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GWTC-2: ROZSZERZONY KATALOG
DETEKCJI FAL GRAWITACYJNYCH

Prezentujemy katalog GWTC-2 (czyli ,,Gravitational-Wave Transient Catalog 2’’) uaktualnionych obserwacji fal
grawitacyjnych dokonanych przez interferometry LIGO i Virgo od czasu pierwszej detekcji fal grawitacyjnych w roku
2015 do konca pierwszej potowy trzeciej kampanii obserwacyjnej, oznaczanej symbolem O3a. Kampania O3a zaczeta
sie 1go kwietnia i trwata do 1go paidziernika 2019 r., w czasie jej trwania dokonano 39 nowych detekcji fal
grawitacyjnych, co przy 11 juz potwierdzonych w katalogu GWTC-1 zwiekszytlo do 50 t3czng liczbe obserwacji
opublikowanych w GWTC-2. Zrédta sygnatéw fal grawitacyjnych zarejestrowanych podczas O3a pokrywaja szeroki
zakres parametrow astrofizycznych. Wsrad nich znalazly sie zjawiska spdjne z trzema typami zderzen: dwoéch czarnych
dziur (ang. binary black holes, BBH), dwdoch gwiazd neutronowych (ang. binary neutron stars, BNS) i uktadéw
mieszanych ztozonych z gwiazdy neutronowej i czarnej dziury (ang. neutron star-black hole, NSBH).

Znaczace jest to, ze kampania O3a przyniosta okoto trzy razy wiecej potwierdzonych obserwacji niz dwie poprzednie
kampanie obserwacyjne (O1 i 02) razem wziete. Ponadto detektor Virgo byt w stanie dotaczy¢ do dwdéch detektorow
LIGO przez ponad caty czas trwania O3a, w ktérej co najmniej jeden z trzech detektoréw byt aktywny przez okoto 97%
czasu obserwacji, a co najmniej dwa byty aktywne przez okoto 82% czasu. Niektére wyjatkowo interesujace zdarzenia
to druga w historii obserwacja koalescencji dwoch gwiazd neutronowych, koalescencja dwéch czarnych dziur o
najwiekszej w historii dysproporcji mas oraz obserwacja bardzo masywnego ukfadu czarnych dziur o tacznej masie
okoto 150 razy wiekszej od masy Storica. W tym podsumowaniu opisujemy usprawnienia wprowadzone w detektorach
LIGO i Virgo, ktore umozliwity te odkrycia, a takze wyjasniamy znaczenie tych odkry¢ dla astrofizyki.

