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GRAWITACJA UGINA GRAWITACJE: CZY KTORYS Z SYGNALOW
WYKRYTYCH PRZEZ LIGO-VIRGO W DANYCH O3A ULEGL
SOCZEWKOWANIU GRAWITACYJNEMU?

Wyobrazmy sobie szklo powiekszajgce wielkosci galaktyki i jego dziatanie na swiatto lub
fale grawitacyjne podrézujagce przez kosmos. Dzieki zjawisku soczewkowania
grawitacyjnego masywne obiekty astronomiczne moga dziala¢ jak takie gigantyczne
soczewki. W nizej opisanym badaniu szukaliSmy oznak soczewkowania w sygnatach fal
grawitacyjnych wykrytych w pierwszej potowie trzeciej kampanii obserwacyjnej
LIGO-Virgo, nazwanej w skrocie O3a.

SOCZEWKOWANIE GRAWITACYJNE - PRZEWIDYWANIE EINSTEINA | JEGO BOGATE
ZASTOSOWANIA W ASTRONOMII

Ogolna teoria wzglednosci przewiduje, Ze masywne obiekty astronomiczne zakrzywiajg w swoim poblizu przestrzen i czas,
zakrzywiajgc réwniez bieg promieni $wietlnych. Innymi stowy, dziatajg jak soczewki grawitacyjne. Takie soczewkowanie
moze powiekszaC odleglte obiekty, dzieli€ je na wiele obrazéw, a takze deformowaC je w diugie tuki lub ,pierScienie
Einsteina” (zob. Rys. 1). Obserwacje soczewkowania grawitacyjnego sg szeroko rozpowszechnione w astronomii w catym
zakresie widma elektromagnetycznego. Historycznie rzecz biorgc, soczewkowanie dostarczyto pierwszego testu teorii
Einsteina podczas zaCmienia Storica w 1919 roku. Obecnie do badania rozktadu masy we Wszech$wiecie wykorzystuje sie
obserwacje stabego soczewkowania, ktére dostarcza przekonujgcego argumentu za istnieniem ciemnej materii.
Soczewkowanie pozwala réwniez astronomom na badanie egzoplanet, ktére powodujg okresowe zmiany jasno$ci ich
gwiazdy, gdy poruszajqg sie przed nig. Soczewkowanie umozliwia nam takze odkrywanie masywnych obiektéw i struktur w
kosmosie, ktére w innym przypadku bylyby zbyt stabo widoczne, aby je dostrzec. Soczewkowanie grawitacyjne stato sie
niewatpliwe standardowym narzedziem w astronomii, astrofizyce i kosmologii.
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Rysunek 1. Gdy promien Swiatta przebiega w poblizu masywnych obiektéw astronomicznych, jego tor jest zakrzywiony
z powodu grawitacji, co skutkuje soczewkowaniem grawitacyjnym. Zjawisko to moze powodowaC powstawanie
pierScieni i krzyzy Einsteina, statystycznych znieksztatceri w Swietle galaktyk tta oraz wiele innych intrygujgcych
efektow obserwacyjnych. Podobnie jak Swiatto, rowniez fale grawitacyjne mogg by¢ soczewkowane. Jednak metody
wykrywania i wykorzystywania zjawiska soczewkowania fal grawitacyjnych sg zupetnie inne. Zamiast poszukiwania
zmian ksztaftu obrazow lub przejSciowych poja$nient gwiazd, skupiamy sie na powtarzajgcych sie zjawiskach
dotyczgcych fal grawitacyjnych i zaleZnych od czestotliwoSci znieksztatceniach tych fal.


https://www.ligo.org/science/Publication-O3aLensing/index.php#Glossary:GR
https://en.wikipedia.org/wiki/Einstein_ring
https://en.wikipedia.org/wiki/Einstein_ring
https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_spectrum
https://en.wikipedia.org/wiki/Eddington_experiment
https://en.wikipedia.org/wiki/Weak_lensing
https://en.wikipedia.org/wiki/Dark_matter
https://en.wikipedia.org/wiki/Exoplanet

CO SOCZEWKOWANIE GRAWITACYJNE MOZE ZROBIC Z FALAMI GRAWITACYJNYMI?

