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GWTC-4.0: AKTUALIZACJA KATALOGU O OBSERWACIE Z PIERWSZEJ
CZESCI CZWARTEJ KAMPANII OBSERWACYINEJ LIGO-VIRGO-KAGRA

W sierpniu 2025 roku konsorcjum LIGO-Virgo-KAGRA (LVK) opublikowato dane, zebrane przez detektory interferometryczne
podczas pierwszej cze$ci czwartej kampanii obserwacyjnej (04a), ktéra trwata od maja 2023 r. do stycznia 2024 r. W danych
tych odkryli$my 128 nowych potwierdzonych sygnatéw fal grawitacyinych pochodzacych z tgczacych sie czarnych dziur i
gwiazd neutronowych. Wraz z publikacjg danych publikujemy wersje 4.0 katalogu Gravitational Wave Transient Catalog
(GWTC-4.0), ktdéry zawiera liste potencjalnych sygnatéw i ich zmierzonych wiasciwosci. Publikujemy réwniez zestaw
artykutéw towarzyszgcych katalogowi. Wszystkie artykuty zostaty wystane do publikacji jako numer specjalny (focus issue) w
czasopi$mie Astrophysical Journal Letters. PoniZej podsumowujemy pierwsze trzy z nich, ktére koncentrujg sie¢ na samym
opracowaniu katalogu GWTC i wynikach w nim zawartych.

WSTEP

W  artykule  “GWTC-4.0: An
Introduction to Version 4.0 of the
Gravitational-Wave Transient
Catalog” przedstawiono wprowa-
dzenie do calego numeru spe-
cjalnego  obejmujgce  szczegdly
dotyczace innych artykutdw oraz
wazne informacje  uftatwiajace
czytelnikowi zrozumienie nomen-
klatury uzywanej w tej dziedzinie.
Co kryje sie w nazwach?
Zarejestrowane sygnaty fal
grawitacyjnych nazywamy na
podstawie daty i godziny ich
wykrycia zgodnie z uniwersalnym
czasem koordynowanym  (UTC).
Pierwsze (chronologicznie) nowe
zdarzenie w katalogu, oznaczone
jako GW230518_125908, zostato
wy- kryte 18 maja 2023 r. o godzinie
12:59:08 UTC. Dodajemy prefiks
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Rysunek 1. 0O$ czasu dla kampanii obserwacyjnych z zaznaczeniem okreséw zbierania danych
przez obserwatoria fal grawitacyjnych GEO, KAGRA, LIGO-Hanford (LHO), LIGO-Livingston (LLO), i
Virgo. Liczby nad kolorowymi blokami okre$lajg przyblizong odlegto$¢, z jakiej detektor moze
wykry¢ standardowe potgczenie si¢ dwdch gwiazd neutronowych — stanowi to miarg czutoSci
poszczegdlnych detektoréw. Na gérze pokazujemy znaczniki informujgce o tym, kiedy zdarzenie
zostato dodane do GWTC, a takze poziome paski pokazujgce zakres danych w kazdym katalogu.

GW do wszystkich wykrywanych przez nas sygnatow-kandydatéw (jest to nieco inne podejScie niz dotychczas, gdyz sygnaty,
ktére naszym zdaniem mogly by¢ pochodzenia ziemskiego, sg teraz uwzgledniane w katalogu, ale z dodatkowymi danymi
wyjas$niajgcymi, dlaczego naszym zdaniem mogg nie by€ to autentyczne fale grawitacyjne).

Katalogi kumulatywne

Katalog GWTC ma charakter kumulatywny — innymi stowy, GWTC-4.0 zawiera nie tylko nowe wyniki zaobserwowane w O4a,
ale takze wyniki z wszystkich poprzednich katalogéw. Aby to zilustrowaé, na Rysunku 1 przedstawiamy o$ czasu dla
wszystkich kampanii obserwacyjnych (kolorowe paski) i zakres danych dla kazdego katalogu. Nasze katalogi stosujg
konwencje nazewnictwa GWTC-<nr gtdwny>.<nr poboczny>, gdzie numer

gléwny jest zwiekszany, gdy zakres danych sie zwieksza, a numer DOWIEDZ S|E W|ECEJI

poboczny zwigksza sig, jeSli nastgpi zmiana w metodach/danych ~ www.ligo.org

opisujgcych sygnaty (np. ponowna an:ali.za danych, jak r’rT.ia’r.o' to miejsce Odwiedz WWW.virgo-gw.eu

w przypadku GWTC-2.1). W przesztoSci rutynowo pomijaliSmy numer nasze K K )
poboczny, gdy wynosit on 0 (patrz np. GWTC-3). Stwierdzili§my jednak, strony: weenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en

