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35 nowych wstrzasow czasoprzestrzeni wykrytych przez Virgo i LIGO

35 nowych zdarzen wykrytych przez LIGO i Virgo w ich ostatniej kampanii obserwacyjnej zwigksza
do 90 liczbe wykrytych do tej pory sygnatow fal grawitacyjnych. Zdarzenia te to drgania
czasoprzestrzeni generowane przez potqczenie si¢ dwoch czarnych dziur, dwoch gwiazd
neutronowych lub pary czarna dziura-gwiazda neutronowa. Zbior danych, opublikowany dzisiaj w
tak zwanym trzecim katalogu sygnatow przejsciowych, dostarcza nowych informacji na temat
populacji czarnych dziur, ktorych masy, wraz z masami obserwowanych gwiazd neutronowych,
dostarczajq wskazowek na temat zZycia i Smierci gwiazd, dodatkowo poszerzajgc horyzonty
astronomii fal grawitacyjnych.

Dane o 35 nowych obserwacjach fal grawitacyjnych dokonanych migdzy listopadem 2019 r. a
marcem 2020 r. w drugiej czgsci trzeciej i najnowszej kampanii obserwacyjnej LIGO-Virgo (O3b),
zwigkszaja liczbe sygnatow fal grawitacyjnych wykrytych przez globalng sie¢ trzech
interferometréw lacznie do 90.

Wiekszo$¢ nowych sygnatow zostata wyemitowana w procesie 1aczenia si¢ dwoch czarnych dziur,
ktory wytwarza potezny wybuch fal grawitacyjnych wstrzasajacy strukturg czasoprzestrzeni. Dwa
inne zdarzenia, z ktorych jedno zostalo ogloszone juz w czerwcu ubiegtego roku, zostaly
zidentyfikowane jako wyniki taczenia si¢ gwiazdy neutronowej z czarng dziurg, ten rodzaj zrodta
zostal zaobserwowany po raz pierwszy w ostatniej kampanii obserwacyjnej LIGO-Virgo. Kolejne
zdarzenie, wykryte w lutym 2020 r., moze pochodzi¢ z pary czarnych dziur lub mieszanej pary
czarnej dziury z gwiazda neutronowa. Masa lzejszego obiektu miesci si¢ w zakresie mas — w tak
zwanej przerwie masowe] — w ktorej przed obserwacjami fal grawitacyjnych nie oczekiwano
formowania si¢ gwiazd neutronowych ani czarnych dziur, co pozostaje zagadka dla naukowcow.

Te nowe odkrycia zostaty dzisiaj opublikowane przez konsorcja naukowe Virgo, LIGO i KAGRA,
w trzecim katalogu zrodet przejsciowych fal grawitacyjnych (GWTC-3), w internetowym
archiwum ArXiv.

Gdy tylko sygnal zostanie rozpoznany jako potencjalne zdarzenie astrofizyczne przez system
analizy danych detektora i1 starannie sprawdzony przez badaczy, pewne wstepne informacje o
lokalizacji na niebie zrodta fali grawitacyjnej 1 jego naturze (czy jest to para czarnych dziur, para
gwiazd neutronowych, lub para mieszana) sg upubliczniane niemal w czasie rzeczywistym. Te
»alerty o niewielkim opdZnieniu” umozliwiaja poszukiwanie sygnalu za pomoca innych niz fale
grawitacyjne “postancoOw” , czyli poszukiwanie przez teleskopy i obserwatoria na Ziemi, lub w
kosmosie, np. sygnalow elektromagnetycznych i neutrin emitowanych przez to samo zrodto, ktore
wyemitowato fale grawitacyjne.
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Podczas ostatniej kampanii obserwacyjnej konsorcja LIGO 1 Virgo oglosity w czasie rzeczywistym
39 alertéw informujacych spoteczno$¢ naukowa o potencjalnych zdarzeniach zwigzanych z falami
grawitacyjnymi. 18 kandydatow z tych alertow zostalo potwierdzonych, a 17 kolejnych zdarzen
zostalo znalezionych w rezultacie dalszej analizy offline. Wyniki tej bardziej kompletnej i
dopracowanej analizy zostaly opublikowane dzisiaj w Katalogu GWTC-3. Do tej pory nie
zgltoszono zadnych pewnych innych niz zwigzane z falami grawitacyjnymi sygnatow
odpowiadajacych umieszczonym w tym katalogu zdarzeniom.

Analiza danych offline byta kontynuowana przez wiele miesiecy po zakonczeniu obserwacyi,
poniewaz wymagata diugiej i ztozonej pracy zwiqzanej z kalibracjq i analizq danych, prowadzonej
przez rozne zespoly badawcze pracujgce rownolegle i przy uzyciu roznych technik, moéwi Viola
Sordini, pracownik naukowy CNRS w Institut de Physique des deux Infinis de Lyon. Rzeczywiscie,
w niektorych przypadkach szukamy w danych sygnatow, ktore jak najbardziej przypominajg
. ksztalty” przewidywane przez modele teoretyczne. Inne grupy zamiast tego rozwazajq i analizujg
szczegotowo wszystkie te cechy sygnatu, ktore odrozniajq go od szumu w detektorze, nie zaktadajgc
zadnego konkretnego ksztattu szukanego sygnatu. To niezwykle intensywna dziatalnosé, w ktorej
wspotpracujq ze sobg setki naukowcow z catego swiata.

