Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

GW190521: masywne wibracje

Mimo obiektywnych trudnosci zwiazanych z globalna
pandemig wspdlpraca naukowa LIGO-Virgo-KAGRA
nie zwalnia tempa. Zrzeszeni w niej naukowcy maja
ciggle pelne rece roboty przy opracowywaniu detekcji
zarejestrowanych podczas kampanii obserwacyjnej O3,
ktora zakonczyta sie pod koniec marca 2020 roku.

Kolejny niezwykty sygnal, GW190521, zostat
zaobserwowany jednoczesnie przez trzy detektory (dwa
Advanced LIGO oraz jeden Advanced Virgo) 21 maja
2019 roku; oszacowany wspélczynnik wystapienia
falszywego alarmu (przypadkowej koincydencji
podobnego nieastrofizycznego zaklécenia w trzech
detektorach jednoczesnie) wynosi 1 na 4900 lat.
GW190521 trwat jedynie 0,1 sekundy w stosunkowo
niskich czestotliwosciach (maksimum ,, glosnosci” przy
60 Hz). Wyglada jak standardowy ,éwierk”, czyli fale
emitowane podczas ostatnich orbit uktadu podwéjnego,
po ktoérych zachodzi koalescencja (polaczenie sie
skladnikéw ukladu), a nastepnie wystepuja drgania
powstalego w ten sposéb obiektu (,,podzwonne”). Krétki
czas trwania sygnatu w zakresie czutosci detektorow

i niska czestotliwosé Swiadcza o tym, ze jesli sygnal
rzeczywiscie zostal wyprodukowany przez uktad
podwdjny, to sktadniki musza byé duzo masywniejsze
niz rejestrowane do tej pory, poniewaz czas trwania

i czestotliwo$é ¢wierku skaluje sie z masa sktadnikéw
(zob. AJy). Sygnat jest zgodny z modelem koalescencji
uktadu czarnych dziur o masach m; = 85filL Mgy

imeg = 663; Mg, oraz powstania czarnej dziury

o masie my = 14277 M. Energia réwnowazna okolo

9 Mg zostala wyemitowana w falach grawitacyjnych.
Detekcja oznacza bezposredni pomiar amplitudy fali,
co przektada sie na bezposredni pomiar jasno$ciowej —
czy raczej ,,glosnoséciowej” — odleglosei do zrédla (bo
amplituda jest odwrotnie proporcjonalna do odleglosci).
Wynosi ona 5,31%’;1 Gpc. Méwimy wiec nie o lokalnym
Wszechs$wiecie, tylko o odleglosciach prawdziwie
kosmologicznych. Przeliczajac gigaparseki na lata
Swietlne, odleglo$¢ do zrédla to ponad 17 miliardow

lat $wietlnych! Nie oznacza to jednak, ze koalescencja
nastapita przed Wielkim Wybuchem (wiek Wszechswiata
jest szacowany na okolo 13,8 miliardéw lat). Ten
paradoksalny wynik jest mozliwy z powodu ekspansji
Wszechdwiata. W rzeczywistosci skladniki ukladu
GW190521 zderzyly sie okoto 7 miliardéw lat temu.

Zmierzone wartodci sa ciekawe z paru powodow.

Po pierwsze, czarna dziura o masie m; znajduje sie

z wielkim prawdopodobienstwem w ,teoretycznie
zabronionej” przerwie masowej od okoto 60 M do
okoto 130 M. Zakres ten jest zwiazany z masywnymi
gwiazdami wybuchajacymi jako supernowe z powodu
niestabilnosci kreacji par (pisaliémy o tym niedawno

w A3, przy okazji obserwacji elektromagnetycznych,
donoszacych o wykryciu kandydata na rownie masywna
czarna dziure). Tego typu masywne gwiazdy-supernowe
nie pozostawiaja po sobie czarnej dziury ani gwiazdy
neutronowej, jak to sie dzieje w przypadku gwiazd

24

mniej masywnych. Mamy wiec interesujaca zagadke:
jak powstaly masywne sktadniki uktadu? Najlepiej
dopasowany model sygnalu zawiera w sobie informacje
o réznym od zera tempie obrotu obu sktadnikéw (spinie
czarnych dziur). Mozliwe jest zatem, ze obiekty te
powstaly w wyniku wczesniejszych hierarchicznych
koalescencji, albo bardziej egzotycznych proceséow

(np. powstaly tuz po Wielkim Wybuchu jako tzw.
pierwotne czarne dziury).

Pozostalos¢ po GW190521 o masie my jest natomiast
bezsprzecznie czarng dziurg o masie posredniej (od 100
do 100 000 Mg ), czyli pomiedzy populacjami czarnych
dziur ,,gwiazdowych” i supermasywnymi czarnymi
dziurami o masach od milionéw do miliardow M.
Obserwacje elektromagnetyczne zidentyfikowaty
dotychczas bardzo niewielu kandydatow na czarne
dziury o masie posredniej, a GW190521 dostarcza
pierwszego pomiaru masy takiego obiektu za pomoca
fal grawitacyjnych. Przedzial mas czarnych dziur

od 100 do 1000 Mg od wielu lat byt szczegdlnie
tajemniczy z powodu braku obserwacji w tym
zakresie. Zainteresowanie populacja czarnych dziur

o masach poérednich wiaze si¢ z jedna z najbardziej
fascynujacych i trudnych zagadek stojacych przed
astrofizykami i kosmologami: dotyczy ona powstawania
supermasywnych czarnych dziur. Ta i przyszte
podobne masywne detekcje pomoga w ustaleniu, czy
supermasywne czarne dziury formuja sie poprzez
akrecje 1zejszych obiektéw podobnych do pozostatosci
GW190521, czy tez w jakis inny sposob.

Dodatkowego kolorytu calej sprawie nadaja niezalezne
od LIGO-Virgo-KAGRA obserwacje wykonane w ramach
projektu Zwicky Transient Facility. Zespo6t ZTF twierdzi,
ze mniej wiecej po miesiacu od alertu GW190521
zaobserwowal promieniowanie optyczne z kierunku

i w odlegtosci zgodnych w granicach bledu z pomiarami
detektorow LIGO i Virgo. Krzywa zmian blasku jest
konsystentna z modelem masywnej (okoto 100 M)
czarnej dziury przelatujacej z duzg predkoscia (okoto
200 km/s) przez dysk akrecyjny wokdl supermasywnej
czarnej dziury. Z powodu spinu i nieréwnych mas
skladnikéw GW190521 utworzona czarna dziura

moze posiada¢ niezerowy ped. Poruszajac si¢ z duza
predkoscia, rozgrzewa ona gaz dysku, co powoduje
charakterystyczne zmiany krzywej blasku, znaczaco

inne (wedtug ZTF) od podobnych zjawisk przejsciowych,
takich jak mikrosoczewkowanie czy rozerwanie ptywowe
gwiazdy w poblizu masywnego towarzysza. Model
teoretyczny przewiduje, ze po okolo 1,5 roku (dla
supermasywnej czarnej dziury o M = 108 M) czarna
dziura GW190521 znajdzie si¢ z powrotem w poblizu
dysku i ponownie wywota efekt optyczny. Jesli ta
prognoza sie potwierdzi, bedzie to kolejny po GW170817
przyktad zastosowania astronomii wieloaspektowej.

Michat BEJGER

Abbott et al., Phys. Rev. Lett. 125, 101102 (2020).
Abbott et al., ApJ, 900:L13 (2020).
Graham et al., Phys. Rev. Lett. 124, 251102 (2020).



	GW190521: masywne wibracje

