LIGD
Scientific
Collaboration

LSC

M)V RGO

GW170814: PIERWSZA OBSERWACIJA FAL GRAWITACYJNYCH Z UKLADU
PODWOJNEGO CZARNYCH DZIUR PRZEZ TRZY DETEKTORY LIGO | VIRGO

Obserwacja sygnalu GW170814 jest czwartg z kolei detekcjg fal
grawitacyjnych emitowanych przez zlewajace sie uktady podwdjne
czarnych dziur oglaszang przez konsorcja naukowe LIGO i Virgo, i
pierwszg zarejestrowang przez detektor Advanced Virgo. Detekcja ta
ilustruje ulepszone mozliwos$ci globalnej sieci trzech detektoréw
(dwéch Advanced LIGO i jednego Advanced Virgo), w szczegélnoSci
jesli chodzi o lepszg niz kiedykolwiek dotychczas lokalizacje zrédta
fal na niebie i nowe testy ogdlnej teorii wzglednosci. GW170814
oznacza poczgtek nowego, ekscytujgcego rozdzialu w tworzacej
si@ na naszych oczach astronomii fal grawitacyjnych.

WSTEP

Pierwszego sierpnia 2017 roku detektor Advanced Virgo dotgczyt do drugiej
kampanii obserwacyjnej (,,02”’) prowadzonej do tej pory przez dwa detektory
Advanced LIGO, ktéra rozpoczeta sie 30 listopada 2016 roku i skofczyta 25
sierpnia 2017 roku. 14 sierpnia 2017 roku o godzinie 10:30:43 UTC, przej$ciowy
sygnat fal grawitacyjnych, oznaczony jako GW170814, zostal wykryty przez
zestaw automatycznych programéw analizujgcych dane rejestrowane przez
dwa detektory Advanced LIGO. Wykryty sygnat jest zgodny z modelem sygnatu
fal grawitacyjnych wysylanych podczas kohcowych momentéw Zycia uktadu
podwdjnego czarnych dziur o masach gwiazdowych, a dalsza analiza uzywajgca
danych z trzech detektoréw ujawnita obecno$¢ sygnatu réwniez w danych
Advanced Virgo. Obserwacja GW170814 jest pierwszg detekcjg fali
grawitacyjnej przy pomocy globalnej sieci trzech detektoréw.

DETEKTORY |1 JAKOSC DANYCH

Detektory LIGO i Virgo to gigantyczne laserowe interferometry Michelsona o
ramionach dlugo$ci, odpowiednio, 4 km i 3 km. Detektory LIGO s3g
zlokalizowane w USA (Hanford, stan Waszyngton i Livingston, stan Luizjana), a
detektor Virgo w Cascinie, niedaleko Pizy we Wioszech. Detektory zostaty
zaprojektowane w latach 90tych, zbudowane na poczgtku XX wieku i dziataty
przez dekade we wstepnej konfiguracji, wraz z detektorem GEO600
znajdujgcym sie w Niemczech. Wieloletni program usprawnien ma na celu
poprawe ich czutoSci o czynnik 10 (co oznacza dostepng objetos¢
Wszech$wiata wiekszg o czynnik 10% = 1, 000).

Przebudowa LIGO rozpoczeta sie w 2010 roku i zakonczyta w 2015 roku,

umozliwiajgc kampanie obserwacyjng O1 i pierwszg bezpo$rednig detekcje fal
grawitacyjnych, oraz dwie nastepne detekcje w grudniu 2015 i styczniu 2017.

Przebudowe Virgo rozpoczeto w 2011 roku. Usprawniono caly instrument,
poczgwszy od luster i systemu préZniowego, do sensoréw systemu laserowego.
Po roku testéw detektor dotgczyt do obserwacji 02 1 sierpnia 2017 roku. Mimo,
ze LIGO i Virgo wykorzystujg te samg idee detekcji fal grawitacyjnych
(interferometrig) i uzywajg wielu podobnych rozwigzan technologicznych, oba
detektory byly zbudowane i sg zarzgdzane niezaleznie.