Roéwniez dzisiaj konsorcja naukowe LIGO, Virgo i KAGRA udostgpnily pelny zestaw
skalibrowanych danych zarejestrowanych przez detektory LIGO i Virgo od listopada 2019 r. do
marca 2020 r. Dzigki temu cala spotecznos¢ naukowa moze wykonywaé niezalezne analizy i
weryfikowa¢ juz opublikowane rezultaty, maksymalizujac bogactwo otrzymanych wynikéw
naukowych.

Nowy horyzont astronomii fal grawitacyjnych

Opublikowany dzisiaj Katalog pozwala na nowe spojrzenie na ekstremalne zdarzenia kosmiczne i
przedstawia charakterystyke populacji czarnych dziur, ustanawiajac nowe rekordy i ograniczenia na
masy czarnych dziur i gwiazd neutronowych.

Kilka czarnych dziur powstaltych w wyniku zaobserwowanych potaczen ma mas¢ przekraczajaca
100 razy mase Stonca 1 jest klasyfikowanych jako czarne dziury o masie posredniej. Ten typ czarnej
dziury jest bardzo interesujacy, poniewaz moze odgrywacé kluczowa rolg¢ w formowaniu sig¢
supermasywnych czarnych dziur znajdujgcych si¢ w centrach galaktyk. Od dawna o takich
czarnych dziurach teoretyzuja astrofizycy, po raz pierwszy zostaly one jednak bezposrednio
wykryte dopiero za pomocg sygnatow fal grawitacyjnych zarejestrowanych przez detektory LIGO-
Virgo-KAGRA.

Inne zdarzenie obejmuje potaczenie masywnej czarnej dziury (o masie okoto 33 mas Stonca) i
gwiazdy neutronowej o bardzo matej masie (wynoszacej okoto 1,2 masy naszego Stonca). Jest to
jedna z najmniej masywnych gwiazd neutronowych, jakie kiedykolwiek wykryto, wykorzystujac
fale grawitacyjne lub obserwacje elektromagnetyczne.
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Wreszcie zaobserwowano ukltad podwojny, dla ktéorego naukowcy nie moga z calg pewnosScia
okresli¢, czy jego lzejszy sktadnik to gwiazda neutronowa, czy czarna dziura. Jego masa, rowna 2,8
masy Slonca, jest zastanawiajaca, poniewaz naukowcy spodziewajg si¢, ze najmasywniejsza
gwiazda neutronowa musi mie¢ mas¢ okoto 2,5 razy wigkszg od masy Stonca. Jednak za pomoca
obserwacji elektromagnetycznych nie odkryto jak dotad zadnych czarnych dziur o masie ponizej
okoto 5 mas Stonca.

Warto podkresli¢, ze rozkltad mas zaobserwowanych czarnych dziur i gwiazd neutronowych
podwaza modele astrofizyczne opisujace ewolucje 1 $mier¢ gwiazd, ktorych pozostatosciami sg
zwarte obiekty. Co wigcej, wlasciwosci fizyczne wykrytych zrédet dostarczaja nowych wskazowek
na temat §rodowisk astrofizycznych, w ktorych najprawdopodobniej zachodzg badane ekstremalne
zdarzenia kosmiczne: sg to geste Srodowiska gwiezdne, takie jak gromady kuliste, lub mtode
gromady, a nawet dyski akrecyjne w aktywnych jadrach galaktyk.

Wcigz doskonale pamigtam entuzjazm wszystkich naukowcow, gdy stuchalismy publicznego
ogloszenia pierwszego odkrycia fal grawitacyjnych na poczqtku 2016 roku — powiedzial Edoardo
Milotti, cztonek Virgo Collaboration na Uniwersytecie w Trie$cie 1 INFN. Teraz, mniej niz szes¢ lat
pozniej, odkrycia ogltoszone w katalogu GWTC-3 dodajg nowe cenne informacje do rozwijajgcej sie
nowej dziedziny astronomii fal grawitacyjnych i zapewniajq nowe spojrzenie na wiele aspektow
Wszechswiata, takich jak na przykiad populacje uktadow podwojnych czarnych dziur lub gwiazd
neutronowych.

Przysztosé¢

Postep osiggnicty w ciagu kilku lat przez naukowcoOw zajmujacych si¢ falami grawitacyjnymi jest
zdumiewajacy, przechodzac od pierwszej detekcji do obserwacji wielu zdarzen miesigcznie. Byto to
mozliwe dzigki programowi ciaglych ulepszen technologicznych, ktére przeksztalcity pierwsze
pionierskie instrumenty w coraz bardziej czule detektory. Postgp w zwigkszaniu czulo$ci
detektorow spowodowany ich cigglym unowocze$nianiem jest oczywisty, biorgc pod uwage, ze
sposrod 90 opublikowanych dzisiaj obserwacji fal grawitacyjnych, az 79 odnosi si¢ wytacznie do
ostatniej kampanii obserwacyjnej, ktora trwata od kwietnia 2019 r. do marca 2020 r.

