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GW230529: OBSERVAREA UNEI COLIZIUNI DINTRE O STEA
NEUTRONICA S| UN OBIECT COMPACT NECUNOSCUT

Prima detectie directd a undelor gravitationale (UG) in 2015 prin evenimentul GW150914 a marcat zorii unei noi
ere pentru astronomie. De atunci, s-au facut mult mai multe detectii de UG, provenite din diferite tipuri de surse.
Toate au fost coalescente de sisteme binare compacte, formate din stele neutronice (SN) si/sau gduri negre (GN).
Aici raportam detectia evenimentului GW230529, o coalescentda a unei binare compacte observata la 29 mai
2023, in prima parte a celei de-a patra campanie de observare (O4a) a detectoarelor LIGO-Virgo-KAGRA, avand
unul dintre componentele de naturad incertd, cu o masa mai mare decat intervalul asteptat pentru SN si mai mica
decat intervalul asteptat pentru GN.

CUuM AM DETECTAT ACEST
EVENIMENT?
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temporala a raportului semnal-zgomot. Daca
exista ntr-adevar un semnal astrofizic n
date, raportul semnal-zgomot va fi ridicat,
altfel va fi scazut. Aceasta tehnicd s-a

Figura 1: O ilustratie care aratd unele dintre masele componente ale evenimentelor
A . . detectate in unde gravitationale, care se afld in interiorul sau in jurul regiunii de 3-5 mase
dovedit a fi eficientd fin identificarea solare, denumitd si ,lower mass gap — gol la mase mici”. Cercurile albastru deschis
semnalelor de UG slabe in date, dar nu este reprezintd surse care sunt stele neutronice, cercurile negre reprezintd surse care sunt gauri

. o . negre, iar cercurile negre cu semne de intrebare indicd faptul cd sursa este probabil o gaurd
complet sigurd. Diverse surse de zgomot pot . e . ‘L . .
. . - . . neagrd, dar existd de asemenea posibilitatea sd fie o stea neutronicd. Masa componentei
interfera cu mdsuratorile noastre sau chiar primare a lui GW230529 este situatd in acest gol de masd. (Credit: S. Galaudage,

pot imita semnale de UG. Observatoire de la Céte d’Azur.)

CUM STIM CA GW230529 ESTE UN EVENIMENT REAL?

De cele mai multe ori cautam semnale care coincid atat in timp, cat si in parametrii sursei in detectoare diferite. Dar nu
suntem limitati la cautarea unor evenimente coincidente. Ne-am perfectionat tehnicile de analiza astfel incat doar un
singur detector este suficient pentru a afirma cu incredere prezenta unei detectii si noroc ca am ajuns in acest punct,
pentru ca a permis detectarea evenimentului exceptional GW230529, cand singurele date utilizabile erau de la LIGO-
Livingston. Trei pipeline-uri de cautare independente (sau algoritmi de cautare) au raportat detectia lui GW230529.
Toate folosesc tehnica de matched-filtering, dar o implementeaza diferit si au dezvoltat modalitati robuste pentru a
discrimina evenimentele astrofizice de zgomot. Maturitatea acestor algoritmi de cautare ne permite sa le verificam cu
incredere rezultatele intre ele.

Prin urmare, este extrem de putin probabil ca zgomotul detectorului s fi Vizitati paginile nhoastre:
produs un semnal precum GW230529. Evenimentul a fost detectat in www.ligo.org
timpul unei analize in timp real a datelor detectorului si detectia a fost WWW.Virgo-gw.eu

verificata la sfarsitul perioadei de observare. Evenimentul a fost raportat
cu o rata de alarma falsa mai mica de unu la o mie de ani. Aceasta
fnseamna ca in absenta oricarui semnal de coalescenta a unui sistem binar
compact in datele detectorului, ne asteptam ca un astfel de semnal sa
apara tn zgomot pur ntamplator mai rar de o data la o mie de ani.
Prezentam in Figura 2 cum se evidentiaza acest eveniment fata de restul
candidatilor.
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DE CE ESTE ACEST EVENIMENT
INTERESANT?

