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GW170104: OBSERWACJA POWSTANIA CZARNEJ DZIURY O MASIE 50 MAS
SEONCA W WYNIKU ZDERZENIA SIE DWOCH CZARNYCH DZIUR
PRZY PRZESUNIECIU KU CZERWIENI z=0,2

WSTEP

We wrze$niu 2015 detektory LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory)

dokonaty pierwszej bezposredniej detekgji fal grawitacyjnych wyemitowanych podczas zlewania ILUSTRACJE

sie dwdch czarnych dziur potozonych w odlegtosci ponad miliarda lat $wietlnych od Ziemi. To SzczegStowe opisy rysunkow znajdujq sie w publikacii.
zdarzenie, nazwane GW150914, zostato zarejestrowane sto lat po ogtoszeniu ogolnej teorii

wzglednosci przez Alberta Einsteina. Wkrétce potem w pazdzierniku 2015 zostat zarejestrowany b . N‘)”“;“Z"“ ""JS'”‘“A“ ' .

kolejny kandydat (LVT151012), a w grudniu tego roku nastapita druga potwierdzona detekcja (
GW151226), réwniez zwigzan ze zlewaniem sie dwoch czarnych dziur.

Detektor Advanced LIGO rozpoczat swoja druga sesje obserwacyjna w koncu listopada 2016, po
ukonczeniu prac nad zwiekszeniem czutosci. Nieco ponad miesiac poézniej odkryto kolejne
zdarzenie - GW170104. Ponizej przedstawiamy podsumowanie tego jak dokonano tego odkrycia,
czego dowiedzieliémy sie o czarnych dziurach w tym uktadzie, a takze czego to odkrycie
dokonane przez LIGO uczy nas o grawitacji i przestrzeni.

WYKRYCIE SYGNALU GW170104
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Sygnat GW170104 zostat wykryty w danych zebranych przez kazdy z dwoéch interferometrow
Advanced LIGO: w Hanford w stanie Waszyngton oraz w Livingston w stanie Luizjana, po
wstepnym znalezieniu go w Livingston przez zautomatyzowany program do analizy danych
dziatajacy nieomal w czasie rzeczywistym. Szczegbétowa diagnostyka stanu interferometréow w
momencie detekcji, analogiczna do tej przeprowadzonej przy poprzednich odkryciach (patrz tu i
tu) wykazata, ze oba instrumenty dziataty normalnie.

Dwie gorne grafiki na Rys. 1 przedstawiaja dane zarejestrowane przez instrumenty LIGO podczas
zlewania sie czarnych dziur. Sygnat GW170104 przypomina GW150914: w obu przypadkach
wyraznie widaé charakterystyczny ksztatt ,,¢wierku', oczekiwany dla uktadu podwdjnego
zacie$niajacego orbite, tzn. wyrazny wzrost amplitudy i czestotliwosci fali odpowiadajacy
przyspieszajagcemu ruchowi orbitujacych sktadnikéw tuz przed koncowym zderzeniem.

Uzywajac metod analizy danych opartych na metodzie filtru dopasowanego (patrz takze tu i tu), T

sygnat GW170104 zostat poréwnany ze zbiorem teoretycznych modeli sygnatu w celu znalezienia 050 0532 054 056 058 060 062
najlepszego dopasowania i okreslenia fizycznych parametréw zrodta, takich jak masy sktadnikéw Time from Wed Jan 04 10:11:58 UTC 2017

i potozenie zrédta na niebie. Zgrubne oszacowania tych wartosci zostaty natychmiast przestane
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Rysunek 1: Dwie grafiki na gdrze przedstawiajg ewolucje

obserwatorom na catym globie, ktérzy przystapili do poszukiwania by¢ moze towarzyszacej czestotliwosci sygnatu zarejestrowanq przez detektory
zdarzeniu  emisji  elektromagnetycznej (wiecej o  poszukiwaniach  promieniowania LIGO podczas obserwacji GW170104, w przedziale czasu o
elektromagnetycznego towarzyszacego falom grawitacyjnym GW150914 mozesz przeczytaé tu). dhugosci 0.1 sekundy. Natezenie (amplituda) sygnatu jest

opisana kolorem. Na trzeciej od gdry grafice poréwnujemy
teoretyczny model sygnatu (linia czarna) najlepiej