Ze moze to prowadzi¢ do pewnych nieporozumien — na przykfad, czy
GWTC-2 odnosi sie do GWTC-2.0 czy do GWTC-2.1? Dlatego od tej pory
zawsze bedziemy uwzgledniaé numer poboczny, odnoszgc sie do

konkretnego katalogu. Nadal jednak pomijamy ten numer, odnoszgc sie
wytgcznie do zakresu danych (jak to pokazano na Rysunku 1). E
Na Rysunku 1 wida¢ rowniez, ze tylko dwa detektory LIGO pracowaty w

trakcie O4a: wszystkie potencjalne sygnaty i pomiary zostaly wykonane a
wytgcznie w oparciu o dane z tych detektoréw. Detektor KAGRA krétko E
zbierat dane na poczatku O4a, ale jego czuto$¢ byta niewystarczajaca,

s
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aby wnie$¢ wklad do wynikdw katalogu. W omawianym artykule wprowadzajgcym po raz pierwszy przedstawiamy
szczegdtowy opis ewolucji poszczegdlnych detektoréw. Gromadzgc te informacje w jednym miejscu, mamy nadzieje na
lepszg wspotprace obserwatoréw z ekspertami zajmujgcymi si€ instrumentami pomiarowymi i budowg detektordéw.

Zagladanie w ciemnos$¢

Mozemy wyznaczyC czterowymiarowg objetoS¢ w czasie i przestrzeni, ktérg zbadaly detektory (nazywamy to
»hiperobjetoscig”, poniewaz jest to objeto$¢ obejmujgca wiecej niz trzy wymiary), symulujgc sygnaly i sprawdzajac, czy
zostang one wykryte, a nastepnie tgczgc te informacje ze szczegdétami dotyczgcymi wspoétczynnika aktywnosci detektordw.
Na Rysunku 2 przedstawiamy przyblizong wartoS¢ tej hiperobjetoSci w zaleznosSci od tgcznej liczby detekcji o
prawdopodobienstwie pochodzenia astrofizycznego wigkszym niz 50%. Pokazuje to, ile sygnatdw wykryto w kazdej
kampanii obserwacyjnej; wida¢, ze w O4a liczba zaobserwowanych sygnatéw wzrosta ponad dwukrotnie! Pasma widoczne
na rysunku przedstawiajg niepewnoS$ci: podczas gdy wielu kandydatdw ma prawdopodobienstwo pochodzenia
astrofizycznego bliskie 100%, to w przypadku tych, dla ktérych prawdopodobienstwo to wynosi 50%, réwnie
prawdopodobne jest, Ze sg one niepozgdang fluktuacjg szumu. Pasma te pokazujg, jak niepewna jest liczba
zaobserwowanych zdarzen.
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Rysunek 2. taczna liczba detekcji (kandydatéw znalezionych z prawdopodobienstwem bycia obiektami astrofizycznymi wigkszym niz 50%) w
zalezno$ci od przyblizonej hiperobjetosci czasoprzestrzeni zbadanej przez detektory.

W dalszej czesci artykutu przedstawiamy przeglad obserwowanych zrédet fal grawitacyjnych o charakterze przejSciowym,
artykut konczymy streszczeniem. Celem tego przeglgdu nie jest zastgpienie wielu znakomitych podrecznikdw z tej dziedziny,
lecz krotkie wprowadzenie do jezyka i matematyki, ktérych uzywamy do opisu Zrédet w numerze specjalnym. Zapewnia to
spo6jnosE notacji i stanowi wygodny punkt odniesienia dla oséb zainteresowanych tg dziedzing. W zatgczniku zamiescilismy
rowniez tabele czesto uzywanych akronimdw i stownik uzywanych pojec¢ oraz krétkie oméwienie konwencji zastosowanych
w analizie danych.

Artykut wprowadzajgcy stanowi podstawe dla reszty numeru specjalnego. Chociaz sam w sobie nie zawiera on zadnych
istotnych wynikdw naukowych, jego celem jest wyeliminowanie powtdrzeh w innych artykutach, zapewnienie ich spdjnosSci i
przedstawienie jasnych definicji w tej dziedzinie.

