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POSZUKIWANIE FAL GRAWITACYJNYCH
TOWARZYSZACYCH BLYSKOM GAMMA
W DANYCH O3a LIGO-VIRGO

Krétkie btyski gamma (GRBs) to niezwykle jasne btyski wysokoenergetycznych promieniowania gamma z odlegtego kosmosu, ktére
wykrywa sie mniej wiecej raz dziennie. Btyski gamma s3 emitowane w postaci waskich strumieni (dzetdw) i s tak jasne, ze mozemy je

zobaczy¢ z odlegtosci miliardow lat $wietlnych.

Istnieja co najmniej dwa rézne rodzaje zjawisk astrofizycznych, ktére moga wytworzy¢ GRB. Tak zwane dfugie GRB s bardziej powszechne
(okoto 70% wszystkich GRB) i s3 zwigzane z wybuchami supernowych, co przemawia za tym, Ze ta kategoria wybuchdéw pochodzi od
masywnych wybuchajacych gwiazd, gdy ich rdzenie sie zapadajg. Wytworzony w ten sposéb GRB trwa od kilku sekund do wielu minut.

Krdtkie GRB moze trwaé od kilku milisekund do najwyzej kilku sekund. Uwazamy, ze wiekszos¢, jesli nie wszystkie krdtkie GRB, sg wynikiem
zderzenia sie par niezwykle gestych gwiazd zwanych gwiazdami neutronowymi; inng mozliwoscia jest sytuacja, gdy czarna dziura rozrywa
gwiazde neutronowa w procesie jej pochtaniania. W obu scenariuszach GRB bardzo duza ilo$¢ materii moze zosta¢ gwattownie
przyspieszona w sposéb, ktory mogtby wyemitowaé fale grawitacyjne w naszym kierunku. Przyktadem moze by¢ GW170817, sygnat ktory

towarzyszyt krétkiemu GRB z pobliskiej galaktyki.

Astronomowie fal grawitacyjnych monitoruja GRB wykrywanej przez satelity Fermi i obserwatorium Neila Gehrelsa Swift, dwa teleskopy
kosmiczne czute w pasmie promieniowania gamma. Dla kazdego nowo zgtoszonego GRB mozemy sprawdzi¢, czy dane LIGO i Virgo
zawierajg fale grawitacyjne pochodzace z tego samego kierunku i w tym samym czasie. Postepujgc w ten sposéb mozemy wykry¢ stabe fale

grawitacyjne, ktére w przeciwnym razie bytby pominiete.

JAK POLUJEMY NA FALE GRAWITACYJNE

Uzywamy dwéch technik do znajdowania takich sygnatéw. Pierwsza z metod
nie zaktada okreslonego ksztattu fali grawitacyjnej, a tylko, by sygnat pojawiat
sie on konsekwentnie w co najmniej dwdch detektorach LIGO i Virgo. Metoda
umozliwia wykrycie fal powstatych w wyniku zderzen w uktadzie podwdéjnym
lub zapadajacych sie gwiazd. Nazywamy to ,,086Ing"”" metoda wyszukiwania i
uzywamy jej zawsze, gdy pojawia sie GRB i nasze obserwatoria grawitacyjne
zbierajag dane. Druga technika poszukuje tylko sygnatéw o okreslonym
ksztatcie, zwanym cwierkiem. Ten typ sygnatu jest generowany, gdy pary
obiektéw zwartych krazag w uktadzie podwdjnym; w szczegdlnosci dotyczy to
uktadéw podwdjnych gwiazd neutronowych i uktadéw mieszanych czarnej
dziury i gwiazdy neutronowej. Z tego powodu, uzywamy poszukiwania
opartego o model tylko wtedy, gdy uwazamy, ze GRB moze by¢ krétki, tzn.
wytworzony przez takie zderzenie. ZdecydowaliSmy sie na uzycie tego
rozwigzania, gdy GRB trwato 4 sekundy lub krécej, poniewaz powinno to

zapobiec pominieciu krétkiego GRB przez pomytke.
WYNIKI NASZYCH POSZUKIWAN W ZAKRESIE FAL
GRAWITACYJNYCH
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Rysunek 1: W metodzie poszukiwania fal grawitacyjnych przy
uzyciu modelu brany pod uwage jest najlepszy kandydat dla
kazdego krétkiego GRB wraz z pomiarem jego wiarygodnosci
statystycznej. Porownujemy to z danymi dla innych przedziatow
czasowych, aby oszacowac prawdopodobieristwo, ze kandydat
jest wynikiem szumu, a nie fali grawitacyjnej (wartos¢ p). Na
wykresie przedstawione sq wyniki dla 32 kandydatéw
(potqczone kropki), przy czym oS pozioma daje wartosci
wartosci p, a os pionowa pokazuje utamek kandydatéw, z
nizszq wartosciq p. Linia przerywana jest krzywg, jakiej mozna
by sie spodziewa¢ po samym szumie detektora tta i
przypadkowej szansie detekcji (i braku fal grawitacyjnych). Im
wieksza jest wartos¢ p (dalej w prawo), tym wieksza jest szansa,