Oamenii de stiinta au propus de cativa ani
existenta unui gol la mase mici in distributia
de masa a obiectelor compacte, intre 3M,, si
5Mg, (aici Mg reprezinta masa solara), unde
ne asteptam la putine obiecte compacte. Cu

toate acestea, observatiile recente ale
sistemelor binare prin unde
electromagnetice sau UG au propus

candidati pentru binare cu o componenta in
golul de masa. De exemplu, masa obiectului
secundar din GW190814 a fost estimata a se
situa, cu o probabilitate foarte mare, intre
2,50 Mg si 2,67 Mg — mai mare decat cea
mai grea SN cunoscutd la momentul
detectarii, dar mai mica decat masele de GN
prezise.

Cu 0 masa primara estimata de aproximativ
3,6 My, GW230529 este primul candidat de
sistem binar cu componenta primard in golul
de masad, asa cum se arata in Figura 3. Avand
in vedere fintelegerea noastra actuala a
populatiilor de SN si GN, masa primara este
consistentd (cu o probabilitate de 99%) cu o
GN de masd mai micd de 5 Mg. Cu toate
acestea, a fost estimata si probabilitatea ca
componenta primara sa fie o SN, luand in
considerare cunostintele noastre actuale
teoretice si experimentale de fizicd nucleara,
precum si de populatiile surselor astrofizice.
Aceasta probabilitate de a fi o SN este mica,
dar diferitd de zero si, In anumite ipoteze,
poate ajunge chiar la cateva procente; astfel,
nu putem exclude acest scenariu cu
certitudine. Pe de altd parte, componenta
secundara a lui GW230529, a carei masa are
o sansa de 90% de a se afla intre 1,2 Mg, si
2,0 M, este aproape sigur o SN.

Figura 3: Distributia de probabilitate pentru masele
componente ale mai multor sisteme binare. Cele mai
probabile valori pentru masd sunt indicate de vdrfurile in
functiile de distributie a probabilitdtii. Graficul de sus este
distributia proiectatd pentru masa componentei primare, iar
graficul din dreapta este distributia proiectatd pentru masa
componentei secundare. Linii intrerupte reprezentdnd un
raport de masd egal o = m,/ m, sunt de asemenea desenate.
GW170817 (roz) si GW190425 (verde) sunt consistente cu
sisteme de SNB. GW200105_162426 si GW200115_042309
(portocaliu si respectiv albastru) sunt consistente cu sisteme
SNGN. Masa secundard a GW190814 (rosu) poate fi o GN
sau o SN. Golul in mase intre 3 si 5M, este prezentat ca o
zond gri umbritd. Observdm cd GW230529 (turcoaz) se afld
chiar intre cele doud sisteme SNB si cele doud sisteme SNGN,
cu masa sa primard in regiunea golului de masd.

FIGURI DIN PUBLICATIE
Pentru mai multe informatii despre aceste imagini si despre
modul in care au fost produse, cititi articolul disponibil gratuit.
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Figura 2: Clasificarea distributiei statistice a unuia dintre algoritmii de cdutare (numit
MBTA) pentru toate evenimentele candidate din LIGO Livingston in primele doud
sdptdmani ale celei de-a patra perioade de observare (O4a). Axa orizontald oferd
valoarea statisticii de clasare, care este folositd pentru a clasifica declansatorii
algoritmului de cdutare si care, de asemenea, incorporeazd diverse teste pentru a
discrimina zgomotul. Statistica de clasare este derivatd din raportul semnal-zgomot. Cu
cdt este mai mare valoarea statisticii de clasare, cu atdt evenimentul este mai puternic si
cu atdt este mai consistent cu un semnal astrofizic. Distributia gri reprezintd
evenimentele care nu au fost suficient de semnificative pentru a fi clasificate ca fiind de
origine astrofizicd. Segmentul albastru este pentru GW230529. Vedem cd statistica de
clasare pentru GW230529 este mult mai mare decdt cea a celorlartor evenimentelor,
fdrd a avea un alt eveniment detectat la o statisticd de clasare mai mare de aproximativ
8,5, in afard de GW230529 cu o statisticd de clasare de 11,4.
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CE INVATAM DE AICI?

