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GW190412: PIERWSZA OBSERWACJA POLACZENIA DWOCH
CZARNYCH DZIUR O ZNACZACO ROZNYCH MASACH

CO ZAOBSERWOWALISMY?

12 kwietnia 2019 r. wspétpraca naukowa LIGO i wspétpraca Virgo
zaobserwowaly fale grawitacyjne wytworzone podczas ostatnich
orbit i potgczenia sie skladnikdéw uktadu podwdjnego dwaéch
czarnych dziur. Sygnat nazwany GW190412 zarejestrowaly
wszystkie trzy detektory pracujgce w sieci: oba detektory LIGO
(jeden w Hanford w stanie Waszyngton, drugi w Livingston w
Luizjanie), jak i detektor Virgo (znajdujgcy si¢ w Cascinie we
Wioszech). GW190412 zostat wykryty na poczatku trzeciej
kampanii obserwacyjnej Advanced LIGO i Advanced Virgo,
oznaczanej symbolem O3, ktdra rozpoczeta sie 1 kwietnia 2019 r.
i zostata zawieszona 27 marca 2020 roku.

Mimo iz warto$ci mas obu czarnych dziur sg zgodne z
wcze$niejszymi obserwacjami, sygnat GW190412 jest wyjgtkowy
dlatego, Ze jest to pierwsza obserwacja potgczenia si¢ dwdch
czarnych dziur, w ktérej masy skfadnikéw sg istotnie rézne -
jedna czarna dziura jest 3 razy bardziej masywna od drugiej.
Asymetria mas modyfikuje sygnat fali grawitacyjnej w taki
sposob, ze mozemy znacznie lepiej zmierzyC inne parametry,
takie jak odlegto$¢ i nachylenie ptaszczyzny orbity ukfadu, spin
bardziej masywnej czarnej dziury oraz zjawisko precesji w
uktadzie. Ponadto nieréwne masy GW190412 pozwalajga nam
zweryfikowa¢ jedno z podstawowych przewidywan ogélnej teorii
wzglednoSci Alberta Einsteina: fale grawitacyjne ,dzwonig” z
wigcej niz jedng czestotliwoscig podstawowq, w tak zwanych
wyZszych multipolach.

SKAD WIADOMO, ZE GW190412 JEST
SYGNALEM FALI GRAWITACY)NE]J?

GW190412 to silny sygnal, ktéry zaobserwowano we wszystkich
trzech detektorach. Poniewaz detektory sg od siebie oddalone o
tysigce kilometrow, detekcja sygnalu w trzech naraz prawie
jednoczes$nie znaczgco zwigksza prawdopodobienstwo, Ze zostat
on wywotany przez Zrédto astrofizyczne, a nie z powodu szumu
detektoréw.

Rysunek 1 pokazuje reprezentacje czgstotliwoSciowo- czasowg
sygnatlu GW190412, znang jako spektrogram. Podczas gdy
GW190412 jest wystarczajgco silny, aby mozna go bylo zobaczy¢
,ha oko” w danych z detektoréw Hanford i Livingston, do
systematycznego  skanowania  danych  uzywamy  wielu
algorytmoéw poszukiwania sygnatéw i okre$lania ich istotno$ci.
Wigkszo$¢ technik opiera sie na filtrze dopasowanym, ktéry
poréwnuje obserwowane dane z przewidywaniami ogdlnej teorii
wzglednosci. Prawdopodobiefstwo tego, ze Zrddtem sygnatu
jest szum w detektorze, wyrazamy jako czesto$¢ fatszywych
alarméw. Korzystajgc z danych zebranych od 8 do 18 kwietnia
oszacowaliSmy czesto$¢ fatszywych alarméw na poziomie
jednego zdarzenia losowego na 30 000 lat! Analiza wigkszej iloSci
danych poprawi ten wynik. Sprawdzili$my réwniez Zrédta innych
rodzajéow instrumentalnych i $rodowiskowych szumoéw i nie
znalezli$my niczego, co mogtoby znaczaco wplyng¢ na wykrycie
lub analize GW190412.
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Rysunek 1. Spektrogram sygnafu GW190412 zarejestrowany w trzech
detektorach fal grawitacyjnych. O$ pozioma reprezentuje czas, a 0$ pionowa
czestotliwo$C sygnatu. Kolor reprezentuje ilo$C energii o okreSlonej
czestotliwo$ci w  okre$lonym czasie. Sygnat nazywany ,Cwierkiem”
charakteryzuje sie wzrostem czestotliwoSci i energii w czasie, wynikajgcym z
wzrastajgcej emisji fal grawitacyjnych, gdy dwie czarne dziury krgzg coraz
blizej siebie (,spiralowanie”, ostatnie orbity uktadu), a nastepnie tgczg sie w
jeden obiekt.
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WLASNOSCI GW190412

