Zaktualizowany katalog LIGO-Virgo—-KAGRA ustanawia nowe rekordy w astronomii fal grawitacyjnych
wysokiej precyzji

Konsorcjum LIGO-Virgo—KAGRA opublikowato dzis nowy katalog Zrédef fal grawitacyjnych. Do katalogu dodano {gcznie
161 sygnatéw wykrytych miedzy kwietniem 2024 roku a koricem stycznia 2025 roku, co zwieksza catkowitg liczbe
dotychczas zarejestrowanych sygnatéw fal grawitacyjnych do 390. Wsréd najwazniejszych wynikow znalazly sie: dowody
na istnienie czarnych dziur drugiej generacji, najdoktadniejsza jak dotad lokalizacja Zrédfta fal grawitacyjnych na niebie
oraz pierwszy pomiar trzech modow drgar czarnej dziury. To bogactwo rezultatéw Swiadczy o osiggnieciu dojrzatosci
przez astronomie fal grawitacyjnych.

Miedzynarodowa sie¢ detektoréw fal grawitacyjnych LIGO, Virgo i KAGRA (LVK) udostepnita publicznie zaktualizowany
katalog wszystkich dotychczas zaobserwowanych zrédet fal grawitacyjnych, o nazwie ,Gravitational Wave Transient
Catalogue-5.0" (GWTC-5). Towarzyszg temu artykuty naukowe, przestane do publikacji w czasopismach ,Astrophysical
Journal” i ,Astrophysical Journal Letters”. Dane analizowane w tych pracach zostaly zebrane przez detektory miedzy
kwietniem 2024 r. a konicem stycznia 2025 r., podczas czesci b” czwartej serii obserwacyjnej (04), czyli O4b. W tym
okresie wykryto 161 nowych zrédet fal grawitacyjnych, co zwiekszyto tgczng liczbe potwierdzonych zdarzen
zaobserwowanych przez sie¢ od pierwszego wykrycia w 2015 r. do oszatamiajgcej liczby 390. Miedzynarodowa sie¢ LVK
sktada sie z dwéch blizniaczych detektoréw Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory Narodowej Fundac;ji
Naukowej Standw Zjednoczonych (NSF LIGO), detektora Virgo, ktdry miesci sie w Europejskim Obserwatorium
Grawitacyjnym we Whoszech, oraz japoriskiego detektora KAGRA, ktéry jest nadzorowany przez Instytut Badan
Promieniowania Kosmicznego (ICRR) Uniwersytetu Tokijskiego.

Najnowsza aktualizacja katalogu, wraz z jego poprzednia wersja GWTC-4 obejmujacg sygnaly zarejestrowane
miedzy majem 2023 r. a styczniem 2024 r., zawiera 75% wszystkich sygnatow fal grawitacyjnych zaobserwowanych
do tej pory od momentu pierwszej detekcji w 2015 r. Ten imponujacy wynik pokazuje, jak kluczowe sg modernizacje
detektor6w majace na celu zwiekszenie ich czutosci. Prowadzi to do niezwyktego wzrostu liczby wykrytych sygnatow
w kazdej kolejnej kampanii obserwacyjnej. W rzeczywistosci miedzynarodowe konsorcjum LIGO-Virgo—KAGRA
naprzemiennie stosuje okresy zbierania danych (kampanie obserwacyjne) z fazami poswieconymi modernizaciji
detektoréw i ich ponownemu uruchamianiu na zwiekszonej czuto$ci. Dlatego tez katalog sygnatow fal grawitacyjnych
— zawierajacy zweryfikowane dane i parametry fizyczne zrédet sygnatdéw — jest okresowo aktualizowany i
udostepniany szerszej spotecznosci naukowej.