Coliziunile SN-GN sunt evenimente rare. Prin
urmare, fiecare detectie suplimentara este extrem
de valoroasa pentru studiul ratelor de ciocnire -
precum si pentru a caracteriza populatiile de GN si
SN, care este unul dintre obiectivele astronomiei in
UG. Aceasta 1inseamnd deducerea formei
distributiilor lor de masa, derivarea masei minime si
maxime pentru GN si SN si studierea abundentei
obiectelor compacte rotative de diferite mase.
Folosind doar GW230529, rata de ciocnire dedusa
pentru evenimente similare este de aproximativ 39
de evenimente pe an intr-un volum de aproximativ
3,5 x 1028 ani lumind cubi. O analizd care include et
alte evenimente candidate SNGN detectate in 0.00 1 === 10 160

timpul celei de-a treia campanii de observare (03) Bl

proZuce aproximativ 61 depevenimente pe an intr- RnspH [Gpc yE ]

un volum de aproximativ 3,5 x 10 ani lumind cubi. Figura 4: Distributii de probabilitate pentru rata de coliziune a sistemelor SNGN.
O alta analizd care include candidati suplimentari, Functiile de distributie a probabilitdtii au vérful corespunzdtor valorii cele mai

mai putin semnificativi, ofera o rata de coliziune de probabile a ratei de ciocnire, afisatd pe axa orizontald. Liniile intrerupte sunt
aproximativ 95 de evenimente pe an intr-un volum deri\{ateufolosinc{ doar modele de po‘pula,tii pentltu SN(‘?N inlclﬁcate in I'egeruldd. Li{1ia

. - 28 K X X X continud, notatd cu ,broad population (populatia extinsd)” este derivatd folosind
de aproximativ 3,5 x 10%® ani lumina cubi. Din un model de populatie care include evenimente suplimentare mai putin

aceste analize constatam ca rata de coliziune semnificative, asa cum este explicat in text. Vedem cd valorile vérfurilor pentru

v . . diferitele distributii sunt relativ apropiate unele de altele si cd toate populatiile se
dedusd pentru binare similare cu GW230529 este suprapun intr-o oarecare mdsurd. In special, valoarea varfului gdsitd folosind doar

comparabilad cu rata de ciocnire care a fost dedusa GW230529 este comparabild cu valoarea vérfului gésitd atunci cand sunt incluse
in timpul O3 pentru alte evenimente a cdror  dlte evenimente SNGN.

componenta principala a fost fara indoiala o GN.

Acest lucru intdreste ipoteza cd componenta principala a sistemului binar GW230529 a fost o GN. Distributia
probabilitatii pentru ratele de coliziune a sistemelor SNGN este prezentatd in Figura 4.
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Datorita faptului ca masa sa primara se afld cel mai probabil in golul de mase, GW230529 este un candidat principal
pentru a rafina modelele de populatii. Sunt luate in considerare trei modele de populatii pentru a studia modul in care
acestea sunt afectate de observarea lui GW230529. Primele douda modele cuprind toate tipurile de binare de obiecte
compacte (SNB+GNB+SNGN), in timp ce al treilea ia in considerare numai populatia SNGN. Includerea lui GW230529 in
primele douda modele nu schimba in mod semnificativ rezultatul, ceea ce inseamna cd GW230529 nu este o valoare
anormald pentru aceste modele. Cel de-al treilea model, totusi, este modificat semnificativ, asa cum se arata in Figura 5.
Vedem ca Tn acest caz abundenta de GN de masa mica este crescutd si masa minima a unei GN este impinsa cdtre valori
mai mici. Cand includem GW230529, gasim o masa minima de aproximativ 3,36 M, fatd de valoarea anterioard de
aproximativ 6,04 My, pentru acest model.

Procesul de formare care a dus la GW230529 este incert. Cunostintele actuale despre supernovele produse de colapsul
nucleului din stele masive defavorizeaza un astfel de scenariu pentru formarea componentei primare in binara datorita
masei sale scazute. Un scenariu mai plauzibil este formarea prin fallback (cadere inapoi), in care o GN se formeaza dupa
supernova din cauza acumuldrii de materie rezidualad pe nucleu. Rezultate recente din modelari numerice au dovedit ca
formarea unei GN de 3 — 6 My a fost posibild prin acest mecanism. Simularile colapsului nucleului pentru stelele de
heliu au prezis mase ale GN cat cele mai mari mase ale SN, desi intervalul de masa sub 5 My este mai putin populat.
Pana in prezent, modelele de colaps al nucleului inca prezinta incertitudini mari cu privire la rezultatul procesului, ceea
ce face dificilda determinarea cu precizie a limitelor pentru masele obiectelor compacte. GW230529 este, prin urmare,
un atu valoros pentru limitarea acestor modele.

