelzungen von zwei
Schwarzen Lochern auf exzentrischen Bahnen

Einfithrung

Wiéhrend des ersten und zweiten Beobachtungslaufs der Advanced-LIGO- und Advanced-Virgo-
Detektoren wurden zehn Verschmelzungen von je zwei Schwarzen Lochern sicher nachgewiesen
(diese Verschmelzungen kompakter Doppelsysteme sind im Katalog GWTC-1|aufgefiihrt). Die derzei-
tigen Detektoren konnen nur die letzte Phase der Verschmelzung Schwarzer Lécher nachweisen (die
letzten hunderte von Umrundungen — dies hdangt von der Masse der beiden Komponenten ab); dann
liegt die Signalfrequenz im Messband der Detektoren. Es wird erwartet, dass die sich die Bahnen der
meisten nachgewiesenen Signale gut durch Kreisbahnen annidhern lassen: denn Doppelsysteme, die sich
fiir lange Zeit ungestort entwickeln, verlieren an Exzentrizitdt, wiahrend sich die Umlaufbahn aufgrund
der Abstrahlung von Gravitationswellen (GWs) verkleinert.

Es gibt jedoch mehrere Entwicklungsszenarien, in denen sich ein Doppelsystem Schwarzer Locher sehr
spat entwickelt und eine erhebliche Restexzentrizitdt aufweist. Diese Szenarien konnen in Umgebungen
mit hoher Sterndichte wie in der Ndhe des Zentrums einer Galaxie, einem Kugelsternhaufen usw.
auftreten. In diesen Umgebungen konnen sich Paare Schwarzer Locher dynamisch bilden und binnen
kurzer Zeit verschmelzen, dadurch kann das System eine gewisse Rest-Exzentrizitdt aufweisen, wenn
seine Bahnfrequenz das Messband der Advanced-LIGO- und Advanced-Virgo-Detektoren erreicht. Eine
andere Moglichkeit ist, dass Paare Schwarzer Locher mit einem dritten Korper in Wechselwirkung
treten, zum Beispiel mit dem extrem massereichen Schwarzen Loch im Zentrum der Galaxie, nahe dem
sich die Doppelsysteme Schwarzer Locher befinden; dies erhoht die Exzentrizitdt der Bahnen durch den
Kozai-Lidov-Mechanismus.

Die Entdeckung einer Verschmelzung von Paaren Schwarzer Locher mit exzentrischen Umlaufbahnen
wiirde Informationen tiber deren Bildungsprozess liefern und darauf hindeuten, dass ein solches
Ereignis in einer Umgebung hoher Sterndichte stattgefunden hat. Dartiiber hinaus bietet es Einblicke in
solche astrophysikalischen Umgebungen, die mit anderen Experimenten schwer zu untersuchen sind.
In dieser Studie konzentrieren wir uns auf den Nachweis von Doppelsystemen Schwarzer Locher mit
exzentrischen Bahnen.

Die Untersuchung

Es gibt vorlaufige Modelle fiir
die von zwei Schwarzen Lo-
chern mit exzentrischen Bah-
nen abgestrahlten Gravitations-
wellen. Diese Modelle sind je-
doch rechenaufwandig und da-
her langsam und erfordern
auch, dass die Exzentrizitit
klein ist und dass sich die
Schwarzen Loécher nicht um
eigene Achsen drehen. Auf- Abb. 1: Beispiele von Gravitationswellenformen fiir ein System zweier verschmelzender
Schwarzer Locher, dessen Komponenten beide das 10-fache der Sonnenmasse und
Bahnen mit Exzentrizititen von o (schwarz) und 0,5 (rot) haben. Die Auswirkung der
Exzentrizitit auf die Wellenform ist deutlich zu erkennen.
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grund dieser Einschrankungen
verwenden wir den coherent-
WaveBurst-Algorithmus (cWB),
um nach diesen Quellen zu suchen. Diese Methode sucht — ohne auf spezifische Wellenformmodelle
zuriickzugreifen — nach tiberschiissiger Gravitationswellen-Energie, die kohérent in den Detektoren
des Netzwerks auftritt. (WB war der erste Algorithmus, der GW150914 und viele der anderen Ver-
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schmelzungen Schwarzer Locher aus GWTC-1 entdeckte. Wir haben eine vereinfachte Wellenform fiir
Doppelsysteme Schwarzer Locher mit exzentrischen Bahnen verwendet, um die Entfernung zu schitzen,
bis zu der cWB solche Systeme nachweisen kann (die simulierten Wellenformen fiir zwei verschiedene
Bahnexzentrizitaten sind in Abbildung 1 dargestellt).

Wir fiigen diese simulierten Signale in Detektor-Messdaten ein — unter Verwendung einfacher Modelle
fiir die erwartete astrophysikalische Verteilung der Massen und der Exzentrizitdten der Doppelsysteme
— um damit herausfinden, welche Systeme cWB hitte nachweisen konnen.

Das Ergebnis
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Da keine Signale von Paaren Schwarzen Locher parsec), in der die cWB-Methode fVerschmelzungen zweier
mit exzentrischen Bahnen nachgewiesen wurden, Schwarzer Locher nachweisen kann (aufgetragen als Funktion
verwenden wir die in die Daten eingespeisten der Chirp-Masse des Doppelsystems in Einheiten der Sonnen-
simulierten Signale, um eine Obergrenze fiir die masse). Diese Entfernung wird getrennt fiir die O1- und Oz2-
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von der Bahnexzentrizitiit ab.
Glossar

Exzentrizitdt: Ein Parameter, der den Betrag definiert, um den eine Umlaufbahn von einem perfekten Kreis
abweicht.

Kozai-Lidov-Mechanismus: Ein dynamisches Phanomen, das die Umlaufbahn eines Doppelsystems beeinflusst, die
von einem entfernten dritten Korper gestort wird.

Kubikgigaparsec: Das Volumen eines Wiirfels, dessen Kanten jeweils eine Gigaparsec lang sind.
Kugelsternenhaufen: Ein dichter Sternhaufen, der das Zentrum einer Galaxie in groSem Abstand umkreist.

Parsec: Eine tibliche MafBeinheit fiir astrophysikalische Entfernungen. Der nichste Stern (abgesehen von der Sonne)
ist ungefahr 1,3 Parsec von uns entfernt. Eine Million und eine Milliarde Parsec werden als Megaparsec bzw.
Gigaparsec bezeichnet. Das beobachtbare Universum hat einen Durchmesser von ungefdhr 28 Gigaparsec.

Weiterfithrende Informationen
e Besuchen Sie unsere Webseiten: www.ligo.org, www.virgo-gw.eu.

o Kostenloser arXiv-Vorabdruck, der die Details der vollstindigen Analyse und der Ergebnisse
beschreibt unter https://arxiv.org/abs/1907.09384.

o Veroffentlichte Version des Artikels: The Astrophysical Journal, Volume 883, Number 2
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