Niezwykia czutos¢ naszych detektorow — powiedziat Ed Porter, badacz z Laboratoire Astroparticule et
Cosmologie (APC) CNRS — pozwala nam obecnie rejestrowac trzy lub cztery sygnafy fal grawitacyjnych
tygodniowo. Stale rosngca ilos¢ danych, nad analizg i badaniem ktorych pracuje cata spotecznosc
naukowcdw | astronomow, przeniosta nas z ery wstepnych odkry¢ w ere astronomii fal grawitacyjnych
wysokiej precyzji. Obecnie badania fal grawitacyjnych umoZzliwiajg analizy, ktére wczesniej byty
niewyobrazalne: badania populacji czarnych dziur, coraz doktadniejsze testy ogdlnej teorii wzglednosci w
ekstremalnych warunkach fizycznych obserwowanych zjawisk oraz rozwoj nowych metod uzyskiwania coraz
doktadniejszych oszacowan statej Hubble'a. To scenariusz, na ktory niewielu ludzi postawitoby zaledwie
dziesiec lat temu.

Oprocz nowych perspektyw, jakie otwiera bardzo duza liczba opublikowanych obserwaciji, nowy katalog zawiera
rowniez kilka wyjatkowych odkry¢, ktére ustanawiajg nowe rekordy w obserwacjach w dziedzinie astronomii fal
grawitacyjnych: najlepsza lokalizacja na niebie, jakg kiedykolwiek osiggnieto dla zrédta fal grawitacyjnych,
najwyrazniejszy sygnat fal grawitacyjnych, jaki kiedykolwiek zarejestrowano, a takze dowody na istnienie czarnych
dziur drugiej generaciji.

Najlepsza lokalizacja zrédta na niebie, jaka kiedykolwiek osiagnieto w astronomii fal grawitacyjnych

Sygnat wykryty przez dwa detektory LIGO w Stanach Zjednoczonych i detektor Virgo w Europie 15 czerwca 2024
roku — i dlatego nazwany GW240615 — ustanowit rekord najdoktadniejszej lokalizacji na niebie wsréd wszystkich
zaobserwowanych dotychczas sygnatéw fal grawitacyjnych. Zrédio zostato zidentyfikowane na obszarze zaledwie 6
stopni kwadratowych, czyli na niewielkim fragmencie sfery niebieskiej. Ten wyjgtkowy wynik uzyskano dzieki
metodzie triangulacji z wykorzystaniem danych ze wszystkich trzech dziatajgcych woéwczas detektorow, w tym
detektora Virgo, ktéry ponownie dotgczyt na poczatku kampanii obserwacyjnej O4b w kwietniu 2024 roku, znaczaco
polepszajac mozliwos¢ doktadnej lokalizacji zrédia.

Coraz doktadniejsza lokalizacja zrédet na niebie jest niewatpliwie jednym z priorytetoéw cafej spotecznosci
astronomicznej, co wigze sie z przeszukiwaniem mozliwie najmniejszych obszaréw nieba pod katem



sygnatéw elektromagnetycznych generowanych przez obserwowane Zrddia fal grawitacyjnych — zwlaszcza
w przypadku fgczenia sie gwiazd neutronowych lub fgczenia sie czarnej dziury z gwiazdg neutronowg —
powiedziata Marie Anne Bizouard, rzeczniczka wspotpracy Virgo i badaczka z Narodowego Centrum Badan
Naukowych (CNRS) w Nicei — Wiedzielismy, ze wktad Virgo bedzie decydujacy w zwiekszeniu doktadnosci
lokalizacji obserwowanych zrédet fal grawitacyjnych. Jestesmy dumni z wybitnej pracy wykonanej przez
zespot odpowiedzialny za uruchomienie detektora, ktéry miat kluczowy wkiad w ustanowieniu nowego
rekordu.

Sygnat fal grawitacyjnych o tej rekordowo doktadnej lokalizacji byt wynikiem gwaltownego potaczenia sie dwoch
czarnych dziur o masach wynoszacych okoto 26 i 30 mas Storica, ktore zderzyly sie ze sobg w odlegtosci ponad 3
miliardow lat $wietinych od Ziemi.

