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POSZUKIWANIE DLUGOTRWAJACYCH FAL GRAWITACYJNYCH
Z POZOSTALOSCI PO MLODYCH SUPERNOWYCH W DANYCH
Z PIERWSZEJ CZESCI KAMPANII O3

Wybuchy supernowych sa gwattownym koncem zycia masywnych
agwiazd. Pozostatoscig po wybuchu jest bardzo gesta gwiazda
neutronowa otoczona szczgtkami eksplodujgcej gwiazdy
tworzacymi mgtawice (Rys. 1). Pozostatosci te mogg rozciggac sie
na cate lata Swietlne, ale sama gwiazda neutronowa potozona w
centrum mgtawicy ma $rednice zaledwie okoto 30 km przy masie
okoto 1,4 razy wiekszej od masy Stonca. Gwiazdy neutronowe sg
najgestszymi stabilnymi obiektami we Wszech$wiecie. Skitad i
fizyka gwiazd neutronowych pozostaje jedng z najbardziej
intrygujacych tajemnic fizyki, inspirujagc badania w wielu
dziedzinach, takich jak astrofizyka, fizyka jadrowa, fizyka czastek
elementarnych i fizyka materii skondensowanej. Dla detektorow
Advanced LIGO i Advanced Virgo gwiazdy neutronowe sg wazne,
poniewaz sg prawdopodobnymi zrédtami  dtugotrwajacych
(ciagtych) fal grawitacyjnych. W najnowszej pracy poszukujemy
takich fal z pietnastu mtodych pozostato$ci po supernowych w
naszej Galaktyce, wykorzystujac dane zebrane w ciggu szesciu
miesiecy w roku 2019, stanowigcych pierwszg potowe trzeciej
kampanii obserwacyjnej detektorow LIGO i Virgo, zwanej w
skrécie O3a.

Obecnie krétko trwajgce sygnaty fal grawitacyjnych, nazywane
przejsciowymi, sg regularnie obserwowane, jednak ciggte fale
grawitacyjne nadal umykajg detekcji. Jest tak dlatego, ze
przejsciowe sygnaty sg gtosne i krotkie (w czym przypominajg
wybuchy), podczas gdy ciggte fale grawitacyjne sg duzo stabsze i
trudne do odréznienia od szumu. Aby je wykry¢, musimy by¢
cierpliwi, zbierajgc dane przez diugi okres czasu i szukajac
drobnych, ale trwatych fluktuaciji, ktére pasujg do naszego modelu
sygnatu. W przypadku typowych poszukiwan fal ciggtych, szukamy
sygnatéw generowanych przez szybko rotujgcg gwiazde
neutronowg. Kazde odchylenie gwiazdy od idealnej symetrii
wzgledem osi obrotu, wytworzy fale grawitacyjne o czestotliwosci
dwukrotnie wiekszej od czestotliwosci rotacji gwiazdy, przy czym
wieksze odchylenia spowodujg silniejsze odksztatcenia przestrzeni
wywotane falami grawitacyjnymi (czyli gtosniejszy sygnat). Taka
gwiazda ma ksztatt tréjwymiarowej elipsoidy, podobny do pitki do
rugby, i nazywamy ja ,,tréjosiowq", poniewaz w kazdym z trzech
wzajemnie prostopadtych kierunkéw gwiazda ma nieco inny
rozmiar.

