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Collaboration

Ergebnisse des
03-GEO-KAGRA-Beobachtungslaufs

Einfiihrung

KAGRA ist ein neuer Gravitationswellendetektor (GW-Detektor) in Japan, der seit Oktober 2019
zusammen mit Advanced LIGO und Advanced |Virgo| dem internationalen Detektornetzwerk angehort.
KAGRA sollte gemeinsame Beobachtungen mit Advanced LIGO und Advanced Virgo im April 2020,
dem letzten Monat des dritten Beobachtungslaufs (O3), beginnen. Aufgrund der COVID-19-Pandemie
mussten Advanced LIGO und Advanced Virgo jedoch am 27. Médrz 2020 ihre Beobachtungen beenden.
Gliicklicherweise fand KAGRA mit GEO 600 (in diesem Dokument als GEO abgekiirzt) in Deutschland
einen Partner, der im Rahmen der LIGO-Kollaboration dauerhaft in Betrieb ist.
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V..lrgO-KA(‘}RA— (LVK)—KOHabOI.'atIOI’I Abb. 1: (Der linke Teil von Abb. 1 aus unserer Verdffentlichung) Das
fiihrte einige SU.ICh?n nach damlt ver- Diagramm zeigt die typische Empfindlichkeit von KAGRA (gelb) und GEO
bundenen Gravitationswellensignalen (s .puar2) wihirend des gemeinsamen Beobachtungslaufs. Die vertikale Achse
durch: Suchen am gesamten Himmel zeigt das durchschnittliche Detektorrauschen, das ein Maf dafiir ist, wie
nach Verschmelzungen von Neutronen-  stark sich die Spiegel typischerweise in Abhiingigkeit von der Frequenz
sternpaaren und nach allgemeineren (horizontale Achse) bewegen. Die durchgezogenen Kurven zeigen die mittlere
nicht modellierten Ausbriichen sowie Empfindlichkeit als Funktion der Frequenz und die schattierten Bereiche
gezielte Suchen nach Verschmelzungen zeigen das 5. und 95. Perzentil der Rauschverteilung iiber den gesamten
kompakter Objekte und nach nicht mo- Zeitraurm.

dellierten Ausbriichen, die mit den wiahrend des Laufs gemeldeten GRBs in Verbindung stehen kénnten
(Suchen nach Gravitationswellen von GRBs).

Es wurden keine Gravitationswellen-Signale identifiziert, was aufgrund der Empfindlichkeit der Detek-
toren zu erwarten war. Die Untersuchungen zeigen aber, dass die Methoden der Datenanalyse bereit
dafiir sind, auch KAGRA-Daten einzubeziehen. Das wird von zunehmender Bedeutung sein, wenn
KAGRA sich seiner geplanten hoheren Designempfindlichkeit nihert.

KAGRA und GEO6oo

O3GK war die erste gemeinsame Beobachtung von KAGRA mit einem anderen Gravitationswellen-
detektor. KAGRA ist ein laserinterferometrischer Gravitationswellendetektor mit 3 Kilometer langen
Armen, der sich in Kamioka, Gifu, Japan befindet. KAGRA befindet sich unterirdisch in einem Bergwerk
und verwendet kryogene Spiegel fiir vier Testmassen, was seismisches und thermisches Rauschen
reduziert. Im April 2019 war der Grofsteil der Komponenten des Interferometers installiert, und die
Inbetriebnahme (d.h., das genaue Einstellen der Detektoren fiir eine hohere Empfindlichkeit) be-
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gann. Nach der Inbetriebnahme wurde die Empfindlichkeit von KAGRA verbessert, so dass bis Ende
Mairz 2020 Signale verschmelzender Neutronensterne in Entfernungen von bis zu rund 1 Megaparsec
(3,26 Millionen Lichtjahre) hétten aufgespiirt werden konnen. Da es sich bei KAGRA um einen neuen
Detektor handelt, an dem noch Verbesserungen vorgenommen werden, hat er noch nicht seine geplante

Designempfindlichkeit erreicht.
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Abb. 2: (Der rechte Teil von Abb. 1 aus unserer Veroffentli-
chung) Die Entfernungen, in denen KAGRA (gelb) und GEO
(schwarz) withrend des gemeinsamen Beobachtungslaufs Signa-
le verschmelzender Neutronensterne aufspiiren konnen. Dar-
gestellt ist die Entwicklung der Entfernungen wihrend des
Beobachtungslaufs. Die Liicke um den 6. und 7. Tag herum
wurde durch schlechtes Wetter an beiden Detektoren verur-
sacht, so dass diese nicht gemeinsam beobachten konnten. Die

GEOQ ist einer der &ltesten interferometrischen Gra-
vitationswellendetektoren. Er spielt, obwohl er ein
kleinerer Detektor mit 600 Meter langen Armen
ist, eine wichtige Rolle als Priifstand fiir neue
Detektortechnologien. Denn die Empfindlichkeit
der Gravitationswellendetektoren wird durch das
von den Instrumenten selbst erzeugte Rauschen
begrenzt.

