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GWTC-1: NOWY KATALOG DETEKCII FAL
GRAWITACYINYCH

Prezentujemy nowy katalog Zrédet fal grawitacyjnych (nazwany GWTC-1 czyli "Katalog przejSciowych Zrédet fal grawitacyjnych nr 1")
odkrytych podczas pierwszej i drugiej kampanii obserwacyjnej prowadzonej przez globalng sie¢ zaawansowanych detektoréow fal
grawitacyjnych.

Nasz katalog zawiera cztery nowe obserwacje tgczenia sie czarnych dziur w uktadach podwéjnych, o ktérych wczes$niej nie informowali$my —
w tym nowg "potréjng detekcje" zaobserwowang przez dwa detektory LIGO i detektor Virgo 18 sierpnia 2017 r. W przypadku tego sygnatu
pozycja na niebie uktadu podwéjnego czarnych dziur, ktéry znajdowat sie 2,5 miliarda lat Swietlnych od Ziemi, zostata wyznaczona z
doktadnoscig 39 stopni kwadratowych - lepiej niz jakiekolwiek inne zjawisko zderzenia sie czarnych dziur zaobserwowane do tej pory.

W naszym katalogu poprawiliSmy oszacowanie parametréw Zrodel wszystkich jedenastu potwierdzonych sygnatéw fal grawitacyjnych: 10
sygnaléw pochodzacych z uktadéw podwéjnych czarnych dziur i jednego sygnatu z ukladu podwéjnego gwiazd neutronowych. Dodatkowo
przedstawiamy takze liste sygnatéw "marginalnych" (albo sygnatéw-kandydatéw), dla ktérych nie mozna rzetelnie potwierdzi¢ ich
astrofizycznego pochodzenia. Aktualizujemy réwniez nasze oszacowania cz@sto$ci wystepowania faczacych sie czarnych dziur i gwiazd
neutronowych w ukladach podwéjnych we Wszech$wiecie i podajemy gérne ograniczenie na czesto$¢ taczenia sie gwiazd neutronowych i
czarnych dziur w mieszanych uktadach podwdéjnych.

Tworzgca si¢ na naszych oczach astronomia fal grawitacyjnych wkracza w ekscytujgcg nowg ere!

DWIE PIERWSZE KAMPANIE OBSERWACYJNE

DETEKTOROW ADVANCED LIGO | ADVANCED VIRGO RYSUNKI Z PUBLIKACJI

W ciggu ostatnich trzech lat uczestniczyliSmy w dwoch kampaniach Wigcej informacji na temat tych rysunkéw i sposobu, w jaki zostaly
obserwacyjnych sieci detektoréw fal grawitacyjnych Advanced LIGO i Advanced wyprodukowane, znajdziesz w artvkule.

Virgo. Detektory Advanced LIGO przeprowadzity pierwszg kampanie

obserwacyjng (O1) w okresie od 12 wrze$nia 2015 r. do 19 stycznia 2016 r., B TGO Tanford W LIGO-Livingston Il Vige

a druga kampania (02) trwata od 30 listopada 2016 r. do 25 sierpnia 2017 r.

Podczas kampanii 02, 1 sierpnia 2017 r., po raz pierwszy detektor Advanced

Virgo dotgczyt do dwodch detektordw Advanced LIGO. Najciekawszymi

obserwacjami dokonanymi podczas kampanii O1 i 02 byly:

*  GW150914: historycznie pierwsza detekcja fal grawitacyjnych, zwigzana ze
zderzeniem sie dwdch czarnych dziur znajdujgcych sie w odlegtosci ponad
miliarda lat $wietlnych od Ziemi;

* GW170814: sygnat fali grawitacyjnej wykryty po raz pierwszy przez sie€
ztoZzong z trzech — a nie dwdch — detektordw, takZze zwigzany ze zderzeniem
sig dwéch czarnych dziur; SR T e T T T wm w

* GW170817: pierwszy sygnat fali grawitacyjnej zwigzany ze zderzeniem sig Weeks from Start of 02
dwdch gwiazd neutronowych — i takZze pierwszy sygnat fali grawitacyjnej
zaobserwowany "w S$wietle", przez kilkadziesigt teleskopéw w petnym
zakresie widma promieniowania elektromagnetycznego.