Podobnie jak fale elektromagnetyczne, fale grawitacyjne mogg by¢ soczewkowane grawitacyjnie przez znajdujgce sie po
drodze obiekty, takie jak gwiazdy, czarne dziury, galaktyki i gromady galaktyk (zob. Rys. 1). Cho€ teoria stojgca za

soczewkowaniem fal grawitacyjnych jest podobna do teorii soczewkowania $wiatta, metody jego wykrywania sg zupetnie
inne ze wzgledu na zasadnicze réznice w naturze zrédet i detektoréw. W szczegdlnosSci, mozemy wykry¢ wzmocnienie
soczewkowanego obrazu jako ogdlne wzmocnienie fal. Wzmocnienie sprawia, Ze sygnaty z {gczgcych sie ukfadow
podwdinych wydajg sie pochodzi¢ z blizszych i bardziej masywnych zrédet niz w rzeczywistosci. Wielokrotne obrazy
pojawialyby sie wtedy jako ,,powtarzajgce sie'" zdarzenia: niemal identyczne morfologicznie zjawiska w odstepie od kilku
minut do kilku miesiecy (a czasem nawet lat!). Poniewaz soczewka zazwyczaj wytwarza obrazy o zbyt matych odlegtoSciach
od siebie, aby réznice te mozna bylo wychwyci¢ za pomocg obecnych detektoréw, zdarzenia te wydajg sie pochodzi¢ z
tego samego miejsca na niebie. Z drugiej strony, mikrosoczewkowanie wytwarza niewielkie opdznienia czasowe, ktére
moga powodowa¢ nakfadanie sie w detektorach wielu soczewkowanych zdarzen i powstawanie znanego z fizyki fal zjawiska

,,dudnienia".

CZEGO MOZEMY SIE DOWIEDZIEC
DZIEKI DETEKCJI SOCZEWKOWANIA
FAL GRAWITACYJNYCH?

W przypadku identyfikacji, soczewkowane fale
grawitacyjne  mogg  zapoczgtkowat  wiele
ekscytujgcych badan. Przy specyficznym uktadzie
soczewek mozna zlokalizowa¢ tgczgce sie ukfady
podwodjne czarnych dziur, niewidoczne dla
konwencjonalnych teleskopéw, czyli potgczy¢
badania soczewkowania grawitacyjnego i
elektromagnetycznego. Jesli natomiast
soczewkowanym  falom  towarzyszy  sygnat
elektromagnetyczny, mozZna przeprowadzi¢
precyzyjne badania  kosmologiczne  mierzgc
milisekundowe (i krétsze) opdznienia czasowe
soczewkowanych fal grawitacyjnych. Zestawiajgc
opOznienia czasowe pomiedzy soczewkowanymi
falami grawitacyjnymi a ich przejSciowymi
odpowiednikami elektromagnetycznymi, mozna
zmierzy¢ predko$¢ grawitacji w poréwnaniu do
predkosci Swiatfa. Poniewaz soczewkowane fale
grawitacyjne pozwalajg na wielokrotne obserwacje
tego samego zjawiska przy réznych orientacjach
detektora, mogg one réwniez pomadc zbadac€ petng
polaryzacie fal i przetestowaC ogdlng teorie
wzglednosci i teorie alternatywne. Z drugiej strony,
mikrosoczewkowanie moze pomdc w badaniu
populacji obiektéw takich jak pierwotne i
Srednio-masywne  czarne  dziury.  Detekcje
soczewkowanych fal grawitacyjnych pozwolg na
nowe badania naukowe w zakresie fundamentalne;j
fizyki, astrofizyki i kosmologii.

CZEGO SZUKALISMY W DANYCH O3A,
| CO ZNALEZLISMY

W przedstawianej tu pracy szukaliSmy oznak
soczewkowania w sygnatach fal grawitacyjnych
emitowanych przez ciasne uktady podwdijne
zarejestrowane przez Advanced LIGO i Advanced
Virgo podczas kampanii obserwacyjnej O3a.
PrzewidzieliSmy jak czesto soczewkowanie
wystepuje przy obecnej czutosSci detektoréw i
okresliliSmy, ze nawet brak wykrywalnych silnych
efektéw soczewkowania poprawia naszg wiedze o
tempie tgczenia sie skladnikow w ciasnych
uktadach podwdjnych w odlegtym WszechSwiecie
(zob. Rys. 2).