Poprawa lokalizacji zrédet sygnatéw na niebie przez sie¢ detektoréw, w potgczeniu z wiekszg iloscig dostepnych
danych, umozliwita réwniez doktadniejsze oszacowanie statej Hubble'a Ho, ktéra mierzy obecne tempo rozszerzania
sie Wszechswiata. Korzystajgc z danych z katalogu GWTC-5, konsorcjum LVK uzyskato nowy, niezalezny pomiar

statej Hubble'a, Ho = 71.0?‘; km s Mpc?, ktéry jest ponad 25% bardziej doktadny niz oszacowanie oparte na danych

z poprzedniej wersji katalogu. Wartos$¢ ta jest zgodna z tradycyjnymi pomiarami korzystajacymi z danych zaréwno z
naszego kosmicznego sasiedztwa, jak i z danych zwigzanych z wczesnym Wszechswiatem, ale nie jest jeszcze
wystarczajgco precyzyjna, aby rozwikta¢ rozbiezno$¢ miedzy tymi wynikami.

Najwyrazniejszy sygnat fali grawitacyjnej, jaki kiedykolwiek zarejestrowano

Wykrycie fal grawitacyjnych nie oznacza po prostu przechwycenia sygnatu, ale oznacza wydobycie go z szumu
zakidcajgcego prace detektorow. Wymaga to intensywnych dziatan redukujacych wpltyw szumu i wysoce
zaawansowanej analizy danych, w ktdrej ,sita” lub ,klarowno$¢” sygnatu jest wyrazana za pomoca stosunku sygnatu
do szumu (SNR). Opublikowany dzi$ katalog zawiera ,najczystszy” sygnat fal grawitacyjnych, jaki kiedykolwiek
wykryto, ze stosunkiem sygnatu do szumu wynoszgcym 76,9. Sygnat ten, GW250114, dotart do Ziemi 14 stycznia
2025 roku i powstat w wyniku potgczenia dwéch czarnych dziur o niemal identycznych masach (odpowiednio 32 i 34
razy wiekszych od masy Stonca), do ktérego doszto w odlegtosci ponad miliarda lat Swietlnych od Ziemi. Jego
~Klarownos¢” doprowadzita do wyjatkowych wynikéw naukowych, ktére zostaly juz opublikowane i ogloszone przez
konsorcjum LVK w ostatnich miesigcach, w tym najdoktadniejszego testu ogoélnej teorii wzglednosci, jaki kiedykolwiek
przeprowadzono, oraz potwierdzenia twierdzenia Stephena Hawkinga o polu powierzchni czarnej dziury.

Kiedy dwie czarne dziury sie tgcza, ich zderzenie ,dzwoni”, emitujgc okreslone tony, charakteryzujgce sie dwiema
liczbami — czestotliwoscig oscylacyjng i czasem ttumienia — powiedziat Keefe Mitman, fizyk z Uniwersytetu Cornella.
Jesli zmierzysz jeden ton w danych ze zderzenia, mozesz obliczy¢ mase i spin czarnej dziury powstatej w wyniku
zderzenia. Ale jesli zmierzysz dwa lub wiecej tondéw w danych — co umozliwia wyrazny sygnaf, taki jak GW250114 —
kazdy z nich w efekcie daje inny pomiar masy i spinu, zgodnie z 0go6Ing teorig wzglednosci.

Jesli te dwa pomiary zgadzajq sie ze sobg, w praktyce weryfikujemy ogdlng teorie wzglednosci — powiedziat Mitman.
Ale jesli zmierzymy dwa tony, ktére nie pasujq do tej samej kombinacji masy i spinu, mozemy zaczac badac, jak
bardzo odbiegamy od przewidywarn ogdlnej teorii wzglednosci. Sygnat GW250114 byt wystarczajaco wyrazny, aby
naukowcy mogli zmierzy¢ dwa tony i ograniczy¢ trzeci. Wszystkie pomiary sg zgodne z 0goélng teorig wzglednosci
Einsteina.