WYZNACZANIE PARAMETROW GW170104 dopasowany do sygnatéw zmierzonych przez detektory

LIGO. W poréwnaniu uwzgledniono 3 ms rdznice czasu
pomiedzy chwilami nadejscia sygnatow w obu detektorach

W ciagu kilku tygodni po detekcji zostata przeprowadzona doktadniejsza analiza metoda filtru oraz rézne ustawienie ramion detektorow. Dolna grafika
dopasowanego z uzyciem superkomputeréw. Celem tej analizy byto przede wszystkim ustalenie, zgifztg;/g:M:f;i”;di?‘p:;z‘zm' tatwo zauwazyc, ze
na ile ta detekcja byta znaczaca, poprzez znalezienie prawdopodobienstwa fatszywego alarmu,

czyli prawdopodobienstwa tego, jak czesto podobny sygnat moze pojawic sie w detektorach przez

przypadek. Im nizsze to prawdopodobienstwo, tym bardziej znaczaca jest detekcja. Wiecej na ten

temat mozna dowiedzie¢ sie w opisie detekcji sygnatu GW150914.

Analiza pokazata, ze taki sygnat moze pojawic sie w detektorze przez przypadek rzadziej niz raz na 70 000 lat, co oznacza, ze detekcja GW170104 jest
bardzo znaczaca i mamy do czynienia z prawdziwym zdarzeniem astrofizycznym. Na Rys. 1 na drugim wykresie od dotu przedstawiamy poréwnanie
pomiedzy najlepszym teoretycznym modelem sygnatu i danymi zebranymi w czasie rejestracji GW170104. Najnizszy wykres od dotu na Rys. 1 to
rezydua dopasowania (réznica pomiedzy modelem a danymi): wida¢, ze model bardzo dobrze odtwarza dane.

Dalsza dokfadna analiza danych wykorzystujaca obliczenia na superkomputerach pozwala na doktadne
wyznaczenie parametréow GW170104, takich jak masy sktadnikéw uktadu podwaéjnego, jego odlegtosé
i pofozenie na niebie, nachylenie ptaszczyzny orbity, czy tez tempo obrotu kazdej z czarnych dziur
i tempo precesji. Wyznaczanie parametrow polega na poréwnaniu milionéw kombinacji tych
parametrow z danymi i sprawdzeniu, jak dobrze obserwacje LIGO zgodne s3 z ksztattem fali dla danego
zestawu parametrow. Wiecej informacji o wyznaczaniu parametréw przez LIGO mozna znalezé tutaj i
tutaj.

Odwiedz LIGO na stronie
http://www.ligo.org/
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Oceniono réwniez niepewno$¢ wyznaczenia parametrow GW170104, i to zaréwno
pojedynczych parametréw, jak i ich kombinacji. Na przyktad, na Rys. 2 pokazane jest, co
mozna powiedzie¢ o masach obiektéw zwartych, ktérych wyznaczone wartosci to 20
i 30 mas Stonca, co wskazuje na to ze mamy do czynienia z dwoma czarnymi dziurami.
Poréwnanie tych mas z wyznaczona masa koncowej czarnej dziury pokazuje, ze energia
wypromieniowanych fal grawitacyjnych odpowiada dwém masom Storica. Odpowiada to
jasnosci przewyzszajacej jasnos$¢ wszystkich gwiazd we Wszechswiecie razem wzietych!

