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GWTC-3, Trzeci Katalog Detekcji Fal Grawitacyjnych

Wstep

GWTC-3 to trzeci Gravitational-Wave Transient Catalog, czyli trzeci katalog przej$ciowych Zrédet fal grawitacyjnych, opracowany na podstawie
danych zebranych przez sie¢ detektoréw LIGO, Virgo i KAGRA. GWTC-3 dodaje do poprzednich katalogéw informacje o obserwacjach fal
grawitacyjnych dokonanych w drugiej cze$ci kampanii obserwacyjnej 03 (nazwanej O3b), ktéra trwata od listopada 2019 do marca 2020.
Katalog GWTC-3 zawiera najwiekszg liczbe zebranych do tej pory obserwacji fal grawitacyjnych.

Jakie inne katalogi fal grawitacyjnych opublikowano do tej pory?

*  GWTC-1 - zawiera fgcznie 11 zdarzeh z pierwszej (O1) i drugiej (02) kampanii obserwacyjnej.

*  GWTC-2 - dodat 39 zdarzen do GWTC-1, zwiekszajac ich taczng liczbe do 50 (z 01, 02, i O3a - pierwszej czesci 03).

* GWTC-2.1 - zweryfikowat analize danych z O3a znajdujgc 8 dodatkowych 8 kandydatdw, ale takze zmienit klasyfikacje 3 kandydatéw
z GWTC-2, poniewaz ich prawdopodobiefstwo, Zze sg sygnatami astrofizycznymi, spadto do mniej niz 50% (zobacz "Wykrywanie fal
grawitacyjnych" ponizej). Dato to w sumie 55 zdarzen.

*  GWTC-3 (ta publikacja) - dodaje kolejne 35 zdarzen fal grawitacyjnych z O3b, podnoszac catkowitg liczbe zaobserwowanych do tej pory
zdarzen do az 90. (Rysunek 3 ponizej ilustruje sama liczbe i rosngcg populacje wykrytych zdarzen).

Detektor KAGRA dotgczyt do LIGO i Virgo pod koniec kampanii O3b, a dodatkowo w kwietniu 2020 r. przeprowadzit, wraz z detektorem GEO

600 znajdujgcym sie w Niemczech, dwutygodniowg kampanie obserwacyjng. Wyniki tej kampanii zostang zaprezentowane oddzielnie.

Wszystkie dotychczasowe obserwacje fal grawitacyjnych pochodzg z koalescencji (tgczenia sie) czarnych dziur lub gwiazd neutronowych
w uktadach podwdjnych. Czarne dziury i gwiazdy neutronowe tzw. obiekty zwarte sg pozostatloSciami po masywnych gwiazdach.
Zarejestrowane zdarzenia obejmujg koalescencje podwdjnych czarnych dziur, koalescencje podwdjnych gwiazd neutronowych i koalescencje
gwiazdy neutronowej z czarng dziurg. Poniewaz detektory staly sie bardziej czute, tempo detekcji znacznie sie zwigkszylo. PrzeszliSmy dtuga
droge od pierwszej detekcji w 2015 roku.

W tym podsumowaniu mozesz przeczyta¢ o tym, w jaki sposéb zbieramy dane, jak wykrywamy fale grawitacyjne, jak szacujemy wtasciwos$ci
zrédet sygnatdw, a takze znajdziesz tutaj najwazniejsze informacje o nowych sygnatach z GWTC-3 i o planowanych przysztych kampaniach

obserwacyjnych.
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Detektory fal grawitacyjnych

