Detekcja ponad 100 czarnych dziur w pierwszej potowie kampanii
obserwacyjnej Virgo i LIGO w 2019 r.

Klasyfikacja i ostateczna analiza 39 zjawisk wykrytych przez Virgo i LIGO w trzeciej
kampanii obserwacyjnej (od kwietnia do pazdziernika 2019 r.) zostata dzis
opublikowana w internetowym archiwum ArXiv. Wiekszos¢ z nich to koalescencje
czarnych dziur w uktadach podwaojnych - niektore ich cechy stawiajg pod znakiem
zapytania niektore ustalone modele astrofizyczne i otwierajg nowe scenariusze. W
tym samym okresie wykryto rowniez sygnat prawdopodobnie z uktadu podwojnego
gwiazd neutronowych i dwoch ukfadow ,,mieszanych”, gwiazdy neutronowej i
czarnej dziury.

Rok pracy zajeta ztozona analiza wszystkich sygnatdéw fal grawitacyjnych
zarejestrowanych przez interferometr Virgo, zlokalizowany w Europejskim
Obserwatorium Grawitacyjnym we Wtoszech, oraz przez dwa amerykanskie
detektory LIGO podczas kampanii obserwacyjnej O3a, ktéra trwata od 1 kwietnia do
1 pazdziernika 2019 r. Zjawiska te obejmowaty: 36 koalescencji czarnych dziur w
uktadow podwdjnych, i prawdopodobnie jedno potaczenie gwiazd neutronowych w
uktadzie podwojnym oraz dwie koalescencje czarnej dziury z gwiazdg neutronowa.
Wsrdd nich cztery ,,wyjatkowe wydarzenia” zostaty juz opublikowane w ciggu
ostatniego roku, ale upubliczniony dzis katalog po raz pierwszy przedstawia petny
obraz niezwykle duzej liczby zarejestrowanych sygnatéw fal grawitacyjnych i ich
zrédet. Reprezentuje on bogactwo obserwacji i danych na temat fizyki czarnych
dziur, co byto trudne do wyobrazenia zaledwie pare lat temu. ,,0d zakonczenia
obserwacji O2 w sierpniu 2017 r. podjeto wiele wysitkow, aby zmodernizowac wiele
elementow technicznych i roznych czesci detektora, w celu zwigekszenia czutosci
Virgo w catym zakresie czestotliwosci”, powiedziata llaria Nardecchia, badaczka z
Uniwersytetu Roma Tor Vergata i cztonek wspétpracy Virgo. ,,0OdniesliSmy sukces
dzieki podwojeniu czutosci detektora!” Rzeczywiscie, miedzy wrzesniem 2017 r. a
kwietniem 2019 r., czutos¢ trzech detektorow zostata znacznie zwiekszona. Dzieki
temu detektor Virgo stat sie zdolny do badania objetosci otaczajgcego nas
wszechswiata prawie dziesieciokrotnie wiekszej niz podczas poprzedniej kampanii
obserwacyjnej O2.

,,Obserwacje Advanced Virgo i LIGO przekroczyty wszelkie oczekiwania. Oprocz
otwarcia nowego i ekscytujgcego etapu w historii obserwacji kosmosu,
obserwujemy wydarzenia, ktérych albo brakowato do tej pory, albo wykraczajg poza
nasze obecne rozumienie ewolucji gwiazdowej”, powiedziat Ed Porter, naukowiec
CNRS w instytucie APC w Paryzu, cztonek wspétpracy Virgo. ,,Zaledwie piec lat od
pierwszej detekciji fal grawitacyjnych mozemy powiedziec¢, ze astronomia
grawitacyjna jest konkretng rzeczywistoscia.”

Detekcje sygnatéw grawitacyjnych pozwalajg po raz pierwszy doktadnie
obserwowac dynamike niezwyktych koalescencji czarnych dziur i gwiazd
neutronowych, ktére uwalniajg w falach grawitacyjnych ilosci energii odpowiadajace
kilku masom Stonca. To umozliwia, jak nigdy przedtem, studiowanie fizyki czarnych
dziur i procesow, ktore je tworza, a nawet charakterystyke najwiekszych populacii



czarnych dziur. Okazuje sie, ze wyniki niniejszego katalogu nasuwajg powazne
pytania o zasadnos¢ niektérych scenariuszy i modeli astrofizycznych, ktore do tej
pory wydawaty sie najbardziej wiarygodne.