ze jest to zdarzenie jest szumem, a nie falg. Liniami
kropkowanymi zaznaczono granice oczekiwanego
statystycznego ~ zachowania  sie  szumu  w  naszych

poszukiwaniach. Widzimy, ze wszyscy kandydaci (pofgczone
kropki) znajdujq sie w obrebie linii kropkowanych, co oznacza,
ze wszystkie sq zgodne z tym, czego mozna oczekiwac¢ od tta
szumu detektora.
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Jesli nie znajdziemy sygnatu fali grawitacyjnej odpowiadajacego GRB, szacujemy
maksymalng odlegtosé, dla jakiej nasze obserwatoria wykrytyby rdéine rodzaje
sygnatéw, poprzez dodanie sztucznych sygnatéw fal do naszych danych i
sprawdzenie, ktére z nich znajdujemy naszymi metodami. Dzieki temu mozemy
powiedzie¢, ze dla kazdego GRB w naszym zbiorze, jesli towarzyszyta mu fala
grawitacyjna (a my jej nie wykryliSmy), to Zzrédto znajduje sie nie blizej niz pewna
odlegtosé. Wyniki ze wszystkich naszych poszukiwan dostarczajg rozktadu
,,odlegtosci wykluczenia" (zob. Rys. 3 i 4).

PRZYPADEK GRB 190610A

Nasze szacunki moga réwniez naktadac ograniczenia na GRB bez znanych odlegtosci
(w przypadku duzego odsetka GRB nie jest ona dobrze znana). Jednym z ciekawych
przypadkdéw jest GRB 190610A, dla ktérego nasza modelowana metoda méwi nam,
ze jesli GRB 190610A zostat wyprodukowany przez dwie zderzajace sie gwiazdy
neutronowe, to najprawdopodobniej zdarzyto sie to w odlegtosci wiekszej niz 63
Mpc (okoto 200 miliondw lat swietlnych). GRB pochodzi z kierunku bardzo bliskiego
galaktyce znajdujacej sie w odlegtosci 165 Mpc (okoto 600 milionéw lat swietlnych) -
nasza analiza nie wyklucza, ze Zzrédto GRB znajdowato sie w tej galaktyce (Rys. 5).

GRB 190610.A
WIDOKI NA PRZYSZLOSC ¥

Cho¢ w danych z O3a nie znalezlismy 742 : N :
fal grawitacyjnych w koincydencji z v Ll
obserwowanymi GRB (jak np. w
sierpniu 2017 roku, kiedy 40
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detektory s3 wcigz udoskonalane.
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. . . , . Rysunek 5: Okrqg na wykresie oznacza zakres bfedu
w meChamzmy i wiasciwosci tVCh pozycji dla GRB190610A, blysku ktéry mégt wystqpi¢ w
tajemniczych btyskéw energetycznego galaktyce odlegtej od nas o okoto 165 Mpc (okoto 600
promieniowania. mfligno’w lat §wfe§l{7ych s'tqd), z.aznaczonfj niebieskir[n/
krzyzem. Odlegtos¢ ta jest wieksza niz ,,odlegtos¢
wykluczenia” (Rys. 3 i 4) dla tego GRB, wiec by¢ moze

btysk powstat w tej galaktyce, ale znajduje sie ona zbyt
daleko, by nasze detektory wykryty fale grawitacyjne.
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GLOSARIUSZ

Czarna dziura: Obszar czasoprzestrzeni spowodowany przez wyjgtkowo zwartg mase, gdzie grawitacja jest tak
intensywna, ze nic nie moze sig z tego obszaru wydostac, w tym Swiatto.

Cwierk: Cwierk to nazwa charakterystycznego ksztattu sygnatu fali grawitacyjnej, emitowanego przez pare
zwartych obiektdw, takich jak czarne dziury lub gwiazdy neutronowe, znajdujacych sie w uktadzie podwdjnym. W
sygnale ¢wierku czestotliwos¢ i amplituda zwigkszaja sig z czasem.

Zapadniecie sie rdzenia masywnej gwiazdy: Masywne gwiazdy produkujg zelazo poprzez synteze jadrowa.
Wyprodukowane zelazo opada na $rodek gwiazdy i tworzy jej rdzer. Gdy jest juz wystarczajgco masywny, ten
zelazny rdzer zapada sie pod witasnym cigzarem i ci$nieniem zewnetrznym, co prowadzi do rozpadu catej
gwiazdy.