y fal g yiny . —e
Z biegiem lat czuto$¢ detektoréw LIGO i Virgo ulegata poprawie zaréwno = — i
dzieki ulepszeniom samych detektoréw, jak i dzieki lepszej jako$ci danych “Cc’u 100+ L
ilepszym technikom uzywanym do ich analizy. Istnieje kilka sposobdéw 2
okreSlenia czuto$ci detektora fal grawitacyjnych. Jednym z nich jest & 807
oszacowanie przyblizonego zasiegu, do ktérego detektor moze wykrywac g -
typowe potgczenie sie dwdch gwiazd neutronowych: im wigkszy zasieg, =
tym dalej mozna wykrywac sygnaty, a wiec tym wiecej detekcji mozemy sie 2 01
spodziewac. O3 podzielono na dwie potowy (oznaczone O3a i O3b), 2
rozdzielone miesieczng przerwg w pazdzierniku 2019 r. W tym miesigcu & 201
zakonczono wiele modernizacji i napraw, w tym czyszczenie luster w LIGO
Livingston, wymiane sprzetu préZniowego w_LIGO Hanford oraz : . -
zwiekszenie mocy lasera w Virgo. Te prace, jak réwnieZ ciggta konserwacja LIGO Livingston:  LIGO.Ranford Virgo
trwajgca przez caly okres obserwacji, pozwolita detektorom na utrzymanie Rysunek 1. Mediana odlegto$ci, do ktérej poszczegdlne detektory
lub zwiekszenie czuto$ci. Rysunek 1 pokazuje, jak mediana zasiegu dla mogfy wykrywa¢ uktady podwdjne gwiazd neutronowych, w pierwszej
uktadéw podwdjnych gwiazd neutronowych zmieniata sie dla kazdego (01), drugiej (02), w pierwszej potowie trzeciej (O3a) i w drugiej

potowie trzeciej (O3b) kampanii obserwacyjnej. Zasieg jest wyraZony
w megaparsekach. Rysunek pochodzi od LIGO-Virgo-KAGRA
Collaborations/Hannah Middleton/OzGrav.

detektora. Pomiedzy O3a i O3b Sredni zasieg dla podwdjnych gwiazd
neutronowych wzrdst o 13,3% dla Virgo, 6,5% dla LIGO Hanford i pozostat na
podobnym poziomie dla LIGO Livingston (ktéry jest najczulszym z
detektordw), z niewielkim spadkiem czuto$ci o 1,5%.

Surowe dane z detektora fal grawitacyjnych pochodzg ze zmiennego w czasie natgzenia Swiatta laserowego mierzonego na wyjsciu
interferometru. Te surowe dane nalezy skalibrowaé, aby uzyska¢ odpowiednig amplitude odksztafcenia fali grawitacyjnej. Kalibracje nalezy
wykona€ ostroznie. Uzywamy $wiatfa laserowego do precyzyjnego , popychania” luster, co pozwala zmierzyC, jak zmienia sie sygnat na wyjSciu
interferometru. Wstepna kalibracja odbywa si¢ w czasie zblizonym do rzeczywistego. W razie potrzeby pdzZniejsza ponowna kalibracja
i odejmowanie dlugotrwatego szumu sg wykorzystywane do uzyskania mozliwie najlepszych danych dotyczgcych odksztatcen, ktére sg
wykorzystywane w tej analizie.

Po kalibracji i odjeciu szumu dane muszg zostaC sprawdzone pod wzgledem jakoSci. Najczestszym problemem, jaki mamy podczas oceny
jako$ci danych dla sygnatéw z podwdjnych gwiazd neutronowych, sg glicze, czyli krdtkotrwate (trwajgce od kilku sekund do kilku minut)
zaktécenia w danych. Niektdre glicze maja znane pochodzenie, takie jak rozpraszanie $wiatta, ale czasami ich pochodzenie jest tajemnica.
Glicze czasami nakfadajg sie na sygnat fali grawitacyjnej i w takich przypadkach mozemy wykona¢ odejmowanie gliczy, aby usung¢ je z danych,
co pokazano na Rysunku 2. Odejmowanie zaklécen byto wazng czescig analizy zwigzanej z wykryciem pierwszego sygnatu z podwdjnego
ukfadu gwiazd neutronowych, GW170817, a w GWTC-3 7 zdarzenh z 35 wymagato odejmowania zaki6cen. Jesli chcesz dowiedzie€ sie wiecej
o usterkach i pomdc nam w lepszym ich zrozumieniu, przejdZ do projektu spoteczno$ciowego Gravity Spy.