W czasie pomiedzy kampaniami O1 i 02 czuto$¢ obu detektoréw LIGO byta

zwigkszana, w przypadku detektora LIGO w Livingston (LLO) byta ona réwniez

ulepszana w ciggu kampanii 02. W wyniku tego "zasieg dla zlewajgcych sie
uktadéw podwdjnych gwiazd neutronowych" (ang. BNS range, jest to pojedyncza
liczba charakteryzujgca czuto$¢ detektora, réwna z grubsza $redniej odlegtoSci,
na jakiej detektor moze wykry¢ ukfad dwodch zderzajgcych sie gwiazd
neutronowych) wzrést z okoto 60 Mpc w kampanii O1 (1 Mpc = 1 milion
parsekéw), do 80 Mpc na poczgtku kampanii 02 i do ponad 100 Mpc pod koniec i
tej kampanii. Zasieg ten dla detektora LIGO w Hanford (LHO) wynosit okoto 80 10 100 1000

Mpc pod koniec kampanii O1 i wzrdst $rednio o okolo 20% podczas catej reqiency; ]

kampanii 02. Rysunek 1: Gorny panel pokazuje "zasieg wykrywalno$ci uktadéw
Detektor Advanced Virgo bazuje na detektorze Virgo pierwszej generacji, ktdry podwdjnych gwiazd neutronowych” detektorow LIGO i Virgo
zakonczyt dziatanie w 2011 r. Gtéwne udoskonalenia wprowadzone w Virgo to podczas 02. Przerwa w tygodniu 3 nastgpita pod koniec 2016 r.
nowa konstrukcja optyczna z wigzkg laserowg o wiekszym rozmiarze i wyZszg Dodatkowg przerwe w tygodniu 23 zaplanowano w celu
"finezjg" wnek rezonansowych interferometru (oznaczajgcg wigkszg liczbe odbic¢ poprawienia czufosci instrumentu. W 31 tygodniu mozna zobaczy¢

wplyw trzesienia ziemi w Montanie na czuto$C instrumentu
LIGO-Hanford. Virgo dofgczyt do 02 w tygodniu 34. Dolny panel
pokazuje czuto$¢ kazdego z detektoréw tzn. amplitude catkowitego

Swiatta laserowego wewnagtrz wneki, co sprzyja poprawie czutoSci), lepszej
jakoSci lustrami i tawami optycznymi izolowanymi w prézni od zjawisk

sejsmicznych. Odlegto$¢, przy ktérej Advanced Virgo wykrywato sygnaly z szumu detektoréw jako funkcja czestotliwo$ci. Krzywe reprezentujg
uktadéw podwdjnych gwiazd neutronowych z okreSlonym standardowym najlepszg wydajno$¢ kazdego z detektoréw podczas 02 (zgodnie z
stosunkiem sygnat-szum, wynosita podczas kampanii 02 okoto 25 Mpc. rysunkiem 1 naszego artykutu).

Rysunek 1 pokazuje zasieg trzech detektoréw i najlepszg czutosé, jakg osiggnety
one podczas 02.
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Detektory LIGO zbieraty dane przez okoto 60% czasu, a dane zbierane jednocze$nie przez oba detektory (okreslane jako "obserwacje w
koincydencji") stanowity 45% czasu. Po usunieciu przerw spowodowanych zaktéceniami instrumentalnymi okres "wspodlnych obserwacji" wynosi
118 dni. 15 z tych dni bylo obserwacjami prowadzonymi wspdlnie z detektorem Virgo, ktdry zbierat dane naukowe przez okoto 80% czasu swojej
pracy.