Rysunek 1 poréwnuje typowe krzywe czuto$ci osiggniete przez trzy detektory w
czasie detekcji sygnatu GW170814. Dane zostaly nastgpnie oczyszczone
korzystajgc z informacji o dobrze poznanych zrédiach szumu, ktére zaktdcajg
mierzone odksztatcenie czasoprzestrzeni w znany sposéb®. Kompleksowe
sprawdzenie ewentualnych lokalnych lub instrumentalnych Zrédet sygnatu nie
wykazato Zadnych probleméw.

Widok z lotu ptaka detektora fal grawitacyjnych Advanced Virgo,
potoZonego w Cascinie obok Pizy (Wfochy). Advanced Virgo jest
gigantycznym interferometrem laserowym o ramionach dtugo$ci 3
km (Nicola Baldocchi / The Virgo collaboration).
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Rysunek 1:  Rysunek (oznaczony w publikacji jako Figure 2)

poréwnuje czuto$¢ (oznaczong jako ,,Strain” - odksztatcenie - na osi
pionowej) trzech detektoréw, w funkcji czestotliwo$ci fali (w Hz, na
osi poziomej). Obie osie uzywajg skali logarytmicznej. Dla danej
czestotliwo$ci, im mniejsze odksztatcenie tym stabsza fala
grawitacyjna, ktérg mozna zarejestrowa€. Niebieska krzywa oznacza
czuto$¢ detektora LIGO Livingston, czerwona LIGO Hanford, a
fioletowa detektora Advanced Virgo.

1. Podobnie jak w przypadku stuchawek dynamicznie redukujgcych hatas, ktére rejestrujg dzwigki otoczenia i redukujg ich poziom w sygnale, ktéry trafia do uszu,

wysytajac je ,,w przeciwfazie”.


http://public.virgo-gw.eu/language/en/
https://www.ligo.caltech.edu/
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.118.221101
https://pl.wikipedia.org/wiki/Interferometr_Michelsona
http://www.geo600.org/
http://www.ligo.org/detections/GW150914.php
http://www.ligo.org/detections/GW150914.php
http://www.ligo.org/detections/GW151226.php
http://www.ligo.org/detections/GW170104.php
https://cplberry.com/2015/01/10/1408-0740/
https://pl.wikipedia.org/wiki/Szum_akustyczny

OBSERWACIJA SYGNALU GW170814

Identyfikacja nowego przej$ciowego sygnatu sktada sie z wielu etapéw. Pierwszy nastepuje od razu po zebraniu danych i polega na szybkiej
analizie uzywajacej metod filtru dopasowanego do poszukiwania sygnatéw-kandydatéw wystepujacych w obu detektorach LIGO w tym
samym momencie. Dane Virgo nie byly uzyte na tym etapie, jako ze czuto$¢ tego detektora byta w tym momencie na nizszym poziomie.

Statystyczne znaczacy sygnat GW170814
zostat zidentyfikowany w ciggu 30 sekund od
momentu oddzialywania z detektorami, co
wygenerowato automatyczny alert

powiadamiajgcy stowarzyszone obserwatoria
elektromagnetyczne i neutrinowe. Istotno$¢
detekcji zostata nastepnie zweryfikowana za
pomocg 6 dni danych LIGO w procedurze
podobnej do tych, ktérych uzywano w
poprzednich detekcjach, obliczajgc

prawdodobienstwo fatszywego alarmu
zwigzanego z obserwacjg, tj. oszacowano czas,
po ktérym podobnie silne zjawisko wystgpi w
wyniku fluktuacji szuméw w obu detektorach.
w przypadku GW170814 czesto$E
wystepowania falszywego alarmu zostata
oszacowana na mniejszg od 1 na 27000 lat, co
oznacza bardzo wiarygodng detekcje.
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analizy. Pierwsza uzywajgca metody filtru

dopasowanego poréwnuje dwa modele: jeden, Rysunek 2: (Rysunek 1 w naszej publikacji)

w ktérym GW170814 wystepuje w trzech Gorny rzad: Stosunek sygnat-szum jako funkcja czasu; maksima sg przesunigte wzgledem siebie z

detektorach (LIGO i Virgo), oraz drugi, w ktérym powodu‘ skoﬁczonej'predkos'ci propagacji sygrfalu fali grawitacyjnej. Sygnat nie ‘d'ociera do

sygnat jest tylko w detektorach LIGO, natomiast wszystl.q_ch detektoréw w tym samym momenc:e_’. GW1 70814 byt ob_serwowany najpierw przez
’ L!GO-L/VIngston, 8ms pdZniej przez LIGO-Hanford i 6ms pdZniej przez Virgo.

