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WYSZUKIWANIE CIAGLYCH FAL GRAWITACYJNYCH
Z GWIAZD NEUTRONOWYCH W NIEZNANYCH UKtLADACH
PODWOJNYCH

Gwiazdy neutronowe (GN) powstajg w wyniku wybuchu
supernowej, ktéry konczy ewolucje gwiazdy o masie od 10 do
25 mas Stonca. Sg one zwartymi obiektami o promieniu okoto
10 km i masie podobnej do masy naszego Stohca, co czyni z GN
jedno z najbardziej ekstremalnych $rodowisk, w ktérych
kiedykolwiek zaobserwowano materie. Obecnie struktura i
sklad GN jest aktywng i interdyscyplinarng dziedzing badan,
taczacg  wysitki  Srodowiska  fizyki jadrowej, czgstek
elementarnych i astrofizyki.

Ekstremalna zwarto$¢ (i gesto$€) tych obiektow czyni je
interesujgcym  laboratorium  do  testowania  efektow
relatywistycznych, takich jak emisja  promieniowania
grawitacyjnego. RzeczywiS$cie, detektory Advanced LIGO i
Advanced Virgo z powodzeniem wykryty kilka sygnatéw fal
grawitacyjnych zwigzanych z koalescencjg dwdch GN. Jednej z
tych detekcji, GW170817, towarzyszyt nawet sygnat
elektromagnetyczny, stanowigc tym samym pierwszg w historii
detekcje  zdarzenia  astrofizycznego za pomocg fal
grawitacyjnych i Swiatta.
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Rys. 1: Spektrogram symulacji silnego sygnatu CFG, ktory odpowiada GN
obracajgcej sie 50 razy na sekunde i krgzgcej wokdt towarzysza z
okresem orbitalnym 50 dni. Ogdlna skala czestotliwoS$ci, 100 Hz, jest
dwukrotno$cig czestotliwoSci obrotowej GN. Najdtuzsze oscylacje, z
okresem 365 dni, odpowiadajg modulacji dopplerowskiej wywotanej
ruchem orbitalnym Ziemi wokét Storica. Krétsze, z okresem 50 dni,
odpowiadajg orbitalnemu ruchowi Zrédfa CFG w polu grawitacyjnym
towarzysza. Dla celow ilustracyjnych przyjeto 2-letni czas obserwacji,
ktéry jest dtuzszy niz 6-miesieczny czas obserwacji wykorzystany w
omawianej analizie.

Innym sposobem sondowania wewnetrznej struktury szybko wirujgcych GN sg emitowane przez nie ciggte fale grawitacyjne
(CFG). Zrédtem CFG sg odstepstwa GN od doskonale symetrycznego ksztattu; mogg to byé np. niedoskonato$ci w zewnegtrznej
skorupie gwiazdy, albo oscylujgce zaburzenia w jej strukturze wewnetrznej, albo swobodna precesja wywotana obrotem gwiazdy
wokot osi niepokrywajgcej sie z jej osig symetrii. Gdy GN obraca si szybko, takie odksztatcenia bytyby przyczyng promieniowania
grawitacyjnego w postaci CFG. Takie promieniowanie jest o kilka rzedéw wielkoSci stabsze niz promieniowanie powstajace
podczas koalescencji zwartych obiektéw, jednak trwa ono przez dtugie okresy czasu (miesigce lub lata), umozliwiajac analize
dtugich zbioréw danych charakteryzujacych sie duzym stosunkiem sygnatu do szumu.

W zaleznosci od tego, co wiadomo o potencjalnych zrédfach, rozréznia sig kilka typéw poszukiwan CFG. Na przyktad targeted
searches dotyczg GN, dla ktérych potozenie na niebie oraz czgstotliwo$¢ rotacji GN sg znane z obserwacji elektromagnetycznych,
podczas gdy directed searches uzywajg ustalonego potozenia na niebie, w ktérym mdgtaby znajdowac sie GN o nieznanej
czestotliwosci.