Poszukiwania sygnatow fal grawitacyjnych z fgczenia sie uktadéw podwdjnych obiektéw zwartych zostaly przeprowadzone za pomocg dwdéch
niezaleznych algorytméw o nazwach "PyCBC" i "GstLAL", ktére porédwnujg — za pomocg techniki zwanej "metodg filtru dopasowanego" — zebrane
dane z teoretycznym sygnatem przewidywanym przez ogdlng teorie wzgledno$ci. Ponadto zastosowano réwniez inny ogdlny algorytm
wyszukiwania o nazwie "cWB", ktdry nie zaktada okre$lonego, teoretycznego modelu sygnatu fali grawitacyjnej.

Udoskonalenia w tych algorytmach wyszukiwania i rozszerzenie zakresu parametréw szukanych obiektéw astrofizycznych, byly motywacjg
do ponownej analizy danych O1. Podobnie, zastosowanie procedury ,,0czyszczania danych” w celu usuni€cia szumoéw detektora i poprawy jego
czuto$ci, uzasadnity ponowng analize danych 02.

Kazda z metod poszukiwania sygnatéw tworzy liste sygnatéw-kandydatéw, ktére sg uszeregowane pod wzgledem sity sygnatu w porédwnaniu do
szumu detektora — parametr ten okre$lamy nazwa "stosunek sygnatu do szumu" (SNR) — i ich istotno$ci statystycznej, okre$lanej ilo$ciowo przez
wspotczynnik fatszywego alarmu (FAR), tj. czestotliwo$¢, z jakg mozna oczekiwaé przypadkowego zdarzenia, pojawiajgcego sie losowo w szumie
detektora, i podobnego do prawdziwych sygnatéw fal grawitacyjnych.

Ustawiajgc prog FAR na mniej niz 1 na 30 dni (okoto 12,2 na rok) w co najmniej jednym z dwdch algorytméw uzywajgcych metody filtru
dopasowanego, ograniczyli$my liste kandydatéw i wyeliminowaliSmy wiele sygnatéw-kandydatéw, ktére najprawdopodobniej powstaty w wyniku
szumu detektoréw: wérdd tych kandydatow znalezli$my 11 zdarzen z prawdopodobienstwem pochodzenia astrofizycznego wiekszym niz 50% w
poréwnaniu do hipotezy bycia wynikiem szumu instrumentalnego. Kandydaci ci sg oznaczeni prefiksem "GW", a nastepnie datg obserwacji (np.
GW150914). Pozostali kandydaci sg uwazani za zdarzenia "marginalne" i jest mato prawdopodobne, Ze majg pochodzenie astrofizyczne.

STARZY PRZYJACIELE | NOWE ODKRYCIA

Nasze trzy algorytmy uzywane do poszukiwania sygnatdéw zidentyfikowaly tgcznie 11 niewatpliwych detekcji w danych O1 i 02. Siedem z nich
zostato juz wcze$niej ogloszonych: trzy sygnaly pochodzgce z uktadéw czarnych dziur w O1, trzy kolejne potgczenia czarnych dziur w 02 i jeden
sygnat z ukfadu gwiazd neutronowych w 02. Jeden z sygnatdéw z O1 byt poprzednio okreslany jako LVT151012 (zostat on wykryty 12 pazdziernika
2015 r.), poniewaz jego poczatkowe oszacowanie upublicznione w 2016 r. miato zbyt mate znaczenie statystyczne, by zastuzyC na oznaczenie GW
(niewatpliwe]j detekcji). Szczegétowa ponowna analiza tego sygnatu wykazata jednak, Ze rzeczywiscie spetnia on kryteria rzetelnej detekcji i w
zwigzku z tym jest teraz oznaczany symbolem GW151012.

Ponadto w kampanii 02 odkryliSmy cztery nowe sygnaly fal grawitacyjnych: GW170729 (wykryty 29 lipca), GW170809 (9 sierpnia), GW170818 (18
sierpnia) i GW170823 (23 sierpnia), wszystkie pochodzgce z uktadéw podwajnych czarnych dziur.
GW170818 wyrdznia sie sposrdd nowych obserwacji: jest to druga, po GW170814, "potréjna detekcja" zderzajgcych sie czarnych dziur
obserwowana zaréwno przez detektory LIGO, jak i Virgo — oraz trzecia "potrdjna detekcja" wliczajgc réwniez obserwacje zderzenia si¢ gwiazd
neutronowych GW170817.