DETEKCJA FAL GRAWITACYJNYCH

39 detekcji dokonanych w trakcie kampanii O3a jest owocem usprawnien detektoréw LIGO i Virgo, lepszej jakosci danych, a
takze wykorzystania réznorodnych procedur do poszukiwania fal grawitacyjnych. Niedawne udoskonalenia oprzyrzadowania
detektoréw, majace na celu redukcje szumoéw i zwiekszenie czutosci, obejmujg zastosowanie laseréw o wiekszej mocy oraz
nowych i ulepszonych zwierciadet, a takze lepszg kontrole swiatta rozproszonego. Zmiany te doprowadzity do zwiekszenia
zaréwno zakresu czestotliwosci, jak i zasiegu obserwacji dla wszystkich trzech detektoréw, poszerzajac nasze spojrzenie na
wszechswiat. Mediana rozktadu najwiekszej odlegtosci, dla ktdrej mozemy jeszcze obserwowac typowe tgczenie sie gwiazd
neutronowych, wzrosta o okoto 63% od kampanii 02 do O3a, jak pokazano na Rys. 1. Kolejnym istotnym krokiem w
kierunku odkrywania nowych Zrédet fal grawitacyjnych jest poprawa jakosci ,surowych” danych z detektoréw. Ten proces
przygotowania danych polega na ich kalibracji, usuwaniu szumoéw i krétkotrwatych zaktécen instrumentalnych (,gliczy”’).
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Podczas poszukiwania fal grawitacyjnych, identyfikacja kandydatow
odbywa sie w dwadch skalach czasowych. Po pierwsze, wiele metod
analizy danych przetwarza dane od razu, w celu wygenerowania
publicznych alertow o _detekcji, dostepnych w ciggu kilku minut.
Nastepnie ponownie analizujemy dane tworzac ulepszong liste
kandydatéw, wykorzystujac zaktualizowang kalibracje danych, ocene
jakosci danych oraz ulepszone metody obliczania istotnosci
statystycznej. Decydujgc o tym, ktérzy kandydaci spetniajg warunki
astrofizycznego pochodzenia sygnatu, ustalamy by czestotliwosé
wystgpienia fatszywego alarmu nie byta wieksza niz dwa razy w roku
(czestotliwos¢ fatszywego alarmu to spodziewana w ustalonym
przedziale czasu liczba przypadkéw przypadkowego pojawienia sie w
danych sygnatu okreslonego typu, z powodu zaktécen). Z 39 sygnatéw
znalezionych podczas 03a, 26 bylo wczesniej wykrytych w czasie
zblizonym do rzeczywistego i zgtoszonych w publicznych alertach, a 13
zostato wykrytych po doktadniejszej analizie i jest opublikowanych po
raz pierwszy w katalogu GWTC-2.

Przy okazji GWTC-2 zmienilismy konwencje nazewnictwa dla
zgtaszonych zjawisk grawitacyjnych. Stara konwencja uzywania daty
obserwacji jest kontynuowana dla wczes$niej opublikowanych zdarzen,
wigczajac w to ostatnie: GW190412, GW190425, GW190521 i
GW190814. Jednak nowe sygnaty GWTC-2 zawierajg dodatkowo w
nazwie czas UTC ich wykrycia; dla przyktadu GW190701_203306 (patrz
rys. 2) zostat wykryty o godzinie 20:33:06 UTC 1 lipca 2019 roku. W
ten sposéb otrzymujemy unikalne nazwy sygnatéw dla dwaéch i wiecej
zdarzen wykrytych tego samego dnia, co miato miejsce trzy razy w
O3a.

POMIAR PARAMETROW ASTROFIZYCZNYCH
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Rysunek 2. Spektrogram (czyli zalezno$¢ czasowo-
czestotliwo$ciowa)  danych  zawierajgcych  sygnat
GW190701_203306 przed i po usunigciu zaktécenia. W
tym przypadku rozproszone $wiatto w detektorze LIGO
Livingston wywotato zaktécenie w postaci zwigkszonego
poziomu szumu o czestotliwo$ci ponizej okoto 40 Hz.
(Zaadaptowane z Rys. 5 z naszej pracy).

Badamy astrofizyczng nature kazdego zdarzenia poprzez proces zwany estymacja parametrow, ktory ujawnia wartosci wielu
astrofizycznych wtasciwosci unikalnych dla kazdego zdarzenia zwigzanego z falg grawitacyjng. Mierzymy tzw. parametry
zewnetrzne, ktore opisujg zwigzek uktadu podwdjnego z nami na Ziemi, takie jak odlegtos¢ do zrddta, potozenie zrédta na
niebie i orientacja uktadu podwdjnego z punktu widzenia obserwatora. Dodatkowo mierzymy tzw. parametry wewnetrzne,
ktére odnosza sie do wihasciwosci, takich jak masy i wiasne momenty pedu (spiny) kazdego zwartego obiektu w ukfadzie

podwadjnym.
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GWTC-2 plot v1.0
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Rysunek 3. Zbior mas dla szerokiej gamy zwartych obiektéw. Grafika przedstawia czarne dziury (niebieskie)
i gwiazdy neutronowe (pomarariczowe) oraz obiekty o nieokre$lonej naturze (szare), wykryte za pomocg