METODY

W artykule ,GWTC-4.0: Methods for identifying and characterising gravitational-wave transients” przedstawiono szczegdty
metodologii wykorzystywanej do opracowania katalogu GWTC-4.0. Na poczgtek zajmujemy sie opracowywaniem
teoretycznych modeli przebiegdw falowych dla zderzajgcych sie czarnych dziur i gwiazd neutronowych, a nastepnie
omawiamy pakiety oprogramowania, za pomocg ktérych generowane sg listy kandydatéw. Kazdy kandydat jest
weryfikowany i poddawany kontroli jakoSci danych przed dokonaniem estymacji parametréw w celu zrozumienia
wilasciwosci zrodia i przeprowadzeniem testow spdjnosSci przebiegéw falowych w celu potwierdzenia podstawowych
zatozen zastosowanych modeli.

Wyzwanie: najbardziej skomplikowana analiza jak dotgd

0d zakonczenia kampanii O3 i opublikowania katalogu GWTC-3.0 wlozyliSmy wiele wysitku w udoskonalenie naszych analiz.
WoprowadziliSmy nowe modele przebiegéw falowych, ktére lepiej opisujg fizyke Zrédet fal grawitacyjnych i sg szybsze
obliczeniowo. W katalogu GWTC-4.0 nie tylko korzystamy z tych najnowszych modeli przebiegéw falowych, ale obecnie do
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analizy wielu zdarzen uzywamy czterech réznych modeli przebiegdw falowych: jest to dwukrotnie wigksza liczba niz ta
uzyta w katalogu GWTC-3, co pozwala nam lepiej uwzgledni¢ niedoktadno$ci w modelach. Dopracowali$my réwniez nasze
algorytmy wyszukiwania, wprowadzajgc nowe podej$cia majgce na celu poprawe efektywnosci wykrywania. Wiele z tych
usprawnien skomplikowato tworzenie naszego katalogu, dlatego nieustannie rozwijamy innowacyjne technologie, aby
zautomatyzowac jak najwiekszg cze$¢ analizy danych, co pozwala nam robi¢ wiecej i sprawia, Ze nasze wyniki sg fatwe do
odtworzenia.

Perspektywa historyczna

Artykut metodologiczny zawiera historyczne opisy algorytmow, siegajace, co moze zaskoczyC czytelnikdw, pierwszej
kampanii obserwacyjnej. Wynika to z kumulatywnego charakteru katalogu: przed ponowng analizg starych danych nowymi
metodami wazne jest, aby uzytkownicy rozumieli stosowane wcze$niej techniki (ktére mogg znaczaco réznic sie od metod
stosowanych do nowych danych). Dlatego w tym artykule przedstawiamy zaréwno perspektywe historyczng, jak i opis zmian
w metodologii.

Podsumowujgc, artykut metodologiczny daje przeglad stosowanego przez nas procesu pracy, pokazujgc, jak wykorzystujemy

analizy online/offline, badania wstepne oraz doktadng weryfikacje, aby zapewnié, Ze ostateczne wyniki sg rygorystyczne i
najwyzszej jakosci.

WYNIKI

Wiecej sygnatow, wieksza réznorodnos$¢é

OdkryliSmy 128 nowych sygnatéw z prawdopodobieristwem pochodzenia astrofizycznego powyzej 50%, co podwoito
catkowitg liczbe kandydatéw w katalogu GWTC do 218! W artykule prezentujemy szczegétowg analize 86 z tych nowych
sygnatéw. Tak duza liczba detekcji jest efektem zwiekszenia czutoSci detektoréw i rozwoju technik analizy danych
umozliwiajgcych wyodrebnienie sygnatéw z szumu.

To ekscytujgce, ze mamy tak wiele nowych obserwacji, w tym typowe koalescencje uktadéw podwdjnych czarnych dziur,
ktére detektory dobrze identyfikuja, oraz zupetnie nowe uktady mieszane czarnych dziur i gwiazd neutronowych.