MIERZENIE WLASCIWOSCI ZRODEL FAL GRAWITACYIJNYCH

Sygnat fali grawitacyjnej pochodzgcej od uktadu dwdch czarnych dziur krgzgcych wokét wspdinego $rodka masy po niemal kotowych orbitach
opisany jest kombinacjg 15 wielkoSci fizycznych. Osiem z nich to wlasciwo$ci samego ukfadu czarnych dziur: sg to masy czarnych dziur i ich
,,spiny,,, ktdre sg zwigzane z momentem pedu kazdego ze sktadnikéw. 7 dalszych parametréw zwigzanych jest z tym, w jaki sposéb na Ziemi
obserwowane jest zrédto fal grawitacyjnych: sg to potozenie Zrddta na niebie, jego odlegto$¢ od nas, jak bardzo ptaszczyzna orbitalna uktadu
podwdjnego jest nachylona w stosunku do linii widzenia, kat polaryzacji fal grawitacyjnych emitowanych przez zrédto, czas, w ktérym para
czarnych dziur sie tgczy, oraz faza fali grawitacyjnej w tym czasie.

Poniewaz gwiazdy neutronowe zbudowane si¢ z materii, fale grawitacyjne wytwarzane przez uktady podwdjne zawierajgce gwiazde neutronowg
zalezg réwniez od dodatkowego parametru znanego jako ,,deformacja ptywowa"; parametr ten mierzy deformacje kazdej z gwiazd -- widoczng
podczas kilku ostatnich orbit przed potgczeniem -- spowodowang sitami ptywowymi pochodzgcymi od gwiazdy towarzysza. Pomiary deformacji
ptywowej dostarczajg informacji o wewnetrznej strukturze gwiazd neutronowych.

50
Rysunek 2 pokazuje nasze oszacowania mas skladnikow wszystkich
obserwowanych do tej pory zZrédet sygnatow fal grawitacyjnych, 40 4
wywnioskowane z danych; dla kazdego zdarzenia pokazany obszar

przedstawienia zakres warto$ci mas sktadnikéw, dla ktérych jesteSmy w 90% 2 30 1 -
pewni ich warto$ci: zakres ten okre$lamy nazwg "obszar 90% wiarygodnoSci". =
(W kazdym przypadku masywniejszy sktadnik uktadu jest oznaczony numerem = 20 A B

1). Widag, ze masy sktadnikow uktadéw podwdjnych czarnych dziur pokrywaja
szeroki zakres od okoto 5-ciu mas Stofica do okoto 70-ciu mas Stofica, co jest 107 N =
zgodne z zakresem oczekiwanym dla czarnych dziur o masach gwiazdowych. T
Najbardziej masywny ukfad podwdjny czarnych dziur to GW170729, a dwa
najmniej masywne to GW151226 i GW170608.

Sygnat fali grawitacyjnej generowany na dtugo przed potgczeniem (zwigzany ze
wzajemnym ruchem sktadnikéw ukladu po zageszczajacej sig spirali, ang. ~ Rysunek 2:Obszary 90% wiarygodnosci dla oszacowanych mas skfadnikow
inspiral), zalezy gldéwnie od funkcji mas skfadnikdéw nazywanej "masg ykladow pOdWOJnyCh, W naszych 'detekqach fal grawitacyjnych, w
L. " , . . . . .. jednostkach masy Storica. Oszacowanie mas gwiazd neutronowych sygnatu
Swierku", parametru, ktéry mozna mierzy¢ z wigkszg dokladno$cig dla GW170817 jest pokazane w lewym dolnym rogu rysunku. Wszystkie inne
uktadéw podwdjnych o matych masach. Inne wazne parametry, takie jak sygnaly to potaczenia sie uktadéw podwdjnych czarnych dziur. Widag¢, ze
stosunek mas sktadnikéw oraz "sktadowa efektywnego momentu pedu wzdiuz  szacunkowe masy obejmujg szeroki zakres, od okoto 5 do okoto 70 mas
kierunku orbitalnego momentu pedu" (zwigzana z okre$long kombinacjg Stofica. Dla kazdego sygnatu bardziej masywny skfadnikiem uktadu jest
spinéw poszczegdlnych sktadnikéw przed ich potaczeniem sig) sg trudniejsze  ©2Naczony numerem "1" (zgodnie z rysunkiem 4 naszego artykutu).