https://www.ligo.org/
https://www.virgo-gw.eu/
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
https://www.ligo.org/science/Publication-O2Catalog/index.php
https://www.ligo.org/science/Publication-O3aCatalog/index.php
https://www.ligo.org/science/Publication-O3aFinalCatalog/index.php
#detecting
#detecting
https://www.geo600.org/
https://www.geo600.org/
https://www.geo600.org/41478/geo600-and-kagra-join-forces-for-test-observation-run
https://www.ligo.caltech.edu/news/ligo20191104
https://www.ligo.caltech.edu/news/ligo20191104
https://www.virgo-gw.eu/#news_o3_restart
https://www.ligo.org/science/Publication-GW150914Calibration/index.php
https://www.zooniverse.org/projects/zooniverse/gravity-spy

Wykrywanie fal grawitacyjnych Normalized energy
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W czasie kampanii O3a i O3b ogtaszano publiczne alerty
o prawdopodobnym wykryciu sygnatu fali grawitacyjnej. Takie szybkie
alerty umozliwiajg spoteczno$ci astronomicznej poszukiwanie za pomocg
teleskopéw elektromagnetycznych i detektoréw neutrin  sygnatéw
zwigzanych z prawdopodobnie zarejestrowanym  sygnatem fali
grawitacyjnej. Publiczne alerty byly zwykle publikowane w ciggu kilku
minut od wykrycia sygnatu w O3b. PéZniejsza ponowna analiza danych
mogta prowadzi¢ do wycofania niektérych zdarzen i do odkrycia dalszych
zdarzen. Ostateczna analiza przedstawiona w GWTC-3 korzysta z poprawy
kalibracji i jako$ci danych oraz z analizy danych z calej kampanii
obserwacyjnej, aby oceni¢, czy kandydaci sg interesujgcy, czy nie. W O3b
ogtoszono 39 publicznych alertdw, z ktérych 18 przetrwato ponowng 50
analize i zostato wigczonych do GWTC-3 jako kandydaci z wigkszym niz

50% prawdopodobienstwem istnienia. Kolejnych 17 zdarzeh opisano po

raz pierwszy w katalogu GWTC-3.
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Uzywamy dwdch typéw analiz do poszukiwania kandydatéw na fale
grawitacyjne: wyszukiwania opartego na szablonach i wyszukiwania
minimalnie modelowanego. Szablonami sg symulowane sygnaly ze =20 —10 0 10 20
zwartych uktadéw podwajnych, uzywamy ich do filtrowania danych Time [seconds]

szukajgc elementdw pasujgcych do ksztattu szablonu i jego zmian w czasie.
Minimalnie modelowane wyszukiwania nie zakladajg doktadnego typu

10

Rysunek 2 (Rys. 14 z publikacji). Przyktad odjecia glicza. Na
wykresach przedstawione sg w pfaszczyZnie (czas, czestotliwo$c)

sygnatu, ale wym.arga?jq, aby ten Sfam sygnat pojawiat sig .W wie!u dane dla zdarzenia GW200115_042309, kolor wskazuje energie w
detektorach. PodejScie szablonowe jest zwykle lepsze w znajdowaniu kazdym  czasowo-czestotliwosciowym  binie. Gy  wykres
sygnatéw z uktadéw podwéjnych (poniewaz wiemy, jak one wyglgdajg), przedstawia dane nieprzetworzone, za$ dolny dane po odjeciu
natomiast podej$cie z minimalnym modelowaniem zapewnia, Ze niczego zaktécen. Szacowana trajektoria sygnatu w ptaszczyznie (czas,
nie przegapimy z powodu braku odpowiedniego szablonu. Oceniajgc, czy czestotliwo$C) jest oznaczona pomarariczowq linig, nie ma na nig
kandydat moze by¢ rzeczywistym sygnatem, obliczamy wplywu proces odejmowania zakfdcer.

prawdopodobienstwo, ze losowy szum moze przypadkowo wygladac tak
jak sygnat kandydata. Zwykle im bardziej spojny jest sygnat migdzy
detektorami, tym bardziej mozemy by¢ pewni, Ze jest on prawdziwy.