Okreslilismy takze odlegtos¢ do GW170104: okazuje sie, ze zdarzenie to zaszto okoto
dwukrotnie dalej niz GW150914 tzn. w odlegtosci 3 miliardéw lat Swietlnych. GW170104
znajduje sie tak daleko, ze w trakcie podrézy z miejsca emisji do Ziemi fale grawitacyjne
zostaty rozciagniete w wyniku ekspansji Wszechswiata o 20%. Proces ten nazywa sie
kosmologicznym przesunigciem ku czerwieni i jest rutynowo obserwowany w przypadku
Swiatta pochodzacego z odlegtych galaktyk. Tabela zawierajaca parametry najlepszego
dopasowania dla sygnatu GW170104 znajduje sie w artykule oraz w tym zestawieniu.

CZEGO NOWEGO DOWIADUJEMY SIE Z GW170104?

Populacja czarnych dziur o masie gwiazdowej

GW170104 jest trzecia potwierdzona detekcja fal grawitacyjnych i czwartym
przedstawicielem (wiaczajac kandydata na detekcje LVT151012) powiekszajacej sie
rodziny uktadéw masywnych czarnych dziur o bezposrednio zmierzonych masach.
Rysunek 2 przedstawia poréwnanie mas wyznaczonych dla GW170104 z poprzednio
zmierzonymi masami; masy sktadnikow GW170104 znajduja sie pomiedzy warto$ciami
mas sktadnikbw GW150914 i LVT151012. Dodatkowo, detekcja GW170104 poprawia
nasze oszacowania na czesto$¢ wystepowania tego typu zdarzen w kosmosie. Mimo ze
czesto$¢ ta jest weciaz stabo okreSlona, jest juz teraz niezgodna z niektorymi
astrofizycznymi modelami powstawania i ewolucji uktadéw podwaojnych czarnych dziur,
co pozwala na ich korekte lub wyeliminowanie.

Dodatkowe ograniczenia na modele populacji takich uktadéw mozna otrzymaé z
pomiaréw tempa rotacji (spindw) czarnych dziur, gdyz rézne modele roznie przewiduja na
ile osie rotacji czarnych dziur s do siebie rownolegte. Spiny czarnych dziur nie s3 jeszcze
okreslane z zadowalajaca doktadnoscig, mimo to nasze obserwacje wskazuja na to, ze
kierunki osi rotacji czarnych dziur - sktadnikéw uktadu podwéjnego - nie sa rownolegte do
siebie i nie s rownolegte do kierunku orbitalnego momentu pedu.

Testowanie ogdlnej teorii wzglednosci

Trzecia potwierdzona rejestracja fal grawitacyjnych zwiekszyta mozliwosci testowania
pewnych fundamentalnych aspektéw ogélnej teorii wzglednosci. Poréwnali$my nowe
obserwacje i obserwacje dokonane przy poprzednio zarejestrowanych sygnatach
GW150914 i GW151226 ze specyficznymi przewidywaniami ogoélnej teorii wzglednosci
dotyczacymi tego, jak zarejestrowane sygnaty powinny zmieniaé sie w czasie. Szukalismy
w zebranych danych jakichkolwiek zauwazalnych odchylen od tego, co przewiduje ogolna
teoria wzglednosdci. Wyniki tych poszukiwan byty zgodne z tymi uzyskanymi juz
poprzednio (patrz tu i tu): ogoélna teoria wzglednosci Einsteina ponownie $piewajaco
zaliczyta ten test!
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Rysunek 2: Ograniczenia na zakres mas (wyrazonych w masach
Storica) sktadnikdw, ktdre sq zgodne z obserwacjami GW170104. Mapa
konturowa w gdrnej prawej czesci rysunku pokazuje dozwolony zakres
mas, gdy rozpatrujemy obie czarne dziury razem. Obszar ciemniejszy to
obszar wiekszego prawdopodobieristwa. Szare histogramy pokazujq
prawdopodobieristwa dla poszczegdlnych mas, ktore osiqgajq
maksima dla 30 lub 20 mas Storica. Dla poréwnania w kolorze
jasnoszarym pokazane sq zakresy mas dla pozostatych trzech obiektow
wykrytych przez LIGO. Patrz Rys. 2 w publikacji.
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Rysunek 3: Gorne ograniczenia na wielkos¢ parametru dyspersji A
dla kilku wartosci a dopuszczonych przez obserwacje GW170104. W
modelu dozwolone sq zaréwno dodatnie, jak i ujemne wartosci A i
ograniczenia sq podobne w obu przypadkach. Ogdlna teoria
wzglednosci przewiduje, Ze A jest rowne doktadnie zero.

