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Динамiка системи подвiйних чорних дiр в квазарi OJ287
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Астрономiчна обсерваторiя Київського нацiонального университету iменi Тараса Шевченка

В роботi проведено моделювання кривої блиску квазара OJ287 в рамках моделi еволюцiї подвiйної системи
чорних дiр, в якiй проходження легшої чорної дiри через акрецiйний диск бiльш масивної чорної дiри викликає
спалах випромiнювання в оптичному дiапазонi. Спiвставлення розрахованих та спостережуваних моментiв
спалахiв дозволили встановити параметри системи, розрахувати її подальшу еволюцiю та, зокрема, оцiнити
характеристики гравiтацiйного випромiнювання.

ДИНАМИКА СИСТЕМЫ ДВОЙНЫХ ЧЕРНЫХ ДЫР В КВАЗАРЕ OJ287, Богдан А.В., Гнатык Б.И. — В работе
проведено моделирование кривой блеска квазара OJ287 в рамках модели эволюции двойной системы черных
дыр, в которой прохождение более легкой черной дыры сквозь аккреционный диск более массивной черной
дыры вызывает вспышку излучения в оптическом диапазоне. Сопоставление рассчитанных и наблюдаемых
моментов вспышек позволили установить параметры системы, рассчитать ее дальнейшую эволюцию и, в
частности, оценить характеристики гравитационного излучения.

DYNAMICS OF THE BINARY BLACK HOLE SYSTEM IN QUASAR OJ287, by Bogdan A.V., Hnatyk B.I. — In our paper
a simulation of light curve of quasar OJ287 is curried out. We consider the evolution of a binary black hole system,
in which the passage of a less massive component through the accretion disk of a more massive component creates
a flash of radiation in the optical range. The comparison of calculated and observed moments of outbursts allows to
estimate the parameters of the system, calculate its further evolution, and in particular to predict the characteristics
of gravitational radiation.
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1.ВСТУП

У наш час дуже актуальною проблемою залишається тестування рiзних теорiй гравiтацiї. Основними
об’єктами для подiбних тестiв є позагалактичнi об’єкти, такi як подвiйнi пульсари, квазари або чорнi
дiри. Квазар OJ287 є гарним кандидатом на цю роль, так як iмовiрно вiн є подвiйний чорною дiрою
з перiодом обертання 12 рокiв. Як i для випадку з подвiйними, пульсарами гравiтацiйнi ефекти в
подiбних системах значно сильнiшi, нiж в Сонячнiй системi. Гравiтацiйне випромiнювання вiд такої
подвiйної системи можна порiвняти з її ж електромагнiтним випромiнюванням i воно бiльш нiж на 10
порядкiв перевищує гравiтацiйне випромiнювання вiдомих на даний момент подвiйних пульсарiв. Наявнi
довгi ряди оптичних спостережень квазара OJ287 iз рiзко вираженими квазiперiодичними спалахами
дозволяють вiдновити параметри системи подвiйних чорних дiр та оцiнити гравiтацiйне випромiнювання
квазара.

2.ФIЗИЧНА МОДЕЛЬ КВАЗАРА OJ287 ЯК СИСТЕМИ ДВОХ ЧОРНИХ ДIР

OJ287 — це квазар з червоним змiщенням z=0.306 [7] i з перiодичним сильними подвiйними спала-
хами з перiодом приблизно 12 рокiв (рис. 1). Подiбнi регулярнi спалахи досi не спостерiгалися в жодного
квазара.