W GWTC-3 wymieniamy wszystkich kandydatéw, co do ktérych szacujemy, Ze majg co najmniej 50% szans na bycie prawdziwymi, tzn. nie

wywotanymi szumem. Szacunek ten opiera si€ nie tylko na zrozumieniu szumu w naszych detektorach, ale takze na tym, jak czesto sygnaty fal
grawitacyjnych powinny by¢ obserwowane przez nasze detektory. Poniewaz dopiero zaczynamy poznawac populacje zlewajacych sie zwartych
obiektdw, liczby te mogg by¢ niepewne. Gdy w przyszto$ci dokonujgc kolejnych obserwacji dowiemy si¢ wigcej o tej populacji, bedziemy
mogli ponownie sprawdzi¢ kandydatéw, co do ktérych jesteSmy obecnie mniej pewni.

Dodatkowo GWTC-3 zawiera liste stabszych sygnatow, ktére nie przekraczajg progu 50% szansy na prawdziwoS¢. Podobnie jak w GWTC-2.1,

lista ta w GWTC-3 zawiera dowolne zdarzenie charakteryzujgce si¢ czgsto$cig fatszywych alarmdw nizszg niz 2 dziennie. Spodziewamy sig, Ze
21048 kandydatéw podprogowych wigkszo$¢ to szum; jednak lista ta moze byC uzyteczna, aby pomoéc astronomom w identyfikacji
potencjalnych zdarzen z wykorzystaniem obserwacji wieloaspektowych.

Nazywanie sygnatéw fal grawitacyjnych

Nazwy sygnatéw fal grawitacyjnych reprezentujg date i godzing@ wykrycia sygnatu wyrazong w uniwersalnym czasie koordynowanym

(Coordinated Universal Time, UTC). Nazwy niektdrych wczeSniej wykrytych sygnatéw zawierajg tylko date, ale poniewaz detektory poprawiajg
swojg czuto$¢, mozemy wykryC wigcej niz jedno zdarzenie dziennie. Dlatego w GWTC-3, tak jak w GWTC-2 i GWTC-2.1, dodajemy
godzing wykrycia sygnatu do jego nazwy. Na przyktad sygnat GW200208_222618 zaobserwowano 8 lutego 2020 roku o godzinie 22:26:18 czasu
uTC.

Wiasciwosci zrédet fal grawitacyjnych

Zaobserwowane fale grawitacyjne zawierajg informacje o wtasciwo$ciach uktadéw podwdjnych, ktére je wytworzyty. Whasciwosci mogg by¢
wewnegtrzne lub zewngtrzne. WiadciwoS$ci wewnetrzne opisujg samo Zrdédto, nalezg do nich masy i spiny zwartych obiektéw. Wihasciwosci
zewnetrzne opisujg jak zdarzenie wyglgda z punktu widzenia obserwatora na Ziemi i obejmujg potoZenie Zrddta na niebie, jego odlegto$¢ od
Ziemi oraz orientacje ptaszczyzny, w ktérej dwa zwarte obiekty krgzg wokot siebie.

O wilasciwos$ciach ukladéw podwdjnych dowiadujemy sie estymujgc ich parametry. Uzywamy do tego statystycznej techniki, w ktorej
poréwnujemy wiele mozliwych sygnatéw fal grawitacyjnych (generowanych przez uktady o réznych parametrach) z danymi obserwacyjnymi.
Poréwnanie méwi nam, jakie warto$ci parametrow Zrddta sg zgodne z danymi (przy zatoZeniu, Ze mamy rzeczywisty sygnat fali grawitacyjnej).
Jako ostateczny wynik wybieramy przedziat o 90% wiarygodno$ci, co oznacza, Ze jesteSmy w 90% pewni, Ze parametry uktadu lezg wewngtrz
tego przedziatu.