W prezentowanej pracy przedstawiamy wyniki all-sky search, czyli

poszukiwania sygnatéw CFG pochodzgcych z zupetnie nieznanych

10" 5 GN o dowolnych czestotliwo$ciach rotacji i potoZeniu na niebie.
Dodatkowo skupiamy sieé na nieznanych GN w uktadach

g 10%4 podwdjnych. Oczekiwany sygnal z izolowanych GN jest falg
% ditugotrwatg, ktdrej czestotliwo$¢ powoli maleje w wyniku emisji
§10*1 energii np. w postaci promieniowania elektromagnetycznego lub
~ grawitacyjnego. Ten efekt spowolnienia (ang. spindown) mozna
1072 zaniedba¢, biorgc pod uwage populacje GN, ktérej dotyczy to
poszukiwanie. Z punktu widzenia detektora na Ziemi czestotliwo$¢

10734 sygnatu jest modulowana w wyniku dobowego ruchu obrotowego i

rocznego ruchu orbitalnego naszej planety. Sygnatl ten jest
dodatkowo skomplikowany w przypadku GN w uktadzie
podwdjnym, poniewaz wodwczas nalezy wzigé pod uwage
dodatkowg modulacje Dopplera wywotang ruchem zrédta wokét
ciata towarzyszgcego.

W naszych badaniach stosujemy odmiane transformaty Hougha,
zwang BinarySkyHough, ktéra do analizy wykorzystuje
spektrogram danych. Spektrogram dostarcza informacji o tym,
ktére czestotliwos$ci sg najbardziej widoczne w danych w miare
uplywu czasu.
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Rys. 2: Maksymalny zasieg astrofizyczny objety naszymi
poszukiwaniami jako funkcja czestotliwo$ci. Krzywe reprezentujg
rézne wartoSci odksztatcenia GN, okreSlanego jako jej eliptyczno$c
& Wieksze odksztafcenia i wyZsze czestotliwo$ci oznaczajg
wytwarzanie silniejszych CFG, ktére mozna badaC na dalszych
odlegtoSciach.  Zacieniowany obszar odpowiada warto$ciom
spowolnienia wykraczajgcym poza badane przez poszukiwania, jeSli
nie zaktada sie innego mechanizmu réwnowaZenia. Dla poréwnania,
najblizsza znana GN znajduje sie w odlegtosci 0,1 kpc.



Podstawowg ideg jest to, ze sygnat CFG
ujawniatby sie w spektrogramie jako nadmiar
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mocy o bardzo szczegélnym rozkladzie, jak ====1'd'="1[kpc]

........ d= 0.5 [kpc]

pokazano to na rys. 1. Mozemy opisaC te ,,
Sciezki mocy” za pomocg zestawu parametrow
zwigzanych z wiasciwos$ciami fizycznymi zrddta,
takimi jak czestotliwo$¢ rotacji lub potozenie na
niebie; stgd poszukiwanie CFG jest kwestig
identyfikacji znaczgcych Sciezek mocy w danych.
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Konieczno$é uwzglednienia parametréow
opisujgcych  orbite  zrédta w  ukladzie
podwdjnym powoduje, Ze musimy przeszukiwac
wiekszg liczbe parametréow niz w przypadku _6
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samotnej GN. Stanowi to problem dla typowych 50 100 150 200 250 300
algorytmoéw wyszukiwania, poniewaZz ich koszt
obliczeniowy fatwo staje si¢ tak duzy, ze
obliczenia stajg sie niewykonalne. W takim Rys. 3: Maksymalne dopuszczalne odksztatcenie GN w funkcji czestotliwosci.

przypadku problem mozna podzielié na wiele Krzywe pokazujg, jak zdeformowana powinna by¢ GN, aby wytworzy¢ CFG
odobnych mnieiszvch zadan, a wyszukiwanie wykrywalng przez nasze poszukiwania. Poniewaz amplituda CFG maleje wraz z
p Yy 1szy 4 Y odlegtoscig, blizsze zrédta muszg mie¢ nizsze eliptycznosci niz te bardziej
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mozna przyspieszyC wykorzystujgc Graphics oddalone.  Zacieniowany obszar odpowiada  wartosciom  spowolnienia
Processing Units (GPU), ktére rdwnolegle wykraczajgcym poza te badane przez poszukiwania, jesli nie zakiada sie innego
realizujg duzg liczbe tych podzadan. mechanizmu réwnowazenia (wiecej informacji na ten temat w tekscie).

W badaniach korzystamy z danych z 1szej fazy 3ciej kampanii obserwacyjnej detektoréw Advanced LIGO i Advanced Virgo (03a),
obejmujacej sze$¢ miesiecy od kwietnia do wrze$nia 2019 r., poszukujgc CFG z nieznanych GN w nieznanych uktadach
podwdjnych w najbardziej czulym pasmie detektoréw. Nie znalezliSmy dowodéw na obecnos$¢ sygnatéw CFG. W rezultacie
oszacowali$my czuto$¢ naszych poszukiwan, badajac parametry populacji symulowanych sygnatdw. CzutoS¢ ta jest poczgtkowo
wyrazana jako najstabsza amplituda fali grawitacyjnej wykrywanej przez naszg analize. Otrzymujemy najlepszg do tej pory
czuto$¢ dla analizowanej przestrzeni parametréw, przy najstabszej wykrywalnej amplitudzie o 60% niZszej niz poprzednie
badania.