do doktadnego zmierzenia, poniewaz rézne wartosci tych parametrow

wplywajg podobnie na ostateczny ksztatt fali grawitacyjnej.
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Mozemy to zobaczyC na przyktadzie Rysunku 3: dla wszystkich sygnatéw rozktad
efektywnego spinu jest wySrodkowany wokét zera, z wyjgtkiem GW170729 i
GW151226, gdzie mozemy wykluczyé warto$¢ zerowg efektywnego spinu z
ponad 90% pewnoscig. W przyszto$ci doktadniejsze pomiary spindw i mas dadzg
nam lepszy wglad w rézne scenariusze powstawania i ewolucji gwiazdowych
uktadéw podwajnych. Na razie jednak, przy obecnej czuto$ci detektoréw, trudno
zmierzy€ spin poszczegdlnych czarnych dziur wchodzacych w sktad uktadéw
podwajnych.

Innymi waznymi wielko$ciami obliczonymi dzigki zarejestrowanym sygnatom fal
grawitacyjnych sg: ostateczna masa i spin koncowego obiektu, ilo$C energii
wyemitowanej w postaci fal grawitacyjnych i maksymalna chwilowa moc
promieniowania tych fal. Okazuje sie, ze kilka procent catkowitej masy ukfadu
podwdjnego zostaje zamienionych na energie fal grawitacyjnych: im wieksza
masa catkowita, tym wieksza ilo$¢ promieniowania. Na przyktad dla GW170729,
najbardziej masywnego uktadu podwdjnego czarnych dziur wykrytego do tej
pory, energia promieniowania odpowiada prawie pieciu masom Stonca, a
szczytowa moc to wiecej niz 4 x 10°° erg/s — okoto 50 razy wiecej niz
sumaryczna jasno$¢ wszystkich gwiazd w catym Wszech$wiecie!

Amplituda sygnatu fali grawitacyjnej jest odwrotnie proporcjonalna do
odlegtosci zZrédia fali (doktadniej, odleglo$¢ ta znana jest w kosmologii jako
"odleglo$¢ jasnoSciowa"), pomiar amplitudy pozwala zatem oszacowaC
odlegto$¢. Nasze szacunki niosg ze sobg znaczng niepewno$¢, szczegdlnie w
przypadku bardziej odleglych zrddet, ale jasne jest, ze wykrywamy fale
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Rysunek 3: Szacunkowe warto$ci efektywnego spinu dla
kazdej z naszych detekcji. Widzimy, Ze we wszystkich
przypadkach oszacowana warto$¢ jest wySrodkowana
wokot zera, z wyjgtkiem GW170729 i GW151226, w ktdrych
mozemy wykluczy¢ warto$C zerowg efektywnego spin z
ponad 90% pewnoScig (rysunek 5 naszego artykutu).

grawitacyjne, ktére powstaty "dawno dawno temu, w odlegtej galaktyce".