Криву блиску OJ287 прийнято iнтерпретувати в рамках моделi подвiйної чорної дiри, в якiй малома-
сивний компонент перiодично проходить через акрецiйний диск масивнiшого компонента, викликаючи
спалахи випромiнювання в оптичному дiапазонi. При цьому важливо використати результати дослiджен-
ня динамiки подвiйних систем в ЗТО з максимально можливою точнiстю. Досi ця задача розв’язувалась
за допомогою пост-ньютонiвської апроксимацiї другого порядку [5], ще приймався до уваги один член,
який вiдповiдає гравiтацiйному випромiненню, та спiн-орбiтальна взаємодiя. Ми використаємо краще
наближення, отримане нещодавно в [7], яке враховує пост-ньютонiвську апроксимацiю до третього по-
рядку з додаванням двох членiв, якi вiдповiдають за гравiтацiйне випромiнювання, та приймається до
уваги спiн-орбiтальна взаємодiя:

ẍ = aN +a1PN +a2PN +a2.5PN +a3PN +a3.5PN +aSO.
Для визначення оптимальних параметрiв системи використовується найбiльш повний набiр даних

спостереження [1–5].
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Таблиця 1. Порiвняння даних спостереження з розрахунковими датами спалахiв

Розрахований час Спостережуванiй час Рiзниця, доба
спалахiв, рiк спалахiв, рiк

1913.039 1912.970 25.2
1922.408 – –
1923.702 – –
1934.253 – –
1935.324 – –
1945.724 – –
1947.204 1947.282 28.4
1955.857 – –
1959.150 1959.190 14.6
1963.698 – –
1971.098 1971.070 10.4
1972.962 1972.940 8.0
1982.996 1982.964 11.8
1984.126 1984.130 1.4
1994.779 1994.863 25.8
1995.863 1995.841 8.0
2005.812 2005.740 29.8
2007.753 2007.692 22.4
2014.939 – –
2019.678 – –

Була розрахована орбiта малого компонента подвiйної системи, при якiй рiзниця мiж розрахунковими
датами спалахiв, якi виникають при проходженнi малого компонента системи через акрецiйний диск
центральної чорної дiри, iз спостережуваними датами спалахiв не перевищує 30 дiб (див. табл. 1).
Похибку в 30 днiв можна пояснити складнiстю визначення максимуму спалаху, так як спалах часто
не має яскраво вираженого максимуму. Так само на даний момент не проводилось врахування ефекту
затримки сигналу в гравiтацiйному полi чорної дiри, який може досягати величини в кiлька десяткiв
днiв.

Отримано параметри системи:
m1 =(1.84±0.01) ·1010M⊙ R1Sh =352.5 а.о. χ1 =0.3±0.2

m2 =(1.5±0.1) ·108M⊙ R2Sh =2.9 а.о. χ2 =0

a=(30.4±0.2)RSh e =0.7±0.01 ∆φ=39.1◦±0.2◦

З наших розрахункiв ми отримали, що наступнi спалахи iнтенсивностi квазара OJ287 варто очiкувати
в 2014.939 i 2019.678 роках.

Рис. 1. Змiна потоку вiд квазара OJ287 з кiнця 19-го столiття до наших днiв
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3.ПОТУЖНIСТЬ ГРАВIТАЦIЙНОГО ВИПРОМIНЮВАННЯ ПОДВIЙНОЇ СИСТЕМИ
ЧОРНИХ ДIР

Порiвняємо потужнiсть гравiтацiйного випромiнювання для трьох рiзних способiв розрахунку: роз-
рахунок за формулою, отриманою з теорiї Ейнштейна [6], для пост-ньютонiвського наближення, що
враховує тiльки один дисипативних член a(2.5PN), та для для пост-ньютонiвського наближення, що вра-
ховує обидва дисипативних члена a(2.5PN) та a(3.5PN).

Einstein theory 4.75 ·1041 Вт
a(2.5PN) 5.82 ·1041 Вт
a(2.5PN) +a(3.5PN) 2.46 ·1041 Вт

Другий дисипативних член a(3.5PN) впливає сильний чином на гравiтацiйне випромiнювання в нашiй
системi: потужнiсть гравiтацiйного випромiнювання при використаннi тiльки члена a(2.5PN) виявляється
бiльш нiж в 2 рази бiльше нiж потужнiсть гравiтацiйного випромiнювання при використаннi обох членiв
a(2.5PN) i a(3.5PN) вiдповiдальних за дисипацiю в подвiйнiй системi. Це говорить про те, що в нашiй задачi
необхiдно використовувати обидва дисипативних члени a(2.5PN) i a(3.5PN) для розрахунку орбiтального
руху.
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