Warto$ci mas czarnych dziur w GW190412 sg zgodne z tym, co
obserwowano poprzednio - gtéwny skfadnik ma mase okoto 30 razy
wiekszg od masy Stonca, a druga czarna dziura jest okoto 8 razy
masywniejsza od StoAca. Jednak stosunek mas GW190412, zdefiniowany
jako iloraz |zejszej do ciezszej masy czarnej dziury, nie jest podobny do
zadnego z innych sygnatéw czarnych dziur, ktére wcze$niej wykryliSmy.
Wszystkie 10 sygnatéw czarnych dziur z pierwszych dwdéch kampanii
obserwacyjnych byto zgodnych z hipotezg réwnych mas sktadnikéw,
natomiast w GW190412 masywniejsza czarna dziura jest ponad trzykrotnie
cieézsza niz druga, mniej masywna czarna dziura.

Nieréwne masy GW190412 prowadzg do asymetrii w emisji fal
grawitacyjnych, co pomaga lepiej okres$li¢ niektére parametry ukfadu.
Stwierdzamy, Ze efektywny spin jest dodatni, co méwi nam, Ze co najmniej
jedna z czarnych dziur wiruje w orientacji zblizonej do orbity dwdch
czarnych dziur krgzgcych wokét siebie. Ze wzgledu na nieréwne masy
mozemy teZ po raz pierwszy natozy€ silne ograniczenia na spin wiekszej
czarnej dziury, ktoéra, jak sie okazuje, wiruje na poziomie okoto 40%
maksymalnej warto$ci dozwolonej przez ogélng teorie wzglednosci. Rys. 2
pokazuje zalezno$¢ efektywnego spinu od stosunku mas dla GW190412.
Widzimy réwniez marginalne oznaki, Ze system wykonuje precesje, cho¢
jakiekolwiek skutki precesji nie sg wystarczajgco silne, aby ostatecznie to
stwierdzi€. Ponadto nieréwne masy pomagajg rowniez przetamaé
degeneracje w pomiarze odlegto$ci i nachylenia ukfadu, umozliwiajac
lepszy pomiar obu parametréw. GW190412 pojawit sie w odlegtosci
prawie 2,5 miliarda lat $wietlnych od Ziemi!

SLUCHANIE DZWIEKU WYZSZYCH HARMONIK
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Rysunek 2. Zalezno$C efektywnego spinu (X) od stosunku mas
(q) dla zrédta sygnatu GW190412. Pomaranczowe i niebieskie
kontury pokazujg rozktady prawdopodobienistwa parametrow
uzyskane za pomocg dwdch réznych modeli, ktére dokonujg
nieco innych przyblizeni prawdziwego sygnatu przewidzianego
przez 0gding teorig wzglednoSci.

Unikalne wila$ciwo$ci GW190412 pozwalajg réwniez na obserwacje pewnej podstawowej wiadciwosci fal grawitacyjnych. Poczgwszy od
pionierskiej pracy Einsteina, nastepnie udoskonalonej przez Newmana, Penrose'a, Thorne'a i wielu innych, wykazano, Zze promieniowanie
grawitacyjne ze zwartych uktadéw podwdjnych jest gtéwnie kwadrupolowe. To promieniowanie kwadrupolowe mozna traktowac¢ jak gtéwny
dzwiek, ktdry stychac podczas uderzenia struny w gitarze. Jednak, podobnie jak w instrumentach muzycznych, przewiduje si¢, Ze promieniowanie
grawitacyjne bedzie réwniez ,dZwiecze6” w wyzszych tonach. Te wyZsze harmoniczne lub wyZsze multipole sg wyjatkowo trudne do
wyodrebnienia z sygnatu wtedy, gdy czarne dziury majg niemal identyczne masy. Nieréwne masy GW190412 pozwalajg lepiej ,ustysze¢” te
subtelne efekty podczas emisji fal grawitacyjnych. Okazuje si¢, Ze zebrane dane w stosunku wiekszym niz 1000:1 wspierajg hipoteze, ze w sygnale
wystepujg wyzsze harmoniczne. W przysztoSci zaobserwowanie wzglednych natg@zen réznych wyzszych multipoli pomoze lepiej zbadaé
wiasciwosci zderzajgcych sie czarnych dziur. Przeprowadzono réwniez zestaw testéw w celu ustalenia, czy GW190412 jest zgodny z 0gélng teorig
wzglednosci. Nie stwierdzono zadnych niespdjnosci z tg teoria, po raz kolejny potwierdzajgc stuszno$¢ teorii grawitacji Einsteina.