Un alt scenariu posibil pentru formarea componentei primare este printr-o coliziune a unei binare de SN. Tn acest caz ne
putem imagina ca componenta secundara este un membru al unui fost sistem triplu sau cvadruplu, sau ca a fost
capturata de componenta primara in timp ce evolua intr-un grup de stele tanar sau intr-un nucleu galactic activ. De
asemenea, nu putem exclude o origine non-stelara, cum ar fi o GN primordiala.


https://www.ligo.org/science/Publication-NSBHDiscovery/index.php
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Figura 5: Rata de coliziune a binarelor SNGN (axa verticald) in functie de masa GN (axa orizontald) din sistem. Curbele solide aratd ratele de fuziune
pentru doud modele diferite, iar zonele umbrite aratd incertitudinile corespunzdtoare acestor modele. Liniile verticale intrerupte aratd intervalul
asteptat pentru masa minimd a unei GN, cu o probabilitate de 90%. Culoarea gri ia in considerare un model de populatii pentru SNGN, excluzdnd
GW230529. Culoarea albastrd include si GW230529 in modelul pentru populatii SNGN. Vedem cd includerea lui GW230529 creste abundenta
binarelor cu GN de masd scdzutd, in acelasi timp reducdnd valoarea masei minimd a unei GN.

Investigarea ulterioard a sistemelor cu componente
in golul de masa precum GW230529 ne va permite
sa ne Tmbunatatim intelegerea populatiilor de GN si
SN. Acest lucru ne va permite, la randul sau, sa
intelegem mai bine mecanismele lor de formare si,
pentru SN, structura lor interna.

Aflati mai multe:

Vizitati paginile: www.ligo.org, www.virgo-gw.eu,

gwecenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/

Cititi o versiune gratuita a articolului stiintific complet aici.

Traducere din limba engleza realizata de Catalina Miritescu

$

i Ruxandra Bondarescu.
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Coalescenta unui sistem binar compact (CBC): prescurtat in mod obisnuit ca CBC,
este un sistem format din doud GN, doua SN sau o GN si o SN care se apropie pe o
traiectorie spirald una de alta si eventual se ciocnesc, unindu-se. intregul proces
produce UG care cresc in frecventa si amplitudine pe méasura ce cele doua obiecte
se apropie unul de celdlalt si accelereaza. Obiectul rezultat din ciocnire poate fi fie
o SN, fie o GN, in functie de sistemul initial. Obiectele care formeaza sistemul
binar se numesc componente ale acestuia, componenta primara fiind definita ca
cea cu masa mai mare.

Gaura neagra (GN): obiect compact care este atat de dens incat viteza necesara
pentru a scdpa din influenta lui gravitationala este mai mare decat viteza luminii.
Acest lucru il face sd apara ca o regiune neagra a spatiului, deoarece lumina din
aceastd regiune nu poate ajunge la noi.

Stea neutronicd (SN): obiect compact extrem de dens constituit aproape in
intregime din neutroni cu un mic amestec de protoni si electroni, deoarece atomii
nu pot face fatd presiunii. Ele rezultd din colapsul stelelor masive in urma unui
proces numit supernova produsa de colapsul nucleului. Masa maxima teoretizatd
pentru SN este de aproximativ3 Mg.

Gaurd neagra primordiald: o GN ipoteticd care s-ar fi format in universul
timpuriu, la scurt timp dupa Big Bang. Masele prezise variaza de la aproximativ
1078 My, la 1036 M .

LIGO, Virgo si KAGRA: situate respectiv in SUA, Italia si Japonia, acestea sunt
instrumentele care ne permit detectarea UG. Conceptul de baza al detectoarelor
LIGO, Virgo si KAGRA consta din doud brate, de cativa kilometri lungime, formand
o forma de ,L”, cu oglinzi la capete si in care circuld un fascicul laser. Folosim
laserul pentru a masura variatiile relative ale lungimii bratelor cauzate cand UG
traverseazd Pamantul. Distanta din bratele fiecarui detector este monitorizata
constant si constituie datele in care cautdm semnaturile UG.