RYSUNKI Z PUBLIKACJI

Wiecej informacji na temat rysunkéw i sposobu ich wykonania mozna
znalez¢ w pracy naukowej dostepnej tu.
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Rysunek 2. Diagram pokazuje, jak obecnoSC lub brak wykrywalnych
soczewkowanych fal grawitacyjnych poprawia naszg wiedzg o tempie
tgczenia sie/koalescencji obiektow w ciasnych uktadach podwdjnych (0$
pionowa) w catej kosmicznej historii; na osi poziomej podane jest
kosmiczne przesuniecie ku czerwieni z (chwila obecna to z=0). Na
podstawie naszego katalogu detekcji, o ktdrym wiecej przeczytasz w tym
podsumowaniu, mamy juZ ogdlne wyobraZenie o tym tempie tgczenia sie,
na co wskazuje niebieski obszar na diagramie. Wiedza o tym, czy w danych
wystepujg wykrywalne efekty soczewkowania, ogranicza tempo tgczenia
sie dla duzych przesunieC ku czerwieni (czyli wczesnego WszechSwiata),
co pokazuje czerwony obszar na diagramie. Dzieje sie tak, poniewaZ
soczewkowanie moze wzmacniaC sygnaty, dzieki czemu jesteSmy w stanie
wykryC je z wiekszej odlegtoSci. WielkoSC odfoZona na osi pionowej jest
technicznie gestoScig tempa koalescencji, to znaczy liczbg fgczgcych sie
uktadéw w ciggu roku w jednostkowej objetoSci jednego gigaparseka
(Gpc) szeSciennego. RdézZne linie przedstawiajg wyniki dla réznych
aspektow soczewkowania wykrywanych jako zdarzenia fal grawitacyjnych:
soczewki w skali galaktyk (G) i soczewki w skali gromady (C), a takze
wykrywanie tylko jednego (S) lub obu (D) obrazéw wytworzonych przez
zdarzenie soczewkowania podwdjnego obrazu.
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https://www.ligo.org/science/GW-GW2.php
https://sandbox-dev.webcomm.ligo.org/science/Publication-O3aLensing/index.php#Glossary:BlackHole
https://www.ligo.org/science/GW-Inspiral.php
https://www.ligo.org/science/GW-Inspiral.php
https://www.ligo.org/science/Publication-O3aLensing/index.php#Glossary:Polarization
https://www.ligo.org/science/Publication-O3aLensing/index.php#Glossary:CompactBinary
https://www.ligo.caltech.edu/page/about-aligo
http://public.virgo-gw.eu/advanced-virgo/
http://public.virgo-gw.eu/advanced-virgo/
https://www.ligo.org/science/Publication-O3aLensing/index.php#Glossary:DistantUniverse
https://dcc.ligo.org/P2000400/public/main
http://www.ligo.org/
http://www.virgo-gw.eu/
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Rysunek 3. Najbardziej obiecujgce pary potencjalnie soczewkowanych
zdarzen z katalogu GWTC-2 z kampanii obserwacyjnej O3a, biorgc pod
uwage podobienstwo miedzy ich szacowanymi witasnoSciami, w tym np.
masami i spinami fgczgcych sie obiektow. Stopien zbieznoSci jest
uszeregowany na osi pionowej. O$ pozioma mowi nam, czy opdZnienie
czasowe pomiedzy parami jest bardziej zgodne z soczewkowaniem
(zaktadajgc, Ze galaktyka dziata jak soczewka, co prowadzi do krdtkich
oczekiwanych opdznien czasowych i jest wyzZej w rankingu) lub z dwoma
niepowigzanymi zdarzeniami (ktére Srednio datyby dtuZzsze opdZnienia
czasowe i sg nizej w rankingu). Linie przerywane informujg nas, Ze tgczgc
obie miary, Zadna z par nie dostarcza przekonujgcych dowoddéw na
istnienie soczewkowania (mierzonych na konwencjonalnych poziomach
ufnoSci "sigma").  Aby siegngC gfebiej, przeprowadziliSmy réwniez
bardziej szczegdtowe analizy uzupetiajgce i uwzgledniliSmy modele
populacyjne oraz efekty selekcji; ostatecznie, wszystkie pary sygnatéw
wydajg sie by¢ zgodne z niezaleznymi zjawiskami, ktdre przypadkowo, bez
udziatu soczewkowania, majg podobne wtaSciwoSci.