Spos$rdd dziesieciu uktadéw podwdjnych czarnych dziur znajdujgcych sie w naszym katalogu, dla szeSciu oszacowane odlegto$ci wynoszg okoto
jednego gigaparseka (1 Gpc = 1 miliard parsekdw) lub wiecej. Najdalszym Zrédtem (ktére réwniez jest najbardziej masywne) jest GW170729,
znajdujgce sie w odlegtosci 2,76 Gpc lub okoto 9 miliarddéw lat $wietlnych. Z kolei najblizszym Zrédiem jest GW170608 znajdujace sie w
odlegtosci 0,32 Gpc (czyli okoto 1 miliarda lat Swietlnych). Natomiast uktad podwdjny gwiazd neutronowych GW170817 jest, relatywnie rzecz
bioragc, na naszym "kosmicznym podwarku", w odlegto$ci zaledwie 0,04 Gpc lub 130 miliondw lat Swietlnych.

Rysunek 4: Mapy nieba pokazujgce obszary 50% i 90%
wiarygodno$ci  dla  lokalizacji  na  niebie  Zrédet
zarejestrowanych sygnatéw. Znacznie lepsza lokalizacja nieba
zapewniana przez sieC trzech detektoréw (LLO, LHO i Virgo)
jest widoczna np. dla sygnatu GW170818 (zgodnie z
rysunkiem 8 naszego artykutu).

ZNACZENIE SIECI DETEKTOROW

Gdy sygnat fali grawitacyjnej osigga Ziemig, dociera on do detektoréw
znajdujgcych sie w réznych miejscach w nieco réznych chwilach czasu.
Zaobserwowane chwile dotarcia sygnatu, a takze jego amplitudy zmierzone
przez kazdy detektor, pozwalajg okresli¢ miejsce na niebie, z jakiego sygnat byt
wystany. Dwa detektory mogg ograniczy¢ potozenie Zrédta sygnatu do obszaréw
bedgcych fragmentami doS$¢ rozlegtego pierScienia rozciggajgcego sie na
niebie. Dopiero informacje dostarczone przez trzeci detektor pozwalajg okresli¢
poltoZenie Zrédta na niebie znacznie dokfadniej, co umozliwia zaalarmowane
astronomdw, ktérzy mogg przeszukaC wskazany obszar nieba za pomocag
teleskopéw dziatajacych w calym zakresie widma promieniowania
elektromagnetycznego.

W sierpniu 2017 r. potréjna detekcja sygnatu GW170817, pochodzgcego ze
zderzenia sie dwdch gwiazd neutronowych, zaobserwowanego przez globalng
sie€ ztozong z dwdch detektordéw Advanced LIGO i jednego detektora Advanced
Virgo, byta poczatkiem nowej ekscytujgcej ery astronomii wieloaspektowej.
Nasz katalog zawiera informacje o pieciu sygnatach "potréjnie wykrytych":
GW170729, GW170809, GW170814, GW170817, oraz GW170818.
Opublikowane wyniki bardzo jasno pokazujg znaczace poprawienie doktadno$ci
lokalizacji zrédta sygnatu na niebie wynikajace z obserwacji dokonywanych przez
sie€ trzech, a nie dwdch, detektoréw — wida¢ to na Rysunku 4. Dla przykfadu,
najgorzej zlokalizowanym sygnatem w naszym katalogu jest sygnat GW170823
zwigzany ze zlaniem si¢ dwdch czarnych dziur — byt on zaobserwowany tylko
przez dwa detektory LIGO, ktdre byty w stanie zlokalizowaé Zrédto tego sygnatu
w obszarze nieba o polu wigkszym niz 1600 stopni kwadratowych (jest to obszar
okofo 5000 wigkszy od fragmentu nieba zajmowanego przez ksiezyc w pehni). Z
drugiej strony sygnat GW170818, réwniez zwigzany ze zlaniem sie dwdch
czarnych dziur, w przyblizeniu tak samo silny jak sygnat GW170823, byt
zaobserwowany przez wszystkie trzy detektory, co umozliwito lokalizacje jego
Zrédta na niebie w obszarze o polu zaledwie 39 stopni kwadratowych. Bardziej
doktadnie byt zlokalizowany, w obszarze o polu tylko 16 stopni kwadratowych,
jedynie potréjnie wykryty sygnat GW170817 ze zderzajacych sie gwiazd
neutronowych.