Kontury na Rysunku 4 pokazujg obszary o 90% wiarygodnosSci dla dwdch parametréow: masy catkowitej i stosunku mas. Catkowita masa mowi
nam, jak masywny byt uktad podwdjny. Masy sg mierzone w jednostkach masy Stofica M_. Stosunek mas sktadnikéw uktadu pokazuje, jak
asymetryczne byty masy dwdch zwartych obiektdw, ktore sie potgczyly. Stosunek mas bliski 1 oznacza, Ze dwa zwarte obiekty miaty niemal
takg samg mase.

Badanie wifasdciwosci populacji jako catoSci pomaga nam dowiedzieC sig, jak powstaly te systemy. Mozemy rdwniez wykorzystaC te
obserwacje, aby przetestowaC ogdIng teorie wzglednosci Alberta Einsteina, a nawet zmierzy¢ tempo rozszerzania si¢ wszechSwiata.

PonizZej podsumowano wybrane najciekawsze zdarzenia z O3b.


http://chirp.sr.bham.ac.uk/
https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_spectrum
https://pl.wikipedia.org/wiki/Neutrino
https://www.ligo.org/science/Publication-O3aFinalCatalog/index.php
https://pl.wikipedia.org/wiki/Uniwersalny_czas_koordynowany

Najwazniejsze wyniki GWTC-3

Badajgc wtasnosci 35 detekcji z GWTC-3, 32
znich to najprawdopodobniej potaczenia
czarnych dziur, za$ trzy to potencjalne
pofaczenia czarna dziura-gwiazda neutronowa.
Przyjmujemy, Ze obiekty o masie ponizej 3M_ to
prawdopodobnie gwiazdy neutronowe.
W katalogu O3b nie ma podwdjnych gwiazd
neutronowych. Na Rysunku 5 przedstawiamy
oszacowanie warto$ci trzech  kluczowych
parametréw dla o$miu wybranych detekgji.

Potagczenia gwiazda neutronow- czarna dziura

Masses in the Stellar Graveyard

Trzy
neutronowej z czarng dziurg to:

potencjalne potfaczenia gwiazdy
GW191219_163120 jest potgczeniem
gwiazdy neutronowej z czarng dziurg,
obardzo duzym stosunku mas. Masa
czarnej dziury to 31M_ za$ masa gwiazdy
neutronowej  to 1.2M,.  Gwiazda
neutronowa w tym ukladzie jest jedng
z najmniej masywnych zaobserwowanych
dotychczas.

GW200115_042309 to potgczenie gwiazdy
neutronowej z czarng dziurg opisane

szczegotowo w osobnej publikacii.

Rysunek 3. Masy obiektow zwartych. Kota oznaczajg poszczegdine obiekty zwarte, skala pionowa
to ich masa wyrazona w masach Stofica. Niebieskie kofa to czarne dziury, za$ pomarariczowe
oznaczajg gwiazdy neutronowe. Niebiesko-pomarariczowe kofa to obiekty, ktérych klasyfikacja jest
niejednoznaczna. Kazde zdarzenie obejmuje trzy obiekty: dwa taczgce sig i jeden obiekt koricowy.
Strzatki wskazujg obiekty taczgce sie i obiekt koricowy. Podzigkowania: LIGO Virgo

Collaboration/Frank Elavsky, Aaron Geller/Northwestern.

Masa czarnej dziury to okoto 6M_, za$ gwiazdy neutronowe to 1.4M_..

GW200210_092254 to prawdopodobne potgczenie gwiazdy neutronowej i czarnej dziury. Bardziej masywny sktadnik to z pewnoscig
czarna dziura o masie okoto 24M_. Masa mniejszego sktadnika to 2.8M_, co oznacza albo masywng gwiazdg neutronowg albo lekkg
czarng dziure. Ta detekcja jest bardzo podobna do GW190814 z katalogu O3a. Z tego co wiemy o gwiazdach neutronowych sgdzimy, ze
GW200210_092254 to potgczenie dwdch czarnych dziur, ale to nie jest pewne.