Od analizy online do offline (i z powrotem)

Podczas kampanii O4 wysytaliSmy mozliwie najszybciej publiczne alerty online o zaobserwowanych kandydatach, co
umozliwito innym astronomom prowadzenie obserwacji ewentualnego promieniowania elektromagnetycznego z tych
uktadéw. W O4a wystano 1697 alertdw, z ktérych 82 uznano za bedgce z wysokim prawdopodobiefAstwem pochodzenia
astrofizycznego. Obecnie katalog zawiera 128 wysoce prawdopodobnych kandydatéw — sg to wyniki tzw. analiz ,offline”,
ktére wykorzystujg ulepszone metody wyszukiwania. Spo$rdd tych 128 kandydatdw, tylko 8 nie zostato wykrytych w analizie
online, co pokazuje ich wysokg jako$¢ i wiarygodno$c.
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Ciekawe odkrycia GW231123_135430

Dwa zdarzenia w katalogu mogg pochodzi€ z
koalescencji czarnych dziur z gwiazdami 100 _
neutronowymi. Takie sygnaly sg interesujgce, ] V150 YA
poniewaz w poréwnaniu z koalescencjg
czarnych dziur, ktére zawierajg niewiele lub
wcale ,rzeczywistej” materii, obecno$¢
materii z gwiazdy neutronowej moze
potencjalnie by¢ wywnioskowana z sygnatu
fali grawitacyjnej. Cho¢ w tych dwdch
przypadkach nie wykryliSmy takich efektow, z
kazdg nowg obserwacjg ro$nie szansa na ich
obserwacje.
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Rysunek 3. Wykres przedstawiajgcy masy nowych kandydatéw znalezionych w O4a (na
niebiesko) oraz kandydatéw z 01-03 (na szaro), z wiekszg masg na osi poziomej i

mieszane typu gwiazda neutronowa—czarna masg mniejszg na osi pionowej. S to estymaty punktowe, ktére pomijajg znaczng
dziura oraz nowe zdarzenia o }qcznych niepewno$€ i przedstawiajg najbardziej prawdopodobne warto$ci. Linie kropkowane
masach wiekszych niz 150 mas Stonca! oznaczajg rézne wartoSci stosunku mas q (masy mniejszej do wiekszej), a linie

przerywane — r6zne warto$ci masy catkowitej. Wszystkie masy sg podane w masach
Stofca. (Zrédto: G. Ashton, Royal Holloway University of London.)
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Wiasciwy spin

Mozemy mierzy¢ dwie wiaSciwoS$ci czarnych dziur lub gwiazd neutronowych biorgcych udziat w koalescencji: ich mase oraz
obrét wokdt whasnej osi, czyli spin. Je$li obiekty sie obracajg, mozemy okresli¢ predko$¢ ich obrotu oraz wzgledng
orientacje osi obrotu. Dla kazdego sygnatu obliczamy tzw. ,efektywny spin”, ktéry daje ogdlny obraz obrotu obu obiektéw.
Duzy dodatni efektywny spin oznacza, ze jeden lub oba obiekty obracajg sie szybko i w tym samym kierunku, a ujemny
efektywny spin wskazuje na to, Ze obiekty obracajg sie w przeciwnych kierunkach.
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Rysunek 4. Zalezno$¢ efektywnego spinu od masy éwierku dla wszystkich nowych kandydatéw w katalogu GWTC-4.0; szczegdlnie
interesujgce przypadki wyréznione sg kolorem. Kazdy kontur obejmuje 90% przedziat ufno$ci dla parametréw danego kandydata.

Katalog GWTC-4.0 podwoit liczbe znanych sygnatéw fal grawitacyjnych. To ogromne osiggniecie i dowod
licznych ulepszen wprowadzonych w detektorach. Nowe sygnaly dostarczajg nam wielu nowych informacji o
czarnych dziurach i gwiazdach neutronowych i budzg ogromne podekscytowanie w spoteczno$ci naukowej,
umozliwiajgc szeroki wachlarz nowych badan.

DOWI E DZ SI E Czarna dziura: Obszar czasoprzestrzeni, w ktérym grawitacja jest tak silna, Ze uniemozliwia ucieczke czegokolwiek, w tym $wiatta. Czarne dziury

wystepujg w réznych rozmiarach: czarne dziury o masach gwic h jg w wyniku dania sie gwiazd i majg masy od kilku mas Storica
WI C EJ I do okoto 65 mas Storica. Czarne dziury o masach posrednich majg masy od okoto 100 mas Storica do 10° mas Storica. Z kolei supermasywne czarne
dziury majg od ponad 10° do ponad 10° mas Stonca.