W naszej Galaktyce znajduje sie wiele pozostatosci po
supernowych. WybraliSmy pietnascie mtodych pozostatosci
liczacych od 100 do 10000 lat, dla ktoérych nie jest znana
czestotliwos¢ rotacji gwiazdy. Wybieramy miode pozostatosci,
poniewaz mtode gwiazdy neutronowe sg bardziej podatne na
nieréwnomierne deformacje niz gwiazdy starsze. Miode gwiazdy
neutronowe rotujg réwniez szybciej, wytwarzajgc silniejsze fale
grawitacyjne. Poniewaz jednak nie wiemy, jak szybko obraca sie
gwiazda neutronowa, musimy przeszukiwa¢ szeroki zakres
czestotliwosci. Mlode gwiazdy neutronowe réwniez szybciej tracg
energie rotacji i w zwigzku z tym spowalniajg swojg rotacje,
dlatego musimy réwniez przeszuka¢ mozliwy zakres wartosci tego
spowalniania. Wreszcie obserwacje znanych pulsaréw sugeruja,
ze czestotliwos¢ ich rotacji moze ulegaé matym i przypadkowym
fluktuacjom.

Zazwyczaj przeprowadzamy analizg zwang koherentna:
konstruujemy szablony (ang. templates) bedace kopig sygnatu,
ktory spodziewamy sie znalez¢ w danych, i prébujemy dopasowac
je do danych. Jesli wybralismy wtasciwy rodzaj szablonéw i jesli
ich liczba nie jest zbyt duza, to wyszukiwanie koherentne jest
metodg bardzo czutg. Tutaj mamy jednak pietnascie zrédet o
nieznanych czestotliwosciach rotacji, ktére moga sie zmienia¢ lub
ulega¢ matym, losowym fluktuacjom. Analiza koherentna dla tylu
nieznanych zmiennych jest zbyt kosztowna obliczeniowo.

Rysunek 1: Cassiopeia A, jedna z mfodych pozostatosci po supernowej,
ktéra jest celem opisywanych analiz (zrodfo: NASA/JPL-Caltech/Krause et
al).

RYSUNKI Z PUBLIKACJI

Wiecej informacji na temat rysunkéw i metod uzytych do ich
wykonania znajdziesz w publicznie dostepnym artykule.
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Rysunek 2: Gérne granice warto$ci eliptycznoéci ¢ gwiazd
neutronowych dla kilku analiz i kilku zrédet badanych w pracy. O$
pozioma to czestotliwosc, przy ktérej moglibysmy wykry¢ sygnat fali
grawitacyjnej; 0$ pionowa to 95% gérne ograniczenie na eliptycznos¢.
Krzywe zielona (zrodto G266.2-1.2), niebieska (G189.1+3.0) i
pomaranczowa (G65.7+1.2) pokazujg dla trzech réznych zrédet ich
minimalng mozliwg eliptycznosc, ktorg moglibysmy wykry¢. Jest to
gorna granica wartoSci eliptycznosci gwiazdy neutronowej, poniewaz
gdyby eliptycznosc¢ byta wigksza niz ta wartosc, wykrylibysmy jg!
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Zamiast tego uzywamy trzech w przyblizeniu koherentnych
metod do efektywnego przeszukiwania danych z pierwszej
potowy kampanii O3. Takie przyblizone przeszukiwanie uzywa
koherentnego przeszukiwania do krétkich fragmentéw danych, po
czym taczy je razem, aby w ten sposob objg¢ caly czas
obserwacji. Krétsze zestawy danych wymagaja mniejszej liczby
modeli do przeszukiwania, wiec wyszukiwanie cze$ciowo
koherentne jest znacznie bardziej wydajne obliczeniowo.
Zastosowalismy trzy algorytmy czesciowo koherentne do danych
z pierwszej potowy O3: jeden zoptymalizowany pod katem
czutosci, drugi pod katem szybko zmieniajgcego sig¢ sygnatu, a
trzeci pod katem konkretnego modelu astrofizycznego. Zadne z
tych trzech poszukiwan nie wskazuje na istnienie sygnatu fali
ciagtej.