POWSTAWANIE UKLADOW PODvyéJNYCH
CZARNYCH DZIUR O ISTOTNIE ROZNYCH
MASACH

Kazda kampania obserwacyjna konsorcjum Advanced LIGO/Virgo przynosita
nowe i ekscytujace informacje o réznych cechach uktadéw podwdjnych
ztozonych ze zwartych obiektéw. GW190412, jako pierwszy uktad podwdjny
czarnych dziur o istotnie r6Znych masach, stanowi wazny obserwacyjny
przyczynek do zrozumienia wiasno$ci populacji uktadéw podwdjnych
czarnych dziur. Obserwacja tego pojedynczego zdarzenia pokazuje, Ze
ukfady podwdjne czarnych dziur o nieréwnych masach sg stosunkowo
powszechne i Ze powinniSmy w przysztoSci zobaczy¢ wiele tego typu
uktadow.

Korzystajgc z fizyki ewolucji gwiazd, astronomowie stworzyli modele
teoretyczne powstawania ukladéw podwdjnych czarnych dziur we
wszech$wiecie, przewidujgc ich masy i inne wtasno$ci. Chociaz wiekszo$¢
modeli przewiduje, Ze uktady podwdjne o podobnych masach powinny by¢
najczesciej obserwowane, to uwaza sig, Ze tworzona jest réwniez znaczna
liczba uktadéw takich jak GW190412, tj. o istotnie ré6znych masach. Sadzi
sie, ze uklady takie bedg tworzy¢ sie co najmniej dziesie¢ razy rzadziej niz
uktady o podobnych masach. Jednak obserwacja GW190412 z jego pozornie
ekstremalnym stosunkiem masy nie jest nieoczekiwana, biorgc pod uwage
to, ze dotychczas wykryliSmy juz ponad 10 zdarzen. W miarg zwigkszania
czuto$ci naszych detektoréw i coraz wigkszej liczby zarejestrowanych
sygnatow fal grawitacyjnych z fgczacych sie obiektéw zwartych w ciasnych
ukfadach podwdjnych spodziewamy sie, Ze bedziemy obserwowaé wiele
réznych uktadéw, ktére pomoga nam lepiej zrozumie¢ ewolucje gwiazd,
powstawanie uktadéw podwéjnych oraz da¢ odpowiedZ na wiele pytan z
fizyki fundamentalnej.

SLtOWNIK

Czarna Dziura: Obiekt tak zwarty, Ze nawet $wiatlo nie moze uciec z jego bliskiego
otoczenia ze wzgledu na bardzo silne przycigganie grawitacyjne.

Uktad podwéjny obiektéw zwartych: Ukfad ztoZzony z dwdch obiektow zwartych takich jak
gwiazdy neutronowe lub czarne dziury.

Efektywny spin: Parametr sygnatu fali grawitacyjnej najlepiej wyznaczalny spo$rod
parametréw zawierajgcych informacje o spinie czarnych dziur. Formalnie jest to rzut
spindw, wazony masg kazdej z czarnych dziur, na kierunek prostopadty do orbity dwdch
czarnych dziur.

Ogélna teoria wzglednosSci: Teoria grawitacji zaproponowana przez Alberta Einsteina w
1915 r. W tej teorii przestrzen jest jak gumowa membrana, ktéra ugina sie w obecnosci
materii i energii, a obiekty poruszajg si¢ w zakrzywionej przestrzeni.

Wyzsze harmoniki: Emisje fal grawitacyjnych mozna przedstawi¢ jako rozwinigcie na
+harmoniki sferyczne”. Wyzsze harmoniki sg to multipole rzgdu wyzszego niz dominujgcy
w sygnale moment kwadrupolowy.

Inklinacja: Nachylenie orbity uktadu dwéch czarnych dziur wzgledem kierunku Ziemia -
ukfad podwajny.

Metoda filtru dopasowanego: Technika wykrywania stabych sygnatéw w zaszumionych
danych, w ktdrej wzorce sygnatu fal grawitacyjnych obliczone na podstawie ogdlnej teorii
wzglednosci sg stosowane do znajdowania sygnatu w danych.

Precesja: Ze wzgledu na zasadg zachowania momentu pedu, gdy kierunek spinu czarnych
dziur jest inny niz kierunek orbitalnego momentu pedu uktadu podwdjnego, ptaszczyzna
orbity bedzie sie obraca¢ wokét kierunku catkowitego momentu pedu.

Kwadrupol: Najsilniejszy z multipoli w sygnale fali grawitacyjnej z uktadu podwdjnego
obiektéw zwartych. Mys$lgc o falach grawitacyjnych jako o ,dZwigkach czasoprzestrzeni”,
kwadrupol jest tonem podstawowym. Nazwa odnosi si¢ do zaleznoS$ci natezenia emisji od
kierunku: dla poréwnania prosta antena radiowa wysyta gtéwnie promieniowanie dipolowe.

Spektogram: Wizualizacja zalezno$ci czgstotliwo$ci i energii sygnatu od czasu. llo$¢€ energii
dla poszczegoinych czgstotliwo$ci jest pokazana przy zastosowaniu réznych kolorow.
Ksztalt fali: Teoretyczny sygnat fali grawitacyjnej utworzony przy zastosowaniu réznych
przyblizen ogélnej teorii wzgledno$ci Einsteina.