Czarne dziury drugiej generacji

Kolejny bardzo istotny wynik, zawarty w nowym katalogu opublikowanym dzisiaj — cho¢ zostat juz ogloszony przez
konsorcjum LVK w ostatnich miesigcach — dotyczy dwdch bardzo szczegdlnych sygnatéw: GW241011 i GW241110.
Sygnaly te, wykryte w pazdzierniku i listopadzie 2024 roku, w odstepie zaledwie jednego miesigca, zostaty
wygenerowane przez dwa zderzenia czarnych dziur znajdujacych sie odpowiednio okoto 700 milionéw i 2,4 miliarda
lat Swietlnych od Ziemi. Pewne cechy tych zderzeh — w szczegolnosci spin czarnych dziur (predkos¢ ich wirowania
oraz orientacja spinu) — wskazujg, ze obiekty te moga by¢ czarnymi dziurami ,drugiej generacji”, czyli czarnymi
dziurami, ktére same sa wynikiem wczesniejszych koalescencji. Obiekty te prawdopodobnie powstaty w bardzo
gestych osrodkach, takich jak gromady gwiazd, gdzie czarne dziury wielokrotnie zderzaja sie i tacza sie ze soba.
Rosnaca liczba obserwowanych zdarzen pozwolita badaczom na badanie i coraz doktadniejszg identyfikacje
wiasciwosci réznych populacji czarnych dziur. Jeden z artykutdw towarzyszacych katalogowi omawia witasnie ten
konkretny aspekt.



Jednym z najbardziej intrygujgcych watkow wytaniajgcych sie z nowego katalogu jest pojawienie sie grupy
czarnych dziur o masach od okofo 10 do 20 mas Storica, ktore wydajg sie mie¢ wspdlng ceche: szybko sie
obracaja; prawdopodobnie sg to czarne dziury ,,drugiej generacji” — powiedziat Mario Spera, badacz z Virgo
Collaboration w SISSA. — Zagadka jest nie tylko to, ze te czarne dziury szybko sie obracajg, ale dlaczego ta
subpopulacja charakteryzuje sie takimi masami. To kolejna wskazowka, ze Wszechswiat moze wcigz
skrywac wazne informacje o powstawaniu, ewolucji i fgczeniu sie czarnych dziur. Ten obraz bedzie bogatszy i
bardziej zaskakujgcy z kazdym nowym katalogiem fal grawitacyjnych opublikowanym przez LVK.

Wspéitpraca LIGO-Virgo-KAGRA

LIGO jest finansowane przez Narodowg Fundacje Nauki (NSF) i prowadzone przez Caltech oraz MIT. Wsparcie
finansowe dla projektu Advanced LIGO byto koordynowane przez NSF, przy czym Niemcy (Max Planck Society),
Wielka Brytania (Science and Technology Facilities Council) oraz Australia (Australian Research Council) wniosty
znaczgcy wktad w projekt. W pracach zaangazowanych jest ponad 1600 naukowcow z catego Swiata dziatajacych w
ramach LIGO Scientific Collaboration, ktéra obejmuje réwniez GEO Collaboration. Dodatkowe instytucje
cztonkowskie sg wymienione na stronie: https.//my.ligo.org/census.php.

Konsorcjum Virgo liczy obecnie okofo 1000 cztonkdw reprezentujgcych ponad 175 instytucji z 20 réznych (gtéwnie
europejskich) krajow. Europejskie Obserwatorium Grawitacyjne (EGO), w ktérym znajduje sie detektor Virgo w
poblizu Pizy we Wioszech, finansowane jest przez Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) we Francji,
Narodowy Instytut Fizyki Jgdrowej (INFN) we Wiloszech, Narodowy Instytut Fizyki Subatomowej (Nikhef) w
Niderlandach, The Research Foundation — Flanders (FWO) oraz Belgijski Fundusz Badan Naukowych (F.R.S.—
FNRS) w Belgii. Polski wktad w projekt finansowany jest przez MNiSW. Wiecej informacji dostepnych jest na stronie
Virgo: https://www.virgo-gw.eu.

KAGRA to detektor interferometryczny o dfugosci ramion 3 km, zlokalizowany w Kamioka w prefekturze Gifu w
Japonii. Instytucjg odpowiedzialng za projekt jest Institute for Cosmic Ray Research (ICRR) Uniwersytetu w Tokio.
Projekt jest wspofprowadzony przez National Astronomical Observatory of Japan (NAOJ) oraz High Energy
Accelerator Research Organization (KEK). Konsorcjum KAGRA tworzy ponad 400 cztonkow ze 128 instytucji z 17
krajow. Informacje o KAGRA dostepne sg na stronie: https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/. Materialy naukowe

mozna znalez¢ pod adresem: http://gwwiki.icrr.u-tokyo.ac.jp/JGWwiki/KAGRA
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