Masa Ewierku: Pewna matematyczna kombinacja mas kazdego z obiektéw w ukladzie podwdjnym. Masa ¢wierku determinuje w wiodgcym
OdW|edZ nasze Strony: rzgdzie ewolucje orbity w wyniku utraty energii uktadu podwojnego poprzez emisjg fal grawitacyjnych.
Przedziat ufnosci (przedzial wiarygodnosci): Okre$lony jest przez procent przypadkéw, dla ktérych prawdziwa warto$¢ jakiego$ parametru

WWW. |Ig0 org znajduje si¢ w podanym przedziale.
. Wspétczynnik aktywnosci (ang. duty cycle): Utamek okresu czasu, w ktérym sygnat lub system, np. detektor, jest aktywny.

WWW.Vireo-ew.eu P v” Y (ang. duty cycle) r IR Ve ey ”p. i W )

N ) Efektywnos$¢: Utamek wykrytych symulowanych sygnatéw przy zatoZeniu losowego kierunku Zrédta i losowego czasu nadejécia sygnatu. Wyrazana

wcenter.icrr.u-tokyo.ac. en jako funkcja rodzaju przebiegu falowego i jego amplitudy.

Fale grawitacyjne: Odksztalcenia czasoprzestrzeni powstajgce w wyniku najbardziej gwattownych proceséw we Wszech$wiecie, takich jak
. koalescencja gwiazd neutronowych lub czarnych dziur.
Przeczytaj darmowe
preprinty petnych

artykutéw naukowych:

Gwiazda P $¢ po j gwieZdzie o masie powyZej 8 mas Storica, ale mniejszej niz 20 mas Storca. Gdy gwiazda wyczerpie
swoje paliwo jgdrowe, jej jadro zapada sle do gwiazdy neutronowej, niezwykle gestego obiektu, w ktorym gestoSci przewyzszajg gesto$é
jadrowa. Zewnetrzne warstwy odrzucane sg z bardzo duzymi predko$ciami tworzgc supernowg. Gwiazdy neutronowe majg masg poréwnywalng
z masg Storica, lecz promien zaledwie okoto dziesigciu kilometréw.

Szum: Fluktuacje w sygnale pomiaru fal grawitacyjnych spowodowane réznymi efektami instrumentalnymi i $rodowiskowymi. Czuto$¢ detektora
fal grawitacyjnych jest ograniczona przez szumy.

. i .
a rtyku* Wprowadza]acy' Analiza offline: Analizy offline to analiza danych z poprzedniego okresu obserwacyjnego, zazwyczaj podczas przerw, gdy detektory nie dziatajg z
. . powodu konserwacji i modernizacji. Uzupetniajg one analizy w czasie rzeczywistym (tzw. analizy online), prowadzone podczas okreséw
tUta IUb na M' obserwacyjnych.
. . i ji Technika stuzgca do uzyskania warto$ci parametréw astrofizycznych odpowiadajgcych
° artyku* metOdOIOglczny- sygnatowi fal grawitacyjnych.
t t H I b X Pakiet oprogramowania (ang. search pipeline): Zbiér programéw komputerowych realizujgcych cigg proceséw, ktore przygotowujg dane do
utaj lub na arXiv, HETEuyED Gl ; .
—_— analizy, filtrujg je, a nastepnie obliczajg rézne wielko$ci w celu odrzucenia jak najwiekszej liczby zdarzef bedgcych szumem oraz oszacowania

. a I't k * n. ka m. . istotno$ci potencjalnych zdarzen astrofizycznych.
y urz Wy | Ik Spin: Szybko$¢ i kierunek obrotu (tj. moment pedu) czarnej dziury rotujgcej wokét wiasnej osi. Jedna z fundamentalnych wlasno$ci czarnej dziury,
H H bok itadunku.
tutaj lub na arXiv. obok masy i adunku )
[o] tcenis zmiana tosci miedzy dwoma punktami pomiarowymi spowodowana deformacjg czasoprzestrzeni przez
przechodzgcg fale grawntacyjna Typowe odksztatcenie najsilniejszych fal grawitacyjnych docierajacych do Ziemi jest bardzo mate — zazwyczaj
ponizej 1021,

Posta¢ (ang. waveform) fali i jnej: Reprezentacja ewolucji i sygnatu fali grawitacyjnej w czasie. )

\_

Dane katalogu GWTC-4.0 sg dostepne tutaj.
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