Zusétzlich zu einem Grundrauschen, das im We-
sentlichen iiber die gesamte Zeit gleich bleibt,
gibt es voriibergehende instrumentelle Artefak-
te in den Daten, die wir als Storimpulse (eng-
lisch: glitches) bezeichnen. Obwohl grofie Anstren-
gungen unternommen werden, um das Rauschen
so gering und so gleichbleibend wie moglich zu
halten, kénnen diese Storungen voriibergehende
Gravitationswellen-Signale imitieren. Durch den
gleichzeitigen Betrieb von zwei Detektoren kon-
nen wir die Anzahl der Storungen, die sich mit

echten Signalen verwechseln lassen, erheblich re-
duzieren.

mittlere Entfernung betrigt 0,66 Megaparsec fiir KAGRA und
1,06 Megaparsec fiir GEO.

Abbildung 1 zeigt die typische Empfindlichkeit der beiden Detektoren wahrend des gemeinsamen
Beobachtungslaufs. Geringere Werte bedeuten eine hohere Empfindlichkeit. Bei niedrigen Frequenzen
ist KAGRA empfindlicher, wiahrend GEO bei hoheren Frequenzen empfindlicher ist. Wahrend des
Beobachtungslaufs hidtte KAGRA Verschmelzungen von Neutronensternpaaren aus Entfernungen
von bis zu rund 0,8 Megaparsec (2,6 Millionen Lichtjahre) und GEO aus Entfernungen von etwa
1,1 Megaparsec (3,6 Millionen Lichtjahre) nachweisen konnen.

Abbildung 2 zeigt die Entfernungen, aus denen die beiden Detektoren wihrend des gemeinsamen
Laufs Verschmelzungen von Neutronensternpaaren nachweisen konnten.
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Die LVK-Kollaboration fiihrte eine Su- =~ .

che nach Signalen von Doppelsystemen £ 10°F = hedicied

und kurzen Ausbriichen aus allen Him- % A Search result

melrichtungen durch (Gesamthimmel- 5 jpL 50 %, 90 %

Suche). Die Gesamthimmel-Suche nach &

Doppelsystemen arbeitet mit Optimal- E

filtern: die Daten werden mit einer Rei- = 10°F

he von Musterwellenformen verglichen, £ £ | = N

die auf theoretischen Modellen der Gra- = 10-1L

vitationswellen basieren, die von einer g

Verschmelzung kompakter Objekte er- 5

wartet werden. Die Suche nach kur- 1072 P e T TS )
10 10 10 10 10 10 10

zen Ausbriichen am gesamten Him-
mel ist eine Suche nach unmodellierten
voriibergehenden Gravitationswellen-
Signalen. Die Ergebnisse der beiden Ge-
samthimmel-Suche zeigen, dass keine
Signale entdeckt wurden. Eine Darstel-
lung der Ergebnisse findet sich in Ab-
bildung 3.

iFAR (years)

Abb. 3: (Abb. 5 aus unserer Verdffentlichung) Die kumulative Anzahl
von Ereignissen als Funktion der inversen Falschalarmrate (iFAR), die bei
generischen Suchen nach Ausbriichen am ganzen Himmel gefunden wurde.
Es wird nur ein einziges Ereignis identifiziert (Dreieck), und zwar das
lauteste Ereignis. Es liegt innerhalb des 9o %-Intervalls, was bedeutet, dass
es als Rauschen betrachtet wird. Die schattierten Bereiche zeigen die 50 %-
und 90 %-Poisson-Unsicherheiten.