Mozna zauwazyC, Ze nie umiesciliSmy sygnatu GW200105_162426 w katalogu GWTC-3, cho¢ poprzednio opisaliSmy to zdarzenie razem
z GW200115_042309 w osobnej publikacji. Biorgc pod uwage wszystkie detekcje w O3b, prawdopodobienstwo tego, ze GW200105_162426
jest prawdziwym sygnatem astrofizycznym, wynosi 36%, co jest poniZej progu 50% potrzebnego dla umieszczenia w katalogu. Wiecej
informacji na ten temat jest pod hastem GW200105_162426 w stowniczku ponizej. Mimo, Ze sygnat ten jest ponizej progu, jest on powyzej
szumu, a zatem jest bardzo interesujgcy! Jes$li GW200105_162426 to prawdziwy sygnat, to w jego sktad wchodzi czarna dziura o masie 9M_

i gwiazda neutronowa o masie 1.9M_. 1.00 — -
Potaczenia czarnych dziur 0.65 - RS ’ / N \ :
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czarnych dziur to 148M_ (87M_ i 61M, dla _
poszczegblnych czarnych dziur). Masa koncowa Lty )
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wartoSci 100M_ potrzebnej do zakwalifikowania i &
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GW191204_171526 to uktad podwdjny czarnych
dziur, dla ktérego jesteSmy pewni, Ze jego
efektywny spin jest dodatni. Efektywny spin to
parametr, ktéry mozna tatwo zmierzy¢é w sygnale
fal grawitacyjnych. Warto$¢ dodatnia parametru
oznacza, Ze co najmniej jedna czarna dziura
rotuje i to w kierunku zgodnym z ruchem
orbitalnym. Ta informacja jest bardzo wazna do badania pochodzenia uktadu. Pierwszym uktadem o dodatnim spinie byl GW151226.
W przypadku GW191204_171526, masy czarnych dziur to 12M_i8M_, za$ kofhcowa masa powstajgcej czarnej dziury to 19M._.

GW191129_134029 ma najnizszg mase catkowitg spo$rod wszystkich uktadéw czarnych dziur w 03b, czyli okoto 17.5M_ (10.7M_i 6.7M
dla poszczegélnych czarnych dziur). Masa powstatej czarnej dziury to 16.8M._.

Total mass M [Ms)]
Rysunek 4 (Rys. 8 z naszej publikacji). Oszacowanie masy catkowitej (M) i stosunku mas
pomiedzy sktadnikiem mniej a bardziej masywnym (q), dla wszystkich detekcji w O3b. Kazdy
kontur odpowiada detekcji i pokazuje obszar, w ktorym zawierajg sie parametry z
prawdopodobienistwem 90%. Niektére ciekawsze detekcje sg zaznaczone kolorami (patrz
tekst i artykuf).

GW191109_010717 to podwdjna czarna dziura o potencjalnie ujemnym efektywnym spinie.. Oznacza to, Ze spin czarnych dziur miat
kierunek przeciwny do kierunku orbitalnego momentu pedu, a zatem czarne dziury obracaly sie przeciwnie do ruchu orbitalnego.
Prawdopodobienstwo tego, Ze spin jest ujemny to 90%.


https://www.ligo.org/science/Publication-GW151226/index.php
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190814/index.php
https://www.ligo.org/science/Publication-NSBHDiscovery/index.php
https://www.ligo.org/science/Publication-NSBHDiscovery/index.php
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190521/index.php
https://pl.wikipedia.org/wiki/Czarna_dziura_o_masie_po%C5%9Bredniej