Matched-filtering - filtrare prin potrivire: o metodd pe care o folosim pentru a
analiza datele detectoarelor si a detecta evenimente de coalescentd a sistemelor
binare compacte. Aceasta implicd compararea in fiecare moment a datelor de la
detectoarele noastre cu semnalele de UG prezise teoretic care depind de
proprietatile sistemului binar, cautand corelatii. Cand o undfi gravitationald reald
traverseaza Pamantul, ar trebui sa gdsim o potrivire buna intre datele detectorului
si semnalul prezis.

Lower mass gap - gol la mase mici: un interval de mase in care ne asteptam sa nu
existe sau sa existe putine obiecte compacte. Acest interval se extinde de la
aproximativ 3 Mg pentru masa maxima a unei SN, la 5 Mg pentru masa minimd a

\unei GN.

~N

Masa solard sau Mg: masa Soarelui, folositd ca unitate de masa standard in
astronomie. Este egald cu aproximativ 2 x 103 kg.

An-lumina: unitate de distanta. 1 an-lumina este distanta parcursa de lumina intr-un
an, calculat3 pe baza vitezei luminiiin vid, si este egal cu aproximativ 9,5 x 1012 km.
Modelul populatiei: un model teoretic care ofera abundenta obiectelor compacte de
un anumit tip in functie de orice combinatie de parametri binari.

Core-collapse supernova - supernovd produsd de i: intr-o stea,
presiunea gazului sau compenseaza in mod constant atractia gravitationald a nucleului
sdu. Cand se apropie de sfarsitul vietii sale, presiunea scade si steaua nu mai poate
rezista atractiei gravitationale. Suferd un colaps gravitational extrem de rapid catre
nucleu, care are mai multe rezultate posibile. Colapsul brusc poate crea o presiune
extrem de mare in stea, determinand-o sa explodeze intr-o supernova - de unde si
numele de ,core-collapse supernova”. Supernova poate ldsa apoi in urma o SN sau o
GN fn caz de fallback (préabusire) . Dacd steaua a fost foarte masiva de la inceput, ea se
va prabusi direct intr-o GN, sarind peste etapa de supernova.

Fallback — cadere inapoi: in scenariul unei supernove produse de colapsul nucleului
care formeazd o SN, materia reziduald poate ,cddea inapoi” catre SN. Aceastd
acumulare de materie poate creste masa SN peste masa sa maxima si poate duce la
formarea unei GN.

Search pipeline — algoritm de cdutare: programe formate dintr-un lant de mai multe
. Ele pregatesc datele pentru analizd, le filtreazd si apoi calculeaza diferite
i pentru a respinge cat mai multe evenimente produse de zgomot si pentru a
estima semnificatia evenimentelor astrofizice. Unii algoritmi ruleaza in timp real, altii
functioneaza offline, iar altii le pot realiza pe ambele. Mai multe informatii pot fi gasite
n ghidul utilizatorului de alerte publice IGWN.

Cautare offline: analize care sunt efectuate pe date dintr-o perioada anterioara de
observatie, de obicei in pauzele de fintretinere si upgrade cand detectoarele nu
functioneaza. Acestea completeaza analizele in timp real (numite si analize online) care
sunt efectuate in perioadele de observatie.

Rata alarmelor false: aceasta este folosita pentru a cuantifica cat de probabil este ca
un eveniment sa fi fost cauzat de zgomot. Este calculatd prin simularea evenimentelor
care provin din surse de zgomot si analizind puterea semnalului lor, pentru a obtine o
distributie a ratei asteptate a unor astfel de evenimente in functie de puterea
semnalului. Tn termeni mai concreti, daci un eveniment are o rat3 de alarma falsa de 1
pe zi, aceasta inseamna ca ne asteptdm ca zgomotul detectorului nostru sa produca un
astfel de eveniment aproximativ o data pe zi. Prin urmare, am avea putina incredere ca
acest eveniment este de origine astrofizica.



http://www.ligo.org/
http://www.virgo-gw.eu/
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
https://dcc.ligo.org/P2300352/public/

	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4