Suche nach Gravitationswellen von GRBs

Wihrend des Beobachtungslaufs gab es einige
interessante astronomische Ereignisse. Gamma-
strahlenausbriiche (GRBs), die von anderen Ob-
servatorien beobachtet wurden und die Gravita-
tionswellen begleitet haben kénnten. Die Daten
der Gravitationswellendetektoren in zeitlicher N&-
he zu diesen Ereignissen wurden genauer unter-
sucht. Vier GRBs, darunter zwei lange GRBs (mit
einer Dauer von mehr als zwei Sekunden) und
zwei kurze GRBs (mit einer Dauer von weniger
als zwei Sekunden), ereigneten sich, wihrend so-
wohl KAGRA als auch GEO wissenschaftliche
Daten aufnahmen. Die LVK-Kollaboration fiihrte
in Zusammenhang mit diesen GRBs Suchen nach
Verschmelzungssignalen und Gravitationswellen-
Ausbriichen durch, die den Zeitraum und den
Himmelsort analysierten, die elektromagnetische
Beobachtungen der GRBs eingrenzen. Die LVK-
Kollaboration kommt zu dem Schluss, dass es
keine Anzeichen abgestrahlter Gravitationswellen
im Zusammenhang mit einem der vier GRBs gibt
— weder bei der Suche nach Verschmelzungssigna-
len noch bei der nach kurzen Ausbriichen.

Einer der untersuchten GRBs, GRB 200415A, wur-
de mit einem Riesenflare eines Magnetars in der
Sculptor-Galaxie (NGC 253) in einer Entfernung
von 3,5 Megaparsec in Verbindung gebracht.

Das Ergebnis der Suche nach GRB200415A ist
in Abbildung 4 dargestellt. Die Ausschlussentfer-
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Abb. 4: (Abb. 7 aus unserer Verdffentlichung) Ausschlussent-
fernungen fiir GRB 200415A, aus der Suche nach Gravitations-
wellen im Zusammenhang mit GRBs, wenn man Signale von
einer Dopppelneutronensternverschmelzung (BNS) oder der
Verschmelzung eines Neutronensterns mit einem Schwarzen
Loch (NSBH) annimmt. Die Kurven entsprechen drei betrach-
teten Populationen: BNS (blau durchgezogen), NSBHs mit
allgemein ausgerichteten Spins (orange gestrichelt) und NSBH
mit am Bahndrehimpuls ausgerichteten Spins (griin gestri-
chelt). Die 9o %-Ausschlussentfernungen von 0,91 Megaparsec,
1,08 Megaparsec und 1,45 Megaparsec sind durch die ver-
tikalen Linien markiert, und die Entfernung zu NGC 253
(3,5 Megaparsec) ist ebenfalls dargestellt. Die Konfidenzwer-
te, die der Entfernung zu NGC 253 fiir BNS, NSBH (generi-
sche Spins) und NSBH (ausgerichtete Spins) entsprechen, sind
durch die horizontalen Linien gekennzeichnet: 0 %, 2 % bzuw.
9 %. Die Suchempfindlichkeit ist also nicht ausreichend, um
verschmelzende kompakte Objekte auszuschlieflen.

nung auf Grundlage unserer Analyse betrdgt nur wenige Kiloparsec und reicht nicht aus, um einen
Ursprung in einer Verschmelzung kompakter Objekte auszuschlieffen und die Hypothese des Magnetar-
Riesenflares zu tiberpriifen. Das Ergebnis der Suche nach generischen Gravitationswellen-Ausbriichen
nach GRBs ist in Abbildung 5 dargestellt. Fiir jeden GRB wird eine Ausschlussentfernung berechnet.

Zukunftsaussichten

Mit den hier vorgestellten Analysen hat die LVK-
Kollaboration gezeigt, dass KAGRA ein vielver-
sprechender Teil des Detektornetzwerks werden
kann. Die LVK-Detektoren sind jetzt nicht im
Messbetrieb, um Verbesserungen vor dem be-
vorstehenden vierten Beobachtungslauf (O4) vor-
zunehmen, dessen Beginn derzeit fiir Mitte De-
zember 2022 geplant ist (https://www.ligo.org/
scientists/GWEMalerts.php).