obserwacji fal grawitacyjnych. Kazda koalescencja zwartego uktfadu podwdjnego odpowiada trzem zwartym
obiektom: dwoém f{gczgcym sie obiektom | koricowej pozostatosci po potgczeniu (Zrédto: LIGO Virgo
Collaboration / Frank Elavsky, Aaron Geller / Northwestern).
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Nasze 39 zdarzen obejmuje szeroki zakres mas zawierajgcych bogactwo informacji na temat historii i powstawania czarnych
dziur i gwiazd neutronowych we wszechswiecie. Sygnat fali grawitacyjnej generowany na dtugo przed potaczeniem sie
obiektow, zalezy gtéwnie od specjalnej kombinacji poszczegélnych mas sktadnikéw, zwanej masg ¢wierku. Inne wazne,

zalezne od mas parametry to catkowita masa kazdego uktadu (czyli sume mas zwartych obiektéw) i stosunek mas: iloraz
masy |zeiszego zwarteego obiektu do masv ciezszego.
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Rysunek 4. Oszacowane wartosci stosunku mas i catkowitej masy dla wszystkich zdarzen z kampanii O3a. Kontury
reprezentujg 90% przedziaty ufno$ci. Na rysunku wyrézniono szes$c zdarzeri (na podstawie Rys. 6 z naszego artykutu).

WYJATKOWE ODKRYCIA PODCZAS KAMPANII O3a

Rysunek 3 ilustruje réznorodnos¢ mas zwartych obiektow z katalogu GWTC-2, od gwiazd neutronowych o masie 1,4 masy

Storica do czarnej dziury o masie okoto 150 mas Storica. Rysunki 4 i 5 przedstawiajg osiem wybranych sygnatow, z ktérych
cztery opisano w oddzielnych publikacjach:

GW190412: pierwszy BBH z wyraznie asymetrycznymi masami sktadnikéw, ktory wskazuje réwniez na obecnosé
wyzszych harmonicznych w sygnale;

GW190425: druga, po sygnale GW170817, detekcja fali grawitacyjnej zgodna z BNS;
GW190426_152155: sygnat z uktadu ze sktadnikami o matych masach, zgodny z NSBH lub z BBH;

GW190512_065416: sygnat BBH z najmniejszym, ze wszystkich zdarzen O3a, réwnolegtym (do orbitalnego momentu
pedu) efektywnym spinem;

GW190517_055101: sygnat BBH z najwiekszym, ze wszystkich zdarzer 0O3a, réwnolegtym (do orbitalnego momentu
pedu) efektywnym spinem;

GW190521: sygnat BBH z uktadu o catkowitej masie przekraczajgcej 150 mas Storica;

GW190814: wysoce asymetryczny uktad o niejednoznacznej naturze, odpowiadajgcy potaczeniu czarnej dziury o
masie 23 mas Storica ze zwartym obiektem o masie 2,6 masy Storica, ktdry jest albo najlzejszg czarng dziurg, albo
najciezszg gwiazdg neutronowa obserwowang w zwartym uktadzie podwdjnym;

GW190924_021846: prawdopodobnie najmniej masywny sygnat z uktadu BBH, tj. z oboma obiektami
przekraczajgcymi 3 masy Stonca.

Dodatkowo katalog GWTC-2 zawiera zdarzenia, w ktdrych wystepuja zwarte obiekty o masach nalezgcych do tzw. ,dolnej
przerwy masowej” obejmujgcej przedziat pomiedzy 2,5 a 5 masami Storica. Ze wzgledu na niewielka liczbe obserwacji w tym
zakresie mas, astrofizycy przez wiele lat dyskutowali istnienie przerwy masowej. Jednak kampania O3a znalazta potencjalne
obiekty w przerwie masowej, takie jak lzejsze sktadniki uktadéw zwigzanych z sygnatami GW190814 i GW190924_021846.