Virgo rejestruje wytgcznie szum. Nasze Srodkowy rzad: spektrogram (zalezno$¢ czasowo-czestoSciowa) danych: ja$niejsze miejsca
obliczenia wykazujg, Zze pierwszy model jest odpowiadajg cze$ciom sygnatu o wigkszej mocy.

1600 razy bardziej prawdopodobny niz drugi. Ostatni rzad: szereg czasowy rejestrowany przez detektory z modelem sygnatu wyfonionym przez
Druga metoda polega na poszukiwaniu metody analizy danych wykorzystujgce filtr dopasowany (czarne krzywe) oraz metody

ogélnego  typu sygnatow, w ktorych niezaktadajgce modelu sygnatu (szare obszary).

czestotliwo$¢ rosnie z czasem jak sygnat

Ewierku emitowany podczas

zacie$niania orbity sktadnikéw ukfadu podwdjnego obiektdw zwartych, ale bez zaktadania konkretnego modelu emisji sygnatu. Ta metoda
analizy nie jest zoptymalizowana do poszukiwania fal emitowanych ze zlewajgcych sig¢ uktadéw podwdjnych czarnych dziur, ale jest w stanie
znalez¢ rézne typy sygnatow, i zrekonstruowac ksztatt fali grawitacyjnej biorgc pod uwage dane z wielu detektoréw na raz. Ponadto, dla
poprzednio zarejestrowanych sygnatdw, zrekonstruowany model pasowat bardzo dobrze do modeli uktadéw podwdjnych czarnych dziur.

Dwie takie koherentne analizy zostaly poréwnane w przypadku GW170814 uzywajgc tylko danych LIGO, oraz danych z trzech detektoréw. Moc
zrekonstruowanego sygnatu moze by¢ interpretowana jako czgstotliwo$¢ fatszywego alarmu oznaczajgca prawdopodobiefistwo wystgpienia
sygnatu w wyniku niezaleznych fluktuacji szumu. Czgstotliwo$¢ fatszywego alarmu dla dwéch detektoréw LIGO oszacowano na 1 na 300 lat; dla
sieci trzech detektoréw liczba ta zmniejsza sie do 1 na 5700 lat, co oznacza, Ze detekcja trzech detektoréw jest bardziej wiarygodna niz dwdch.
Rysunek 2 ilustruje trzy r6zne sposoby, na jakie mozna przedstawia¢ dane zarejestrowane w momencie nadejScia sygnatu GW170814.

LOKALIZACJA ZRODLA GW170814

Potozenie Zrédfa na niebie jest ustalane na podstawie poréwnania réznic czasu pojawienia si¢ sygnatu w kolejnych detektorach sieci. R6Znice
czas6w sg zwigzane ze skonczong predkoscig rozchodzenia sig fal, np. do 10 ms dla dwéch detektoréw LIGO, oddalonych od siebie o okoto
3000 km. Zaktadajgc absolutnie doktadng znajomo$¢ momentu nadejScia fali, kazda réznica czaséw pomiedzy parami detektoréw wyznacza
okrag na niebie, na ktérym potoZone jest Zrodto. UZzywajgc sieci trzech detektorédw otrzymuje sie trzy réZnice czasdw, czyli trzy przecinajgce sie
w dwéch miejscach okregi?.