Ujemny spin efektywny jest znacznie rzadszy niz dodatni. GW191109_010717 zawierat takze jedne z najbardziej masywnych skfadnikow:
okoto 65M_ i 47M_, co dato korncowg czarng dziurg o masie 107M._. Te masy sg bardzo podobne do mas GW200220_061928, a zatem na
wykresach wyrézniliSmy GW200225_060421 — drugi obiekt o wysokim prawdopodobienstwie (okoto 85%) ujemnego spinu.
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Rysunek 5. Ograniczenia na wartoSci trzech podstawowych parametréw dla o$miu detekcji z
GWTC-3: masa Cwierku M, stosunek masy mniej do bardziej masywnego sktadnika g, oraz
odlegtoS$¢ jasnoSciowa D,. Po prawej stronie przedstawione sg schematy uktaddw, gdzie rozmiar
oznacza mase i zaznaczone sg spiny. Podzigkowania: LIGO-Virgo-KAGRA Collaborations/Isobel
Romero-Shaw/OzGrav.
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[ Podwéjna czarna dziura. Uktad dwéch czarnych dziur krgzgcych wokét wspélnego
Srodka masy po bliskich sobie orbitach. (Wiecej informacji znajdziesz tutaj.)

Podwéjna gwiazda neutronowa. Uktad dwéch gwiazd neutronowych krazgcych wokét
wspdlnego $rodka masy po bliskich sobie orbitach. (Wiecej informacji znajdziesz tutaj.)

Czarna dziura. Obszar czasoprzestrzeni ekstremalnie ugiety przez niezwykle zwartg
mase, w ktérym grawitacja jest tak silna, Ze nic, nawet $wiatto, nie moze go opuscic.

Masa Cwierku. Pewna kombinacja mas skfadnikéw uktadu podwdjnego (wzér
znajdziesz tutaj). Od masy Cwierku zalezy jak z uptywem czasu ro$nie czestotliwo$¢ fal
grawitacyjnych emitowanych przez zwarte uktady podwdjne o mniejszej masie.

Obiekt zwarty. Czarna dziura lub niezwykle gesty obiekt astrofizyczny, taki jak gwiazda

neutronowa lub bialy karzet.

Efektywny spin. Najlepiej mierzalny parametr sygnatu fali grawitacyjnej zawierajgcy
informacje o spinie. Opisuje, jaka cz€$¢ spinu kazdej pojedynczej czarnej dziury ma
kierunek zgodny z kierunkiem ruchu orbitalnego (czyli oba kierunki sg jednocze$nie
zgodne z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara albo przeciwne do tego kierunku).

CzestoS¢ falszywego alarmu. Jest miargtego, jak czesto fluktuacja szumu w
detektorze moze generowaC sygnal podobny do rozwaZanego potencjalnego
zdarzenia. Im mniejsza jest czesto$¢ fatszywego alarmu, tym bardziej prawdopodobne
jest, ze rozwazane zdarzenie ma astrofizyczng przyczyne.

Posta¢ (ang. fc
grawitacyjnej w czasie.

'm) fali g yjnej. Reprezentacja ewolucji sygnatu fali

GW200105_162426. Mozliwa koalescencja gwiazdy neutronowej z czarng dziurg
opisana wczesniej, ktéra z 36% prawdopodobiefstwem jest prawdziwym sygnatem
astrofizycznym. Z dwdch powodéw jest to sygnat szczegélnie trudny do analizy. Po
pierwsze, zostal on zaobserwowany tylko przez jeden detektor — LIGO Livingston.
W czasie zdarzenia detektor LIGO Hanford nie zbierat danych, natomiast detektor Virgo
zbierat dane, ale nie udato sie w nich zidentyfikowa¢ tego sygnatu. Zdarzenie widoczne
w jednym tylko detektorze nie jest czym$ nieoczekiwanym: zalezy to od wzglednej
czutosci instrumentéw oraz od potoZenia Zrédta sygnatu na niebie (podobna sytuacja
miata miejsce w przypadku GW170817). Oszacowanie istotno$ci sygnatu jest zawsze
trudne, jesli dane pochodzg tylko z jednego detektora. Drugim powodem jest to, Ze na
obecnym etapie niewiele wiadomo o populacji uktadéw podwdjnych gwiazda
neutronowa-czarna dziura, poniewaz nie zaobserwowano ich zbyt wielu. Utrudnia to
wiarygodng klasyfikacj¢ koalescencji jako pochodzgcej od uktadu gwiazdy
neutronowej i czarnej dziury. Gdy bedziemy obserwowaC coraz wigcej uktadéw
gwiazda neutronowa-czarna dziura, dowiemy sig wiecej o tych ukfadach i bedziemy
mogli ponownie sprawdzi€ istotno$¢ kandydatéw takich, jak GW200105_162426.