Jak wida¢ na Rys. 4, uktad zwigzany z GW190521 ma najwiekszg catkowita mase sposrod wszystkich uktaddw
zaobserwowanych w kampanii O3a - jest ona prawie dwukrotnie wieksza od masy uktadu GW170729, najbardziej masywnego
uktadu BBH z katalogu GWTC-1. Ponadto GW190521 najprawdopodobniej obejmuje najciezszg pojedyncza czarng dziure
wykrytg dotychczas za pomoca obserwaciji fal grawitacyjnych, o masie ponad 90 mas Stonica. Kilka innych zdarzen moze mie¢
catkowita mase powyzej 100 mas Storica, m.in. GW190519_153544, GW190602_175927 i GW190706_222641.


https://www..ligo.org/science/Publication-O3aCatalog/index.php
https://www.ligo.org/science/Publication-O3aCatalog/index.php
https://www.ligo.org/science/Publication-O2Catalog/
https://dcc.ligo.org/P2000061/public
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190412/index.php
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190412/index.php
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190425/index.php
https://www.ligo.org/science/Publication-GW170817BNS/index.php
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190521/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190814/

Katalog GWTC-2 obejmuje ukfady, takie jak GW194012 i GW190814 zwigzane z potaczeniem czarnej dziury z lzejszym
towarzyszem, ktorych sktadniki maja masy bardziej asymetryczne niz jakiekolwiek Zrédto przedstawione w GWTC-1.
Asymetryczne masy wzmacniajg wktad wyzszych harmonicznych do sygnatu, co pokazano w detekcji GW190412.
Zaktualizowany katalog GWTC-2 zawiera réwniez kilka innych unikalnych osiggnieé¢ astronomii fal grawitacyjnych: w
kampanii O3a znaleziono najodleglejsze zdarzenie wykryte do tej pory, a takze dziewie¢ zdarzen zlokalizowanych na niebie
w obszarze o powierzchni mniejszej niz 1% catkowitej powierzchni nieba.

Spiny, czyli wtasne momenty pedu zwartych
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pewnej wartosci maksymalnej.  Zwykle
mierzymy zalezny od spinéw parametr
nazywany ,efektywnym réwnolegtym (do
orbitalnego momentu pedu uktadu) spinem”,
ktéry jest okreslong kombinacjg spindéw —0.50 - GW1905
sktadnikéw uktadu przed ich potaczeniem. Na o5 GW190514_065416

Rys. 5 przedstawiamy zalezno$¢ zmierzonych
efektywnych réwnolegtych spinéw od mas —1.00 T T T T T T
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wartos¢ efektywnego rdéwnolegtego spinu
wskazuje na niewspétosiowe spiny, co Rysunek 5. Oszacowanie efektywnych réwnolegtych spinéw i mas ¢wierkéw dla
wszystkich zdarzenn O3a. Kontury reprezentuja 90% przedziaty ufnosci (na
podstawie Rys. 7 z naszego artykutu).
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sugeruje, ze uktad podwdjny mdgt powstaé w
gestym srodowisku, takim jak gromada kulista.

Jak zaznaczono na Rys. 5, uktad GW190517_055101 ma prawdopodobnie najwiekszy efektywny réwnolegty spin. W
katalogu GWTC-2 nie zidentyfikowano efektywnych rdéwnoleglych spindw o wartosciach ujemnych, chociaz
GW190514_065416 prawdopodobnie ma najmniejszy efektywny réownolegty spin. Ponadto spiny moga ujawni¢ precesje
uktadu podwdjnego; katalog GWTC-2 zawiera zdarzenia, ktére niezbyt silnie potwierdzaja wystgpienie precesji, s to
GW190412 i GW190521.