W szczegolnoéci masy czarnych dziur, przedstawione w katalogu O3a, poddajg w
watpliwosc rézne teoretyczne i obserwacyjne granice zakresow mas populacji
czarnych dziur. Niektore obserwacje wskazujg na przyktad na obecnosc¢ obiektéw
zwartych (ktorymi moga by¢ zaréwno czarne dziury jak i gwiazdy neutronowe)
znajdujace sie doktadnie w tzw. luce (przerwie) masowej, zdefiniowanej jako zakres
pomiedzy masg najciezszych gwiazd neutronowych a masg najlzejszych czarnych
dziur, obserwowanych dotychczas przez astronoméw. Moze zatem okazac sie, ze
luka jest mniejsza, albo ze w ogdle nie istnieje. Inne zaobserwowane czarne dziury
majg masy o wartosciach pomiedzy 65 a 120 masami Stonca, czyli w zakresie
zabronionym przez standardowe modele ewolucji gwiazdowej. Zgodnie z tymi
modelami, bardzo masywne gwiazdy, powyzej pewnej wartosci masy, sg catkowicie
rozrywane podczas wybuchu supernowej, w procesie zwanym niestabilnoscig
kreacji par, pozostawiajgc po sobie tylko gaz i pyt kosmiczny. Istnienie czarnych
dziur w zakresie zakazanym przez niestabilnos¢ kreacji par sugeruje inne
mechanizmy powstawania czarnych dziur, takie jak tgczenie sie mniejszych
czarnych dziur w wieksze, lub zderzanie sie¢ masywnych gwiazd, ale moze rowniez
wskazywaé na potrzebe zrewidowania opisu koncowych etapdéw zycia gwiazdy.

Publikacja katalogu O3a jest podsumowaniem skomplikowanej pracy polegajace;j
na kalibracji detektora, charakterystyce i analizie danych, ktéra obejmuje wiele faz.
Katalog kazdej kampanii obserwacyjnej jest publikowany dopiero wtedy, gdy
badacze posiadajg ostateczny, zatwierdzony zbior danych, co pozwala na
oszacowanie parametrow fizycznych (m.in. takich jak odlegtos¢, masa i tempo
wirowania tzw. spin sktadnikow) czarnych dziur i gwiazd neutronowych, a takze na
wiarygodne oszacowanie btedow tych pomiarow. Sposrod 39 zdarzen
przedstawionych w opublikowanym wiasnie katalogu, 26 zostato zgtoszonych
bezposrednio po wykryciu (w postaci publicznie dostepnych alertow), a 13 zostato
zgtoszonych po raz pierwszy w opublikowanej dzis pracy. Stanowig one catkiem
pokazny dodatek do 11 wczesniejszych detekciji fal grawitacyjnych zgtoszonych
przez LIGO i Virgo podczas poprzednich obserwacji (O1 i O2). Oprocz katalogu
obserwaciji LIGO-Virgo, na serwerze arXiv ukazaty sie dzi$ trzy inne artykuty:
analiza wiasciwosci astrofizycznych zrédet fal grawitacyjnych z punktu widzenia
populacji obiektow, nowe testy ogolnej teorii wzglednosci oraz wyniki poszukiwania
sygnatow fal grawitacyjnych emitowanych podczas obserwowanych w trakcie pracy
detektorow LIGO-Virgo btyskéw promieniowania gamma.

,,Artykut ten jest bardzo wazny i stanowi kolejny krok naprzdd w dtugiej i
ekscytujgcej podrézy”, powiedziat Giovanni Losurdo, badacz INFN i rzecznik
wspotpracy Virgo. ,,Z niecierpliwoscig przygotowujemy wyniki drugiej czesci
trzeciego okresu obserwacji (O3b). Bardzo duza liczba zjawisk, ktore trzeba
jeszcze przeanalizowac i zrozumiec€, pokazuje, ze nastepny katalog bedzie rownie
ekscytujacy jak ten. W miedzyczasie, modernizujemy detektor Virgo, majac na celu
nastepne obserwacje, w 2022 r. z jeszcze bardziej poprawiong czutoscig’.



Projekty w ramach nauki obywatelskiej w zakresie analizy danych fal
grawitacyjnych

Dwa projekty nauki obywatelskiej (ang. citizen-science), tzn. Gravity Spy
(www.zooniverse.org/projects/zooniverse/gravity-spy) dla LIGO i europejski projekt
REINFORCE (www.reinforceeu.eu/demonstrators/gravitational-wave-noise-hunting)
dla Virgo, dajg kazdemu mozliwos¢ wziecia udziatu w identyfikacji fatszywych
sygnatow, a tym samym do odkrycia nowych sygnatéw grawitacyjnych, poprzez
bezposrednig wspotprace z naukowcami zaangazowanymi w analize danych z
trzech interferometrow. Choc¢ staramy sie zminimalizowac¢ zewnetrzne i wewnetrzne
zrédta szumu detektoréw, dane pobierane przez interferometry zawierajg wcigz
réznego typu zaktocenia. W niektérych przypadkach sg one monitorowane przez
dodatkowe czujniki, a nastepnie usuwane z danych w czasie rzeczywistym.
Niemniej jednak identyfikacja innych zaktécen jest bardziej problematyczna i
wymaga specjalnej analizy off-line w celu ich oznaczenia. Ma to miejsce w
przypadku np. zaktdcen zwigzanych z wystepujgcym czasami rozpraszaniem
Swiatta lasera. Doktadne badania potrzebne do otrzymania prawdziwego sygnatu
fal grawitacyjnych wyjasniajg, dlaczego wspotpraca LIGO i Virgo ogtasza publiczne
alerty do spotecznosci naukowej wkrétce po jego zmierzeniu. Alert moze (ale nie
musi) oznaczaé prawdziwy sygnat, potwierdzony przez pézniejszg analize. Dzieki
Gravity Spy i REINFORCE, udziat obywatelski pomaga naukowcom w
skomplikowanej pracy analitycznej poprzez bezposredni dostep do danych
zebranych przez interferometry LIGO i Virgo.
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