Interpretujemy te wyniki w kategoriach odpowiedzi na dwa interesujgce astrofizycznie pytania: jak daleko od Ziemi jesteSmy w
stanie wykry¢ zrédta promieniowania, i jaka jest maksymalna deformacja dopuszczalna dla Zrédta CFG w zakresie badanym przez
nasze poszukiwania. Rysunki 2 i 3 podsumowujg maksymalny zasieg naszych poszukiwan i maksymalne odksztatcenie
dopuszczone dla zrdédta CFG, w funkcji czestotliwo$ci fali grawitacyjnej. Jak wspomniano wcze$niej, rozwazamy Zrédfa CFG z
pomijalnym spowolnieniem rotacji. ZatoZenie to nie wprost wyznacza granice dla maksymalnego odksztatcenia badanego dla GN,
reprezentowang przez zacienione obszary na rys. 2 i 3. Innymi stowy, je$li nie istniejg Zzadne mechanizmy réwnowazenia,
zacienione obszary sg wykluczane z naszych wynikdw, poniewaz oznaczatyby one wyzsze warto$ci spowolnienia niz te objete
tym wyszukiwaniem. Mozliwym mechanizmem réwnowazgcym przeciwdziatajgcym spowolnieniu GN moze by¢ akrecja materii
z towarzysza. Wyniki te pokazujg rosngcg poprawe detektoréw Advanced LIGO i Advanced Virgo, ktére osiggajg swojg
planowang czuto$¢, co pozwala nam zbliza€ sie do gérnych ograniczen na wlasciwosci GN coraz blizszych wynikéw uzyskanych
za pomocg symulacji numerycznych.

SELOWNICZEK
DOWIEDZ SIE WIECEJ: B

Gwiazda neutronowa: Pozostato$¢ po wybuchu supernowej, ktéremu ulegla gwiazda o masie

pomiedzy 10 a 25 masami Stofica. Typowa gwiazda neutronowa ma mase ok. 1-2 mas Storica i promien
Przeczytaj tutaj preprint artykutu ok. 10-15 kilometrdw, jest jednym z najbardziej zwartych obiektdw kiedykolwiek odkrytych.
naukowego. Ciggla fala grawitacyjna: Dlugotrwata forma promieniowania grawitacyjnego. Wiecej szczegdtéw

Przeczytaj tutaj wprowadzenie do CFG. znajdziesz tutal.

Eliptyczno$¢: Miara tego jak bardzo ksztalt ciata rézni sie od ksztattu sferycznego, okreslona jako
odksztatcenie od kotowosSci ciata w jego ptaszczyZnie réwnikowej odniesione do odksztatcenia wzdtuz

Odwiedi nasze strony: prostopadtego do tej ptaszczyzny kierunku.

http://WWW.lig0.0rE Spow?Inlenle (spindown): Tempo, z jakim W|4rUJac'a gwiazda neutronowa zwalnia z powodu emisji
energii przez fale elektromagnetyczne lub grawitacyjne.

http://WWW-VirgQgW-eu Przesunigcie Dopplera: Zmiana obserwowanej czestotliwosci fali wywotana ruchem wzglednym

Zrodfa fali i obserwatora.
[u];a

Uktad podwdjny: Para astronomicznych obiektdw zwigzanych ze sobg przycigganiem grawitacyjnym.

3 E E E Transformacja Hougha: Algorytm do identyfikacji dobrze opisanych ksztattéw na obrazach, takich jak
-

spektrogram.
-
Spektrogram: Wizualna reprezentacja widma czgstotliwo$ci szeregu czasowego.

Graphics Processing Unit (GPU): Specjalistyczny sprzet przystosowany do przetwarzania danych z
. E wykorzystaniem masowego zréwnoleglenia obliczen.

Akrecja: Przeptyw masy pomiedzy dwoma grawitacyjnie zwigzanymi ciatami w uktadzie podwdjnym.

Kiloparsek (kpc): Tysigc parsekdw. Parsek to astronomiczna jednostka dtugo$ci odpowiadajgca ok. 3
latom $wietlnym lub 30 bilionom kilometréw.
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