\ Catkowita masa. Suma mas dwéch zwartych obiektéw w uktadzie podwdéjnym.

Rozpraszanie Swiatla. Kiedy Swiatto lasera uderza w jaki$ element optyczny, niewielka
jego cze$¢ moze zostac rozproszona (czyli odbita pod losowym katem). Rozproszone
Swiatlo moze zosta odbite od innych powierzchni i wréci¢ do wigzki laserowej
detektora powodujgc zaktécenia (glicze). Aby uzyska¢ wiecej informacji na temat gliczy
iinnych usterek, zajrzyj do Gravity Spy.

M,. Symbol oznaczajgcy mase Storica rowng okoto 2x10% kilograméw. Masa Storica
jest jednostkg powszechnie reprezentujgcg masy w astronomii.

Stosunek mas. Stosunek masy |Zejszego zwartego obiektu do masy ciezszego zwartego
obiektu.

Mediana. Liczba reprezentujgca Srodek rozktadu zbioru wartosci liczbowych, tak aby
potowa warto$ci byta wigksza, a potowa mniejsza niz mediana.

Megaparsek. Jednostka dtugo$ci. Jeden megaparsek (1 Mpc) to okoto 3,26 miliona lat
Swietlnych.

Gwiazda neutronowa. Relikt masywnej gwiazdy. Kiedy masywna gwiazda wyczerpie
swoje paliwo jgdrowe, umiera w katastrofalny sposéb — jako supernowa — co moze
spowodowac¢ powstanie gwiazdy neutronowej: obiektu tak masywnego i gestego, ze
tworzgce go atomy nie zachowujg swojej struktury, ktérg majg tworzgc materie na
Ziemi. Gwiazdy te sg mniej wigcej tak masywne jak nasze Stonice, ale majg promien
okoto dziesigciu kilometrow.

Uktad podwéjny g net zarna dziura. Uklad skladajacy sie z jednej
czarnej dziury i jednej gwiazdy neutronowej na bliskiej orbicie wokét siebie. (Wiecej
informacji znajdziesz tutaj.)

Kampania obserwacyjna. Okres czasu, w ktérym detektory fal grawitacyjnych zbierajg
dane do obserwacji astrofizycznych.

Estymacja parametréw. Statystyczna technika uzywana do wnioskowania
o warto$ciach parametréw astrofizycznych, od ktérych zalezy sygnat fali grawitacyjnej.

Prawdopodobienstwo bycia zdarzeniem astrofizycznym. Prawdopodobienstwo tego,
Ze zarejestrowany sygnat jest prawdziwg falg grawitacyjng. Zalezy ono zaréwno od
tego, jak gto$ny jest sygnat w poréwnaniu do szumu tla, jak i od naszego zrozumienia
populacji, do ktérej nalezy zrédto sygnatu. Zaobserwowanie wielu podwdjnych
czarnych dziur pozwala lepiej zrozumie¢ ich populacje¢ i pomaga obliczy¢
prawdopodobienstwo, ze kandydujgce sygnaly tego typu sg astrofizyczne. Poniewaz
mamy mniej obserwacji fgczenia si¢ gwiazdy neutronowej z czarng dziurg,
prawdopodobienstwo jest trudniejsze do obliczenia dla tej populacji i by¢é moze
bedziemy musieli wréci¢é do obecnych szacunkéw, gdy bedziemy mie¢ wiecej
obserwacji i wiedzie¢ wiecej o tej populacji.

Spin. Szybko$¢ i kierunek obrotu (tj. moment pedu) czarnej dziury rotujgcej wokot
wiasnej osi.

\
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