Promieniowanie elektromagnetyczne (EM): Promieniowanie potocznie nazywane $wiattem, cho¢ tylko niewielka
jego cze$¢ moze by¢ zauwazona przez ludzkie oko. W celu zwigkszenia energii, rodzaje Swiatta EM obejmuja:
radio, widzialne (optyczne), UV (ultrafioletowe), promieniowanie rentgenowskie, promieniowanie gamma.
Promienie gamma: Promieniowanie elektromagnetyczne o najwigkszej energii na widmie elektromagnetycznym.

Btysk gamma: Krotkie rozbtyski bardzo energicznych fotonéw zwanych promieniami gamma. Btyski gamma (GRB)
trwaja zazwyczaj do kilkudziesigciu sekund.

LIGO: Laserowe Interferometryczne Obserwatorium Fal Grawitacyjnych sktada sie z dwdch interferometrycznych
detektoréw fal grawitacyjnych o dtugosci 4 km, oddzielonych od siebie okoto 3000 km, znajdujgcych sie¢ w
Livingston, LA i Hanford, WA w Stanach Zjednoczonych.

Rok swietlny: Jednostka odlegtosci odpowiadajaca odlegtosci, jakg $wiatto pokonuje w ciggu jednego roku. Rok
Swietlny jest w przyblizeniu réwny 9,46 biliona kilometréw.

Megaparsek (Mpc): Jednostka odlegtosci astronomicznej, rowna okoto 3,26 miliona lat Swietlnych.

Gwiazda neutronowa: Niezwykle gesty obiekt, ktéry pozostat po zapadnieciu sie masywnej gwiazdy. Typowa
gwiazda neutronowa ma mase p6t miliona razy wigkszg od masy Ziemi, ale tylko okoto 30 km srednicy.

Wartos¢ p: Miara istotnosci statystycznej danego pomiaru. Ogdlnie rzecz biorac wartos¢ p odpowiada na pytanie
,jak prawdopodobna jest hipoteza, ze dane zawierajg tylko szum”. Zdarzenia o niskiej wartosci p wystepuja
czesciej niz rzeczywiste sygnaty fal grawitacyjnych.

Supernowa: Gwattowna eksplozja, czesto obserwowana na niebie jako gwattownie jasniejacy obiekt, ktéry
nastepnie stopniowo zmniejsza jasnos¢. Supernowa moze przyémic reszte galaktyki, w ktérej sig znajduje. Istnieje
wiele réznych supernowych. Niektdre z nich pochodzg z zapadnigcia sie masywnej gwiazdy, inne ze zderzenia
dwach biatych kartéw.

Virgo: Detektor Virgo to interferometr zlokalizowany w Cascinie, we Wtoszech, w poblizu Pizy.
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Rysunek 3: Wykre przedstawia liczbe btyskow gamma w
funkcji ,,odlegtosci wykluczenia”, obliczong przez naszq
metode wykorzystujgcq model sygnatu. Odlegfos¢ ta, dla
kazdego wyszukiwania informuje o najmniejszej odlegtosci,
przy ktérej GRB nie zostatby przez nas wykryty (zaktadajqc
konkretny model). Odlegtosci te obliczamy poprzez dodanie
sygnatéw fal grawitacyjnych o rdzinej sile do danych
dotyczgcych wystgpienia danego bfysku gamma. Najblizsza
odlegfos¢, na ktérej wykrywa sie mniej niz 90% tych
fatszywych dodanych sygnatow jest definiowana jako
,,odlegtos¢  wykluczenia”. Zakfadajgc konkretny rodzaj
sygnatu fali grawitacyjnej, z ukfadu podwdjnego gwiazd
neutronowych (BNS - linia przerywana) lub koalescencji
gwiazdy neutronowej z czarng dziurq (NSBH - linia ciggta),
btysk gamma musiat nastgpic na wiekszej odlegfosci.
Odlegtos¢ jest mierzona w megaparsekach (Mpc).
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Rysunek 4: Jak na Rys. 3, ale dla metody ogdinej metody,
ktéra nie zaktada znajomosci modelu sygnatu. Wykorzystane
tu dodawane do danych sygnaty fal grawitacyjnych sq oparte
o dwa moiliwe scenariusze emisji btyskow gamma. Pierwszy
model nosi nazwe ADI-A, opisujgcy promieniowanie fali
grawitacyjnej elementu materii orbitujgcego w dysku
akrecyjnym wokdt czarnej dziury. Drugi scenariusz, CSG, jest
sygnatem periodycznym o amplitudzie zmieniajqcej sie zgodnie
z funkcjg Gaussa, co jest uproszczonym przyblizeniem
krétkotrwatej fali grawitacyjnej. Odlegfos¢ jest mierzona w

megaparsekach (Mpc).
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http://www.virgo-gw.eu/
http://www.virgo-gw.eu/
http://www.virgo-gw.eu/
https://dcc.ligo.org/P2000040/public
https://www.ligo.org/science/Publication-O3aGRB/index.php
https://www.ligo.org/science/Publication-O3aGRB/index.php
https://www.ligo.org/science/Publication-GW170817GRB/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW170817GRB/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW170817GRB/