W rzeczywisto$ci, czas nadejScia sygnatu jest mierzony z pewnym btedem, co oznacza, Ze okregi majg pewng skonczong grubos¢ na niebie, a
ich przeciecie pewien skonczony rozmiar. By poprawiC lokalizacje, amplituda i faza sygnatu rejestrowana przez detektory jest réwniez brana
pod uwage. Interferometryczne detektory fal grawitacyjnych sg bardziej podobne do mikrofondéw niz teleskopdw: sg czute na sygnaty
nadchodzgce z réznych kierunkéw, w szczegdlnosci najbardziej na te emitowane w kierunku prostopadlym do ptaszczyzny ramion detektora,
natomiast do$¢ nieczute na sygnaly rozchodzgce sie¢ w ptaszczyznie detektora. Charakterystyczna czuto$¢ anteny kazdego z detektoréw ma
cztery ,,Slepe” punkty na niebie, zlokalizowane w plaszczyZnie ramion. Jesli fala nie jest wykryta przez detektor, ktéry formalnie posiada
dostateczng czuto$¢ do jej wykrycia, oznacza to, Ze sygnat moze znajdowaé sie w okolicy jednego z tych ,,$lepych” punktéw.

2. Dla czterech lub wigcej detektordw, okregi przecinajg si¢ w najwyzej jednym punkcie. Z tego powodu dodanie czwartego detektora (interferometru
KAGRA budowanego aktualnie w Japonii) oraz planowanego pigtego detektora (LIGO-India) rozwinie jeszcze bardziej mozliwo$ci pozycjonowania
sygnatdw globalnej sieci detektoréw interferometrycznych.


http://www.ligo.org/science/Publication-GW150914CBC/index.php
http://www.ligo.org/science/Publication-GW150914CBC/index.php
https://en.wikipedia.org/wiki/False_positive_rate
https://pl.wikipedia.org/wiki/Sygna%C5%82y_%C5%9Bwiergotowe
https://en.wikipedia.org/wiki/Matched_filter

Rysunek 3  podsumowuje  doktadnos$¢
lokalizacji Zzrodta GW170814 na niebie przy
pomocy kolejnych, coraz doktadniejszych
metod analizy: wczesnej szybkiej lokalizacji z
uzyciem danych z dwdch detektoréow LIGO
(kolor niebieski), z dodatkowymi danymi Virgo
(kolor pomaranczowy), petna estymacja
parametrow (kolor zielony, patrz ponizej).
Sie¢ detektorow pozwala tez na okreSlenie
odlegtosci do zrédia (prawy panel Rys. 3).
Lokalizacja zrdédta odbywa sie w trzech
wymiarach.

W  sprzyjajgcych przypadkach najbardziej
wiarygodna objeto$¢ wyznaczona przez
detekcje moze zawieraC tak niewiele
galaktyk, Ze poszukiwanie sygnatu EM
zwyklymi teleskopami jest mozliwe. 25
obserwatoriow przeprowadzito poszukiwania
takich sygnatéw, ale niczego nie znaleziono (w
przypadku czarnych dziur jedyng emisjg moga
by¢ fale grawitacyjne).

POMIAR PARAMETROW
GW170814

Doktadna estymacje parametréow GW170814
przeprowadzono uzywajgc tych samych
metod jak przy poprzednich detekcjach, tzn.
poréwnujgc  wykryty sygnat z dwoma
niezaleznymi rodzinami wzorcéw sygnatu,
ktorych parametry zamierza sie okresli€. Im
lepiej modele pasujg do danych, tym lepiej ich
parametry odpowiadajg prawdziwym
warto$ciom sygnatu.

Szczegoty zmierzonych parametréw
GW170814 mozna odnalezé w publikacji.
Rysunek 4 pokazuje ograniczenia na masy
sktadnikéw uktadu, czarnych dziur.

TESTOWANIE TEORII
WZGLEDNOSCI Z GW170814

Testy ogdlnej teorii wzglednosci podobne do
przeprowadzonych wcze$niej dla innych
detekcji potwierdzity zgodno$é obserwacji z
przewidywaniami teorii Einsteina.
Szczegbtowa analiza obserwacji GW170814
bedzie przedstawiona w przygotowywanych
publikacjach.