Pokazali§my réwniez, jak brak obserwowalnego stochastycznego
tta fali grawitacyjnej poprawia wiedzg o tempie soczewkowania.
Ponadto zbadaliSmy idee, czy wywotane soczewkowaniem
wzmocnienie moze pomdc wyjasni¢ wyjatkowo duze masy, ktore
obserwujemy w niektdrych z naszych wykrytych zdarzen (takich jak
GW190425 lub GW190521). Poszukiwali$my réwniez w danych
detektora wielokrotnych obrazéw soczewkowania, poréwnujgc
prawdopodobienstwo, Ze dana para sygnatdow jest albo
soczewkowanymi kopiami z tego samego Zrédia, albo zostaje
wyprodukowana przez niepowigzane zrédta. ZnalezliSmy kilka par
kandydatow, ktére sg do siebie bardzo podobne (zob. Rys. 3), tak
jak soczewkowany obraz pojedynczego Zrddta, ale ostatecznie nie
znalezliSmy poparcia dla faktycznego soczewkowania, po
rozwazeniu bardziej realistycznych zatozen dotyczacych populacji
systeméw Zrédtowych, efektdw selekcji w naszych poszukiwaniach
oraz oczekiwanego tempa soczewkowania przy obecnej czutoSci.
Wreszcie  szukaliSmy charakterystycznego efektu ,wzorca
dudnienia” mikrosoczewkowania w przebiegach wykrytych
zdarzen, nie znajdujgc na to dowodéw w 36 testowanych
zdarzeniach (zob. Rys. 4). Podsumowujgc, nasza wyczerpujgca
analiza danych O3a dotyczgca wzmocnienia fal grawitacyjnych,
wielokrotnych obrazéw i sygnatur mikrosoczewkowania, nie
ujawnita zadnych przekonujgcych dowoddéw na soczewkowanie
grawitacyjne.
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Rysunek 4. Wyniki testowania 36 zdarzert z O3a pod kgtem
zaleznych od czestotliwo$ci mikrosoczewkowania ,wzorcéw

dudnien”. Kontury pokazujg, jak prawdopodobne sg okreSlone
warto$ci masy soczewki, biorgc pod uwage dane pomiarowe i
zaktadajgc, ze zdarzenie ulegto mikrosoczewkowaniu. Jednak
nie znalezli$my Zadnych faktycznych dowoddw na to, aby miato
to miejsce w przypadku ktéregokolwiek z tych zdarzen. Liczby
wymienione po prawej stronie rysunku to warto$ci czynnikow
Bayesa informujgce nas, czy soczewkowanie czy teZ jego brak
sg bardziej prawdopodobnym wyja$nieniem zebranych danych.
Wszystkie te wartoSci sg ujemne lub bliskie zeru, co oznacza, Ze

Zadne ze zdarzenn nie wymaga mikrosoczewkowania, aby
wyjas$nic jego ewolucje czestotliwoSci.


https://www.ligo.org/science/Publication-O3StochDirectional/
https://www.ligo.org/science/Publication-O3StochDirectional/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190425/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190521/
https://www.ligo.org/science/Publication-O3aLensing/index.php#Glossary:SelectionEffects
https://en.wikipedia.org/wiki/Bayes_factor
https://en.wikipedia.org/wiki/Bayes_factor

SPOJRZENIE W PRZYSZtOSC

W przyszto$ci bedzie mozna lepiej badaé
efekty soczewkowania fal grawitacyjnych
dzieki bardziej czutym metodom analizy i
bardziej szczegétowemu modelowaniu
soczewek.