Ogromna odlegtos¢ zrédta sygnatu GW170104 od Ziemi pozwolita nam réwniez na sprawdzenie innego przewidywania ogoélnej teorii wzglednosci
modwiacego, ze fale grawitacyjne podrdzuja z predkosciag $wiatta i nie ulegaja dyspersji. W pewnych sytuacjach fala (niekoniecznie grawitacyjna) moze
ulec dyspersji, np. podczas przemieszczania sie w osrodku materialnym. Oznacza to, ze fala zostaje rozszczepiona, poniewaz jej sktadowe o réznych
czestosciach poruszajg sie z roznymi predkosciami. (Przyktadami ilustrujacymi to zjawisko jest rozszczepienie biatego $wiatta stonecznego w tecze,
albo znieksztatcenie dzwieku styszanego, gdy znajdujemy sie pod woda. Z drugiej strony z dobrym przyblizeniem fale dzwiekowe nie ulegaja
dyspersji przemieszczajac sie w powietrzu wypetniajacym sale koncertowa. Gdyby byto inaczej, stuchajac grajacej orkiestry styszelibysmy dzwieki
fletu piccolo i kontrabasu docierajace do nas nierébwnocze$nie, nie w takt.) By sprawdzi¢, czy fale grawitacyjne rzeczywiscie nie ulegaja dyspersji,
rozwazylismy prosty model zaktadajacy jej istnienie. Model ten motywowany byt pewnymi alternatywnymi w stosunku do ogélnej teorii wzglednosci
teoriami grawitacji, w ktérych zjawisko dyspers;ji fal grawitacyjnych wystepuje. Poréwnali$my przewidywania tego modelu z obserwacjami sygnatu

GW170104 oraz sygnatébw GW150914 i GW151226.

Rysunek 3 pokazuje ograniczenia na wielko$¢ mozliwej dyspersji, dla réznych wartosci
parametru a charakteryzujacego uzyty model. Widzimy, ze zgodnos$¢ z obserwacjami
dopuszcza tylko bardzo mate wartosci dyspersji. Oznacza to, ze ogdlna teoria wzglednosci,
w ktérej wartos¢ dyspersji wynosi doktadnie zero, ponownie pomysinie zdata test.
Chociaz w przypadku fal elektromagnetycznych propagujacych sie w pustej przestrzeni,
na ich mozliwa dyspersje zostaty natozone silniejsze ograniczenia niz te zilustrowane na
rys. 3, jednak nasza analiza po raz pierwszy rozszerzyta test sprawdzajacy brak dyspersji
na fale grawitacyjne.

Aktualnie trwajace obserwacje detektory Advanced LIGO beda kontynuowane do potowy
roku 2017. Spodziewamy sie, ze wkrotce dotaczy do nich detektor Advanced Virgo.
Wigksza liczba detekcji dokonanych przez te detektory w najblizszej przysztosci oznaczac
bedzie lepsze zrozumienie mechanizméw tworzenia sie i ewolucji czarnych dziur
o masach gwiazdowych oraz umozliwi sprawdzenie poprawnosci przewidywan ogolnej
teorii wzglednos$ci za pomocg jeszcze bardziej precyzyjnych testow.
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