Wreszcie, Rysunek 5 pokazuje wszystkie umieszczone w katalogu sygnaly zwigzane ze zlewajgcymi sie czarnymi dziurami w postaci map
czasowo-czgstotliwoSciowych (w lewej czeSci kazdego panelu ilustrujgcego sygnat): w tej reprezentacji czas jest odtoZony na osi poziomej, na osi
pionowej odktada sie chwilowg czestotliwo$€ sygnatu fali grawitacyjnej, natomiast sita sygnatu oznaczana jest réznymi kolorami. Dla wielu sygnatéw
wyraznie widoczny jest charakterystyczny "Cwierk" o wzrastajgcej z czasem czestotliwos$ci, ktdry jest teoretycznie przewidywany dla sygnatow
zwigzanych ze zlewajgcymi sig czarnymi dziurami. Prawe czgSci paneli pokazujg przebieg czasowy sygnatu zrekonstruowany na dwa rézne sposoby,
ktére — po uwzglednieniu niepewnosci zastosowanych procedur — dajg zgodne ze sobg wyniki.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Odleg%C5%82o%C5%9B%C4%87_jasno%C5%9Bciowa
https://dcc.ligo.org/public/0156/P1800307/005/o2catalog.pdf
https://dcc.ligo.org/public/0156/P1800307/005/o2catalog.pdf
https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_elektromagnetyczne
https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_elektromagnetyczne
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Rysunek 5: Mapy czasowo-czestotliwoSciowe (lewe czeSci
paneldw) i zrekonstruowane przebiegi sygnafow (prawe czeSci
paneléw) dla dziesieciu ogtoszonych w katalogu zderzen czarnych
dziur. W prawych czeSciach paneléw rézne kolory reprezentujg
rézne metody rekonstrukcji sygnatow; sg one zgodne ze sobag,
gdy weZmiemy pod uwage niepewnoSci zastosowanych metod
rekonstrukcji. (Rysunek 10 naszego artykutu).

Rysunek 6: Obraz z symulacji "Binary Black Hole Orrery"
opracowanej przez konsorcjum LIGO i Virgo: wizualizacja
taczgcych sie czarnych dziur zaobserwowanych przez detektory
LIGO i Virgo. Film (dostgpny tutaj) ilustruje obliczone w
numerycznej teorii wzglednoSci horyzonty czarnych dziur i fale
grawitacyjne emitowane podczas ostatnich kilku orbit ukfadu, od
fazy ruchu po spirali, przez tgczenie sie do ,,podzwonnego”
(ringdown). Wyniki obliczeri sq zgodne z obserwacjami z katalogu
LIGO-Virgo. Gdy horyzonty czarnych dziur krgzg wokdt siebie
coraz blizej i fgczg sie, emitowane fale grawitacyjne stajg sie
gfodniejsze (majg wigkszg amplitude) i ich czestotliwo$¢
wzrasta. Film inspirowany jest mechanicznym modelem ukfadu
stonecznego Keplera (Kepler Orrery) (Teresita Ramirez / Geoffrey
Lovelace / SXS Collaboration / konsorcja LIGO Virgo).

PATRZAC W PRZYSZLOSC

Przedstawione w katalogu wyniki obserwacji fal grawitacyjnych pozwolity na
nowo oszacowaC, jak czgsto w naszym Wszech$wiecie tgczg si¢ ze sobg
dwie czarne dziury badz dwie gwiazdy neutronowe, oraz podaé gérne
ograniczenie na tempo faczenia si¢ ukladéw zlozonych z gwiazdy
neutronowej i czarnej dziury — biorac pod uwage fakt, Ze nie wykryliSmy
takich zjawisk w kampaniach obserwacyjnych 01 i 02. Wiecej informacji na
temat tych oszacowan i sposobu ich wyznaczania mozna znalez¢ w artykule
towarzyszacym katalogowi. Przyszie obserwacje pozwolg wyznaczy¢ tempo
taczenia sie gwiazd neutronowych i czarnych dziur w uktadach podwdjnych
ze znacznie wiekszg doktadnoscig.