Brak detekcji nie oznacza jednak braku wynikéow. Mozemy
oszacowaé czutoS¢ naszych poszukiwan i na tej podstawie
wnioskowacé o wiasciwosciach gwiazd, ktére badali$my. Szybko
obracajgca sie gwiazda neutronowa emituje ciagte fale
grawitacyjne i im bardziej jest ona zdeformowana, tym
gtosniejszy powinien by¢ sygnat. Wyznaczajgc ograniczenie na
site sygnatu, mozemy okresli¢ gérng granice deformacji gwiazdy
neutronowej. Asymetrie gwiazdy neutronowej mierzy sie za
pomocg parametru €, nazywanego eliptycznoscia. R6zne modele
gwiazd neutronowych przewidujg rézne ograniczenia na
eliptyczno$é, ale wiekszo$é przewiduje € < 106 Na Rys. 2
pokazujemy ograniczenia na eliptyczno$¢ trzech zrédet. O$
pionowa to 95% gdrna granica na € uzyskana w tym
wyszukiwaniu. O$ pozioma to czestotliwos¢ fal grawitacyjnych,
ktora wptywa na eliptyczno$é w dwojaki sposéb. Po pierwsze,
odksztatcenie fali grawitacyjnej przy danej czestotliwosci jest
silniejsze w przypadku gwiazdy bardziej eliptycznej. Po drugie,
czuto$é LIGO jest zalezna od czestotliwosci, wiec nasze
ograniczenia dotyczgce odksztatcenia fali grawitacyjnej zmieniajg
sie w catym zakresie czestotliwosci. Udaje nam sie ograniczy¢
eliptyczno$é ponizej teoretycznego maksimum (e < 10%). Wraz z
poprawg tego ograniczenia bedzie mozna wykluczyé niektore
modele fizyczne opisujgce wtasciwosci gwiazd neutronowych.

Tréjosiowos¢ gwiazdy neutronowej nie jest jedynym powodem emisji przez gwiazde
ciggtych fal grawitacyjnych. Obrét gwiazdy moze réwniez wzbudzaé takie fale poprzez
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Rysunek 3: Gérne granice oszacowania amplitudy oscylacji modu
rdla kilku analiz i Zrodet badanych w pracy. O$ pozioma to
czestotliwo$c¢, przy ktorej mogliby$my wykry¢ sygnat fali grawitacyjnej;
08 pionowa to 95% gorne ograniczenie na amplitude. Krzywe zielona
(zrodto  G266.2-1.2), niebieska (G189.1+3.0) i pomarariczowa
(G65.7+1.2) pokazujg minimalng mozliwg amplitude, ktérg
moglibysmy wykry¢. Jest to gorna granica tego, jak silna moze byc¢
oscylacja modu r, poniewaz gdyby jego amplituda byta wieksza,
wykrylibysmy sygnat!

Odwiedz nas w internecie:
www.ligo.org
WWW.virgo-gw.eu
gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en

oscylacje modu r gwiazdy, ze skalg oscylacji sparametryzowang przez ich amplitude a.

Teoretyczne gérne ograniczenie na amplitude wynosi a < 10%. Ograniczenie na
odksztatcenie od eliptycznej gwiazdy mozna przeksztalci¢ w ograniczenie na a, co
robimy na Rys. 3. O$ pionowa to 95% przedziat ufnosci dla a, a o$ pozioma to
czestotliwos¢ fal grawitacyjnych (w Hz). Dla trzech gwiazd znajdujemy powyzej 150 Hz

ograniczenie a < 10 na amplitude oscylacji modu r.

Wraz z gromadzeniem nowych danych i ulepszaniem metod ich analizy zwieksza sie E
prawdopodobienstwo pierwszej detekcji. Do tego czasu ograniczamy w oparciu o brak
detekcji modele fizyczne gwiazd i dgzymy do zwigkszenia czuto$ci naszych poszukiwan.
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SLOWNICZEK

Dlugotrwajaca (ciagta) fala grawitacyjna: dlugotrwajgca forma
promieniowania grawitacyjnego. Wigcej szczegétéw znajdziesz tutaj.
Eliptycznosé: miara tego, jak zdeformowane jest cialo niebieskie.
Eliptyczno$¢ jest definiowana jako wzgledne odksztatcenie w ptaszczyznie
réwnikowej w odniesieniu do odksztatcenia wzdtuz kierunku prostopadtego do
tej ptaszczyzny.