SWIETLANA PRZYSZLOSC ASTRONOMII FAL GRAWITACYJNYCH

Jakkolwiek surrealistyczne moze sie to wydawaé, wykrywanie fal grawitacyjnych stato sie obecnie rutynowe, i to zaledwie
pie¢ lat po pierwszej detekciji, ktéra miata miejsce we wrzesniu 2015 roku. Dzieki obecnie 50. zarejestrowanym sygnatom fal
grawitacyjnych jesteSmy w stanie lepiej zbada¢ populacje czarnych dziur i gwiazd neutronowych we Wszechswiecie (zobacz
podsumowanie). Dodatkowe detekcje fal grawitacyjnych zwigkszajg réwniez nasze zrozumienie teorii grawitacji, tj. ogélnej
teorii wzglednosci (zobacz podsumowanie).

39 detekcji w pierwszych 6 miesigcach kampanii obserwacyjnej O3 zapowiada obiecujacg przyszto$é astronomii fal
grawitacyjnych. Analiza drugiej czesci kampanii O3 (zwanej O3b) jest obecnie w toku - jej wyniki jeszcze bardziej rozbuduja
katalog zaobserwowanych przejSciowych sygnatéw fal grawitacyjnych. Po zakornczeniu kampanii O3 detektory sa
poddawane dodatkowym inzynieryjnym ulepszeniom w celu poprawienia ich czutosci w czasie kolejnej, czwartej juz
kampanii obserwacyjnej (04). Podczas oczekiwania na instrumentalne udoskonalenia i budowe nowych detektoréw,
spotecznos¢ astronoméw fal grawitacyjnych bedzie badaé, na podstawie otrzymanych dotychczas obserwacji, nature
czarnych dziur i gwiazd neutronowych we Wszechswiecie.

SLOWNICZEK DOWIEDZ SIE WIECEJ:

Masa ¢wierku: matematyczna kombinacja mas dla kazdego zwartego Odwiedz nasze strony internetowe:

ukfadu podwdjnego. Masa ¢éwierku jest kluczowym parametrem www.ligo.org, www.virgo-gw.eu.

opisujgcym charakterystyczny wzrost czestotliwoéci fali grawitacyjnej Przeczytaj ogéinodostepna, wstgpna wersje artykutu naukowego
podczas zacie$niania sie orbity uktadu podwdjnego w czasie spiralowania na https://dcc.ligo.org/P2000061/public.

Obiekt zwarty: obiekt astrofizyczny o wyjatkowo duzej masie przy matym Dane z trzydziestu dziewieciu obserwacji zarejestrowanych

podczas O3a sg dostepne na serwerze Centrum Otwartych Danych

i taki jak dzi biaty karzet lub gwiazd t .
rozmiarze, tax| jak czarna dzlura, bialy karzet lub gwiazca neutronowa Fal Grawitacyjnych GWOSC (ang. Gravitational Wave Open Science

Ksztatt fali grawitacyjnej: zalezno$¢ amplitudy fali grawitacyjnej Center) dostepnym poprzez portal https://www.gw-
rejestrowanej przez detektor od czasu openscience.org/eventapi/html/GWTC-2. Strona GWOSC zawiera
Stosunek mas: stosunek mas lzejszego do ciezszego obiektu zwartego kompletna dokumentacje i przyktady kodéw do analizy danych,
Mediana: Warto$¢ doktadnie w $rodku danego rozktadu, tak ze potowa oraz tutoriale by poméc Ci w odkrywaniu publicznie dostgpnych
pozostatych wartosci lezy powyzej, a potowa ponizej wartosci mediany zbioréw danych.

Szacowanie (estymacja) parametrow: techniki statystyczne stosowane do
uzyskania parametréw astrofizycznych odpowiadajacych sygnatowi fali
grawitacyjnej

Masa Storica: wynosi 2 * 103 kg i jest powszechnie uzywang w astronomii
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Odksztatcenie: zmiana dtugosci ramienia detektora interferometrycznego,

spowodowana deformacjg czasoprzestrzeni przez fale grawitacyjne
przechodzace przez detektor, podzielona przez catkowitg dtugo$¢ ramienia.
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