Obserwacje elektromagnetyczne
kandydatow na  soczewki, nawet
niepotwierdzonych na podstawie samych
fal grawitacyjnych, mogg da¢ nadzieje na
zidentyfikowanie galaktyk-gospodarzy i
soczewek. Dalsza modernizacja
detektorébw obecnej generacji oraz
rozbudowa sieci globalnej bedg nadal
zwigksza€ szanse na wykrycie wyraznych
sygnatéw soczewkowania. Gdy w latach
2030 zaczng pracowac detektory trzeciej
generacji oraz te znajdujgce sie w
przestrzeni  kosmicznej (np. Teleskop
Einsteina, Cosmic Explorer i LISA), pojawi
sie  wiele innych  ekscytujgcych
mozliwo$ci.

DOWIEDZ SIE WIECEJ:

Odwiedz nasze strony:

www.ligo.org
WWW.Virgo-gw.eu

Darmowa kopie petnego artykutu
naukowego mozna przeczytaC tutaj.

-

SLOWNICZEK

Czarna dziura: Masywny i zwarty obiekt, ktérego przycigganie
grawitacyjne jest tak silne, Ze nawet Swiatto nie moze sie z niego
wydostac.

Ciasny ukfad podwdjny: Uktad dwdch obiektéw, na przyktad
gwiazdy neutronowej lub czarnej dziury, krgzgcych wokét siebie po
bardzo ciasnych orbitach.

Odlegly Wszechswiat: Ze wzgledu na skonczong predko$¢ Swiatta,
im dalej patrzymy w odlegly Wszech$wiat, tym bardziej cofamy sie
w czasie. W zwigzku z tym wykrywane przez nas koalescencje w
odlegtych od nas  ukladach podwdjnyc  zdarzyty sie gdy
Wszech$wiat byt duZzo miodszy niz obecnie. Dzigki takim
obserwacjom zaglgdamy zatem w starsze epoki kosmiczne niz gdy
badamy blizsze obiekty. Poniewaz WszechsSwiat sie rozszerza, dalsze
odlegtosSci odpowiadajg réwniez wiekszym przesunieciom ku
czerwieni mierzonego sygnatu.

Ogolna teoria wzglednosSci: Uznawana obecnie teoria grawitacji, po
raz pierwszy opisana przez Alberta Einsteina w 1916 roku. W tej
teorii, grawitacja jest wynikiem zakrzywienia czasoprzestrzeni
spowodowanego obecno$cig masy i energii. Teoria ta przewidziata
zaréwno fale grawitacyjne, jak i soczewkowanie grawitacyjne.

Gigaparsek: Jednostka odlegtoS$ci w astronomii, stosowana do opisu
najwiekszych skal kosmicznych i wynoszgca miliard parsekow. Jeden
gigaparsek (w skrécie Gpc) odpowiada ponad trzem miliardom lat
Swietlnych lub 3-10%2 km.

Model (wzorzec) fali grawitacyjnej: Model teoretyczny opisujgcy
jak zmieniajg sie¢ w czasie zaburzenia wywotane przez fale
grawitacyjne.

Polaryzacje fal grawitacyjnych: Geometryczne wzorce rozciggania i
Sciskania czasoprzestrzeni spowodowanego przez poruszajgcg sie
fale grawitacyjng. Ogodlna teoria wzglednosSci przewiduje tylko
jeden specyficzny rodzaj polaryzacji, zwanej tensorowg, ale niektére
alternatywne teorie grawitacji przewidujg réwniez inne warianty
polaryzacji.

Przesuniecie ku czerwieni: rozcigganie fal elektromagnetycznych
lub grawitacyjnych w miare ich przemieszczania sie przez
rozszerzajgcy sie Wszech$wiat.

Efekty selekcji: Detektory fal grawitacyjnych sg bardziej czute na
zdarzenia o okre$lonych wiasnoSciach (np. odpowiednie zakresy
mas) i na specyficzne obszary nieba. Dlatego tez wykrywamy wiecej
zdarzen podobnych do siebie, niz mozna tego poczgtkowo
oczekiwac.

Spin: Wielkos$¢ fizyczna okre$lajgca jak szybko dany obiekt obraca
sie wokot whasnej osi.
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