Obserwatoria LIGO 1 Virgo przechodza obecnie dalszag modernizacj¢ i nowa, czwartg kampani¢
obserwacyjng rozpoczng w drugiej potowie 2022 r., z czulo$cig umozliwiajaca obserwacje czesci
Wszechswiata o objetosci prawie 10 razy wiekszej niz wczesniej, co znacznie zwigkszy
prawdopodobienstwo odbierania sygnalow fal grawitacyjnych.

Wsrod roznych ulepszen w Virgo skonstruowalismy dodatkowg wneke optyczng (tzw. wneke
recyklingu sygnatu), ktora pozwala poprawi¢ pasmo czutosci detektora przy wysokich
czestotliwosciach — powiedziat Sebastian Steinlechner, adiunkt w Maastricht University 1 Nikhef.
Odpowiada to zwiekszonej zdolnosci detektora do ,,stuchania” koncowych etapow tqczenia si¢ par
czarnych dziur lub gwiazd neutronowych.
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W Japonii trwa uruchamianie detektora KAGRA, ktoéry planuje dotaczy¢ do detektorow LIGO-
Virgo w kolejnej kampanii obserwacyjnej. Rozbudowa sieci detektoréw zdolnych do wspdlnego
zbierania danych zwigkszy doktadnos¢ lokalizacji zrodia sygnatu na niebie, co jest kluczowg cecha
umozliwiajacg przyszte postgpy w astronomii wykorzystujacej wielu ,,postancow”.

Nowy artykut pokazuje, jak Virgo, LIGO i KAGRA szybko wkraczajq w nowq faze, méwi Giovanni
Losurdo, rzecznik prasowy Virgo i badacz INFN. Od odkrycia i obserwacji pojedynczych zdarzen
po badania populacyjne, ktore sq poteznym sposobem na badanie natury ciemnego Wszechswiata.
Ta zmiana bedzie jeszcze bardziej istotna w nastepnych kampaniach obserwacyjnych, w ktorych
dzieki ostatnim ulepszeniom spodziewamy sie wykrywac nawet jedno zdarzenie dziennie.

Obserwatoria fal grawitacyjnych

Virgo Collaboration ma obecnie okoto 700 cztonkéw ze 129 instytucji w 16 réznych (gtownie
europejskich) krajach. Europejskie Obserwatorium Grawitacyjne (EGO) zarzadza detektorem Virgo
znajdujacym si¢ w poblizu Pizy we Wtloszech i jest finansowane przez Centre National de la
Recherche Scientifique (CNRS) we Francji, Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) we
Wiloszech oraz Narodowy Instytut Fizyki Subatomowej (Nikhef) w Holandii. List¢ grup Virgo
Collaboration mozna znalez¢ na stronie http://public.virgo-gw.eu/the-virgo-collaboration/. Wigcej
informacji mozna znalez¢ na stronie Virgo pod adresem http://www.virgo-gw.eu.

LIGO jest finansowane przez Narodowa Fundacje Nauki (NSF) i obstugiwane przez Caltech i MIT,
ktore sg autorami projektu LIGO i nim kierowaty. Wsparcie finansowe projektu Advanced LIGO
zapewnita NSF, znaczace zobowigzania i wktad w projekt podjety Niemcy (Max Planck Society),
Wielka Brytania (Science and Technology Facilities Council) 1 Australia (Australian Research
Council-OzGrav). Okoto 1300 naukowcdw z catego $wiata uczestniczy w pracach w ramach LIGO
Scientific Collaboration, ktora obejmuje GEO Collaboration. Lista dodatkowych partnerow jest
dostepna pod adresem https://my.ligo.org/census.php.

Interferometr laserowy KAGRA z ramionami o dlugosci 3 km znajduje si¢ w Japonii w Kamioka
Observatory, prefektura Gifu. Projektem zarzadza Institute of Cosmic Ray Researches (ICRR) na
Uniwersytecie Tokijskim, a wspotorganizatorem projektu jest Narodowe Obserwatorium
Astronomiczne w Japonii (NAOJ) oraz High Energy Accelerator Research Organisation (KEK).
Budowa detektora KAGRA zostala zakonczona w 2019 roku, po6zniej dotaczyt on do
miedzynarodowej sieci detektorow fal grawitacyjnych LIGO i Virgo. Detektor rozpoczat zbieranie
danych w lutym 2020 r. podczas ostatniego etapu kampanii obserwacyjnej O3b. KAGRA Scientific
Congress liczy ponad 470 cztonkow ze 115 instytutéw w 14 krajach/regionach. Lista badaczy
dostepna jest pod adresem http://gwwiki.icrr.u-tokyo.ac.jp/JGWwiki/KAGRA/KSC/Researchers.
Informacje o detektorze KAGRA dostepne sg na stronie: https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/.
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