Rok swietlny: jednostka dtugosci réwna odlegtosci, jaka $wiatto pokonuje w
ciggu jednego roku. Rok $wietlny jest w przyblizeniu réwny 9,46 trylionom
kilometrow.

LIGO: Laserowe Interferometryczne Obserwatorium Fal Grawitacyjnych to
amerykarnska para detektoréw fal grawitacyjnych. Jeden z nich znajduje sie w
poblizu Livingston w stanie Luizjana, a drugi w poblizu Hanford w stanie
Waszyngton. Oba detektory sg wielkoskalowymi interferometrami laserowymi
z dwoma prostopadtymi ramionami o dtugosci 4 km, ktére mierzg zmiany
wzglednej diugosci ramion spowodowane przechodzaca falg grawitacyjna.
Masywna gwiazda: gwiazda, ktéra na poczatku swojego zycia ma mase
ponad 8 razy wiekszg od masy Stonica. Takie gwiazdy pod koniec zycia
wybuchajg jako supernowe i pozostatoscig po wybuchu moze by¢ gwiazda
neutronowa. Jesli majg mniejszg mase, pozostatos¢ jest biatym kartem.
Gwiazda neutronowa: niezwykle gesty obiekt, ktéry pozostaje po
zapadnieciu sie¢ masywnej gwiazdy. Typowa gwiazda neutronowa ma mase
pot miliona razy wiekszg od masy Ziemi, ale jej $rednica wynosi zaledwie
okoto 30 km.
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Mod r: fale w plynnej czesci gwiazdy neutronowej. Ich czestotliwosé jest
poréwnywalna z czestotliwoscig rotacji gwiazdy, wigc dla miodych gwiazd
neutronowych moze ona znajdowaé si¢ w zakresie czestotliwosci LIGO i
Virgo.

Czulosé: opis zdolnosci detektora do wykrywania sygnatu. Detektory o
nizszym poziomie szumu sg w stanie wykry¢ stabsze sygnaty i dlatego mowi
sie, ze majg wyzszg (lub wiekszg) czutosé.

Odksztatcenie: wzgledna zmiana odlegtosci dwéch punktéw pomiarowych
spowodowana deformacjg czasoprzestrzeni przez przechodzacg fale
grawitacyjng. Typowe odksztatcenie nawet najsilniejszych fal grawitacyjnych
docierajacych do Ziemi jest bardzo mate, zwykle mniejsze niz 102",
Supernowa: gwattowna eksplozja, czesto widoczna jako nagle pojawiajacy
sie na niebie jasny obiekt, ktory nastepnie szybko gasnie. Supernowa moze
przyémi¢ reszte swojej galaktyki. Istnieje wiele réznych typédw supernowych.
Niektére z nich powstajg w wyniku kolapsu masywnych gwiazd, inne moga
by¢ wynikiem zderzenia si¢ dwdch biatych kartéw.

Przejsciowe fale grawitacyjne: fale grawitacyjne powstate w wyniku
krétkiego, czesto kataklizmicznego zdarzenia, np. koalescencji ciasnego
ukfadu podwdjnego. Wigkszos$¢ przejsciowych fal grawitacyjnych pojawia sie
w detektorze tylko na sekundy lub krocej.

Gorna granica: gérna granica jakiej$ wielkosci, np. odksztaicenia fali
grawitacyjnej, to najmniejsza wartos¢, ktorg wykryliby$my z 95% pewnoscia.
Jesli wiec niczego nie wykrylismy, mamy 95% pewnosci, ze zrédto nie emituje
fal wytwarzajgcych wieksze wartosci odksztatcenia.

Virgo: detektor Virgo jest naziemnym interferometrem laserowym
znajdujgcym sie we Wioszech, w Cascinie niedaleko Pizy.
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