Majgc do dyspozycji trzy detektory o réznej
orientacji w przestrzeni (dwa detektory LIGO
sg praktycznie réwnolegte do siebie, ale nie
do Virgo) pozwala dodatkowo, na
przestudiowanie polaryzacji fal
grawitacyjnych, tj. sposobu, w jaki fale
odksztalcajg  czasoprzestrzen w  trakcie
propagowania si€ w niej.
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Rysunek 3: Lokalizacja Zrédta GW170814 na niebie. Lewa cze$C rysunku poréwnuje obszary na niebie
wyznaczone przez réZne stopnie analizy jako regiony najwigkszego prawdopodobienistwa zawierania
pozycji sygnatu — 90% obszary wiarygodnoSci, definiowane w taki sposéb, by prawdopodobieristwo
znalezienia w nich Zrédta wynosifo 90%. Obszar niebieski odpowiada wczesnej szybkiej lokalizacji z
uZyciem danych dwdch detektoréw LIGO, obszar pomaraficzowy wyznaczeniu obszaru z uZyciem
dodatkowych danych Virgo (mniejszy o rzad wielko$ci od poprzedniego: 100 stopni kwadratowych w
poréwnaniu do 1160 stopni kwadratowych). Zielony region jest wynikiem kompletnej analizy
wyznaczenia parametrow, 80 stopni kwadratowych przy uzZyciu trzech detektoréw, co mozna
poréwna¢ do obszaru 700 stopni kwadratowych otrzymanych podczas tej samej analizy ale z uzyciem
tylko danych LIGO. Prawa strona rysunku przedstawia rozktady prawdopodobienstwa odlegtoSci
jasnoSciowej Zrédta. Udziat Virgo zaweza rozktad i zmniejsza jego czeS$C odpowiadajgcg duzym
odlegtoSciom.
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Rysunek 4: (gérny panel rysunku 4 w publikacji): pomiar mas (w masach Storica) czarnych dziur
bedagcych sktadnikami uktadu podwdjnego GW170814. Masy te sq wyznaczone réwnoczeS$nie z
danych, dlatego ich wspdine ograniczenia sq przedstawione na jednym wykresie m,vs. m, (m,<m,
): im ciemniejszy kolor, tym wyZsze prawdopodobiefistwo, ze masy czarnych dziur réwnajg si¢ (m,,
mz). Czarne kontury oznaczajg 50% i 90% obszary wiarygodno$ci. Dodatkowo, jednowymiarowe
rozktady prawdopodobienstwa indywidualnych mas sg zaznaczone kolorem szarym.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Parametr
https://dcc.ligo.org/P1500218/public
https://dcc.ligo.org/P1500218/public
https://pl.wikipedia.org/wiki/Og%C3%B3lna_teoria_wzgl%C4%99dno%C5%9Bci
http://www.ligo.org/science/Publication-GW150914TestingGR/index.php
https://pl.wikipedia.org/wiki/Polaryzacja_fali
https://en.wikipedia.org/wiki/Credible_interval
https://pl.wikipedia.org/wiki/Odleg%C5%82o%C5%9B%C4%87_jasno%C5%9Bciowa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Odleg%C5%82o%C5%9B%C4%87_jasno%C5%9Bciowa

Wedtug ogdlnej teorii wzglednosci, fale grawitacyjne sg falami
poprzecznymi, co oznacza, Zze Sciskanie i wydluZzanie
czasoprzestrzeni zachodzi pod ich wplywem w kierunku
prostopadlym do kierunku propagacji. Ponadto, dozwolone sg
odksztatcenia jedynie dwéch typéw (polaryzacji) nazwanych ‘+’
(‘plus’) oraz ‘x’ (‘krzyZ’). Ich oddziatywanie na okrag testowych
czgstek probnych jest przedstawiony na Rys. 5.

Matematycznie rzecz biorgc, w najbardziej ogélnym przypadku
metryczna teoria grawitacji moze mie¢ az 6 niezaleznych
polaryzacji, wtgczajg w to dwie przewidziane przez ogélng teorie
wzgledno$ci. Kazda dodatkowa polaryzacja odksztatca
czasoprzestrzen w inny sposéb i w efekcie inaczej wptywa na to,
jak interferometr reaguje na sygnal. Takie zachowanie
ujawnitoby sie podczas poréwnywania sygnatow
zarejestrowanych przez dwa nieréwnolegte do siebie detektory
jako rdznica, ktérej nie da sie wyttumaczy€ za pomocg ogdlnej
teorii wzglednosci. Panele od (c) do (f) na Rys. 6 pokazujg efekt
tych dodatkowych polaryzacji. Panel (c) przedstawia efekt jednej
fali poprzecznej (prostopadle do ptaszczyzny kartki) natomiast
panele od (d) do (f) przedstawiajg efekty polaryzacji fali
poruszajgcej sie¢ w pfaszczyZnie kartki, jak zaznaczono
strzatkami.