Obecnie pracujemy nad zwiekszeniem czuto$ci detektoréw Advanced Virgo i
Advanced LIGO. Trzecia kampania obserwacyjna, nazwana 03, ma
rozpoczaC sie wiosng 2019 r. i potrwac przez caly rok. Spodziewamy sie
odkrycia kilkudziesieciu koalescencji czarnych dziur i gwiazd neutronowych
w uktadach podwdjnych. Ponadto oczekujemy, ze pod koniec kampanii
obserwacyjnej O3 japonski detektor KAGRA dotgczy do sieci detektoréw
Advanced Virgo i Advanced LIGO, co pozwoli na dalsze znaczne poprawienie
naszej zdolno$¢ doktadnego lokalizowania Zrdédet fal grawitacyjnych na
niebie.

Publikacja katalogu GWTC-1 ma przetlomowe znaczenie dla astronomii fal
grawitacyjnych i zapowiada bardzo obiecujacq przyszto$¢ tej dyscypliny
nauki.

GLOSARIUSZ

Czarna dziura: obszar czasoprzestrzeni zdeformowany przez wyjgtkowo zwartg mase,
w ktérym grawitacja jest tak silna, Ze uniemozliwia ucieczkg z tego obszaru nawet
Swiattu.

Gwiazda neutronowa: wyjgtkowo gesta pozostato$é po zapadnieciu sie¢ masywnej
gwiazdy.

Szum: fluktuacja mierzonego sygnatu wywotana réznymi efektami instrumentalnymi i
$Srodowiskowymi. Czuto$¢ detektora fal grawitacyjnych jest ograniczona przez szum.
Kampania obserwacyjna: okres, w ktérym detektory fal grawitacyjnych zbierajg dane.
Czuto$¢: zdolno$¢ detektora do wykrywania sygnatu. Detektory pracujgce z nizszym
szumem sg w stanie wykryC stabsze sygnaly, dlatego méwi sie o nich, Ze majg wyzszg

(lub wigkszq) czuto$cé.
Naprezenie: wzgledna zmiana odleglo$ci miedzy dwoma odleglymi punktami
wywotana przechodzgcg miedzy nimi falg grawitacyjng.

Przebieg sygnatu: sposéb, w jaki w czasie zmienia si€ sygnat fali grawitacyjnej.

Spin: wielkoS¢ mierzaca jak szybko obiekt obraca sie¢ wokét wilasnej osi.
Polaryzacja fali grawitacyjnej: geometryczny ksztalt zmiany (rozciggania i
Sciskania) czasoprzestrzeni wywolanej falg grawitacyjng.
Deformacja ptywowa: Odksztalcenie obiektu wywotane przez pole grawitacyjne
innego obiektu. Przykladowo, na Ziemi zmiany poziomu moérz i oceandw sg
powodowane przez oddziatywanie grawitacyjne Storca i Ksiezyca.

WIECEJ INFORMACII:

Odwiedz nasze strony internetowe: http://www.ligo.org,
http://www.virgo-gw.eu.

Przeczytaj artykut online.

Przeczytaj powigzany z katalogiem artykut o wtasciwos$ciach populacji
uktadéw podwdjnych czarnych dziur, wynikajgcych z obserwacji 01 i 02.
Przegladaj katalog na stronie Centrum Otwartych Danych Fal
Grawitacyjnych.

10
#

Odwiedz nasze strony E E

internetowe: .
http://www.ligo.or;

http://www.virgo-gw.eu E



http://www.ligo.org/
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https://dcc.ligo.org/public/0156/P1800324/006/O2RandP.pdf
https://dcc.ligo.org/public/0156/P1800324/006/O2RandP.pdf
https://www.ligo.org/scientists/GWEMalerts.php
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
https://dcc.ligo.org/public/0156/P1800307/005/o2catalog.pdf
https://youtu.be/gmmD72cFOU4
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