Pierwsza eksperymentalna weryfikacja natury polaryzacji fal
grawitacyjnych zostata przeprowadzona dzieki obserwacjom
GW170814. W szczegdlno$ci, peilna analiza estymacji
parametréow opisana wcze$niej zostata przeprowadzona przy
zatozeniu innych nizw teorii wzgledno$ci (niedozwolonych
przez teorie wzgledno$ci) polaryzacji. Alternatywne polaryzacje
sg stanowczo stabiej preferowane przez dane niz polaryzacje +
oraz x teorii wzglednoSci, kolejny raz wykazujgc, Ze sygnat
GW170814 jest konsystentny z teorig Einsteina.

KONKLUZJE

GW170814 jest czwartg potwierdzong przez konsorcjum
LIGO-Virgo detekcja zjawiska zlewania sie uktadu podwéjnego
czarnych dziur. Czarne dziury obserwowane podczas tego
zjawiska sg podobne do skladnikéw ukladéow GW150914
(pierwszej detekcji) i GW170104 (trzeciej detekcji), sg takze
konsystentne z oszacowaniami dotyczacych populacji i
czestoSci zlewania sie otrzymanymi przy okazji poprzednich
detekgcji.

Unikalno$¢ tej detekcji polega na tym, Ze jest to pierwszy
sygnal zarejestrowany przez dwa detektory Advanced LIGO
oraz Advanced Virgo. Sie¢ trzech detektoréow ma ogromny
naukowy potencjal, polegajacy na znacznie lepszej lokalizacji
sygnatu (pozycji na niebie i odleglo$ci) oraz mozliwosci
nowych testéw teorii wzglednosSci. Trzecia kampania
obserwacyjna LIGO-Virgo, planowana za rok, niesie wielkie
nadzieje dla szybko rozwijajgcej si@ astronomii fal
grawitacyjnych i na pewno bedzie bardzo ciekawa.
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Rysunek 5: Wizualizacja szeSciu polaryzacji dozwolonych przez ,,metryczne”
teorie grawitacji. Panele (a) i (b) przedstawiajg polaryzacje “+’ i ’x” ogdlnej teorii
wzglednoSci. W tych dwdch przypadkach odksztatcenie czasoprzestrzeni
zachodzi w kierunku prostopadlym do kierunku propagadji fali: poczgtkowo
kolisty rozkfad czgstek testowych jest rozciggany w jednym kierunku i zgniatany
w drugim, po czym kierunki zamieniajg sie. Panele od (c) do (f) przedstawiajg
polaryzacje niedozwolone w ogdlnej teorii wzglednoSci. Panel (c) przedstawia
poprzeczng polaryzacje, podczas gdy panele od (d) do (f) ilustrujg odksztatcenia
propagujgce sie w kierunku ruchu fali (Credit: Clifford Will — Living Reviews in
Relativity)
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Czarna dziura: Region czasoprzestrzeni wygietej przez
ekstremalnie zwarty obiekt, w ktérym grawitacja jest tak
silna, Ze nawet $wiatto nie jest w stanie z niego uciec.

¢ Model fali grawitacyjnej: Krzywa opisujgca jak zmienne w
czasie zaburzenie wywofane falg grawitacyjng zmienia sie
w czasie.

e Szum: Zaburzenie w pomiarze sygnatu fali grawitacyjnej
wywotane réznymi powodami (instrumentalnymi lub
Srodowiskowymi). Czuto$¢ detektoréw jest ograniczona
szumem.

\

* Kampania obserwacyjna: Okres obserwacji, podczas ktérego
detektory zbierajg dane.

¢ Czulo$é: Opis zdolno$ci detektora do wykrycia sygnatu.
Detektory o nizszym poziomie szumu sg w stanie wykryé
stabsze sygnaly, co oznacza, Ze majg lepszg czuto$é.

*  Odksztatcenie: Zmiana odlegto$ci miedzy dwoma punktami w
przestrzeni, deformacja  wywotana  przejSciem fali
grawitacyjnej.

_/
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