Sobald KAGRA in der geplanten Designkonfigu-
ration betriebsbereit ist, wird er eine Empfindlich-
keit erreichen, die mit der der advanced-LIGO-
und advanced-Virgo-Detektoren vergleichbar ist;
KAGRA wird dann eine wesentliche Rolle bei der
Entdeckung von Gravitationswellen-Signalen spie-
len. Es ist von entscheidender Bedeutung, dass
weitere Detektoren Teil des Netzwerks werden,
um zusitzliche Informationen zu erhalten und
unsere Fahigkeit zu verbessern, die Richtung zu

GRB200420 =1
GRB200418
GRB200415 B ADLA
m CSG-150Hz
BN CSG-500Hz
GRB200412 . BN CSG-1000Hz
10! 102 108

Exclusion distance (kpc)

Abb. 5: (Abb. 8 aus unserer Verdffentlichung) Ausschlussent-
fernung fiir jeden der vier GRBs, die mit der generischen Suche
nach Gravitationswellenausbriichen im Zusammenhang mit
GRBs analysiert wurden. Hier entspricht jeder Wert einem
Modell fiir Gravitationswellen von der Akkretionsscheibeninsta-
bilitit (ADI) oder zirkuliren Sinus-Gauf3-Signalen (CSG) mit
den Zentralfrequenzen 150 Hz, 500 Hz und 1000 Hz.
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bestimmen, aus der die Gravitationswellen kommen. Die Tatsache, dass die Arme von KAGRA anders
ausgerichtet sind als die der anderen Detektoren, macht seinen Beitrag umso wichtiger.

Glossar

Ausschlussentfernung: Die Ausschlussentfernung ist der Abstand, innerhalb dessen 9o % einer Population von
simulierten Signalen mit mindestens der gleichen Sicherheit wiedergefunden wiirden wie das lauteste Kandidate-
nereignis, das durch Detektorrauschen in zeitlicher Ndhe zum GRB verursacht wurde.

Beobachtbarer Bereich fiir Doppelneutronensterne: Ein Standardmaf fiir die Empfindlichkeit von Gravitations-
wellendetektoren. Es gibt die Entfernung an, bis zu der das Verschmelzen zweier Neutronensterne mit einem
Signal-Rausch-Verhiltnis von 8 (mit Optimalfilter) nachgewiesen werden kann.

Beobachtungslauf: Ein Zeitraum, in dem Gravitationswellendetektoren Beobachtungsdaten aufnehmen.

Doppelneutronenstern: Ein System, das aus zwei Neutronensternen besteht, die sich in einer engen Umlaufbahn
umeinander befinden. (Siehe hier)

Empfindlichkeit: Eine Beschreibung der Fahigkeit eines Detektors, ein Signal zu erkennen. Detektoren mit gerin-
gerem Rauschen sind in der Lage, schwichere Signale zu erkennen und haben daher eine hohere (oder grofiere)
Empfindlichkeit.

Fehlalarmrate: Diese Rate misst, wie oft eine zuféillige Schwankung des Detektorrauschens ein Signal erzeugen
konnte, das dem betrachteten Kandidatenereignis dhnelt. Je kleiner diese Fehlalarmrate ist, desto wahrscheinlicher
ist es, dass es sich um ein astrophysikalisches Ereignis handelt.

Gammastrahlen: Extrem energiereiche Photonen, noch energiereicher als Rontgenstrahlen.

Gammastrahlenausbruch (GRB): Ein Gammastrahlenblitz, der von einer weit entfernten astrophysikalischen Quelle
ausgeht und bis zu Hunderte von Sekunden andauert, in vielen Fillen jedoch weniger als ein paar Sekunden.

Gesamthimmel-Suchen: Dies sind die Standardsuchen. Fir die O3GK-Daten hat die LVK-Kollaboration eine Su-
che mit Optimalfiltern nach verschmelzenden Neutronensternen und generischen, unmodellierten Ausbriichen
durchgefiihrt.

GEO600: Der GEO-Detektor ist ein interferometrischer Gravitationswellendetektor nahe Hannover, Deutschland.
Gravitationswellenform: Eine Darstellung der Entwicklung eines Gravitationswellensignals tiber die Zeit.

KAGRA: Der KAGRA-Detektor ist ein unterirdischer interferometrischer Gravitationswellendetektor in der Kamioka-
Mine in Gifu, Japan. Das Interferometer hat 3 Kilometer lange Arme und Spiegel, die durch die Kiihlung auf sehr
niedrige Temperatur bestimmte Rauschquellen reduzieren.

Kiloparsec (kpc): Das Tausendfache eines Parsec; dies entspricht einer Entfernung von etwa 3260 Lichtjahren.

Kompaktes Objekt: Ein extrem dichtes astrophysikalisches Objekt wie ein Schwarzes Loch, ein Neutronenstern
oder ein Weilser Zwerg,

Kurzer GRB: Gammastrahlenausbriiche mit einer Dauer von weniger als 2 Sekunden. Man geht davon aus, dass
sie durch das Verschmelzen von kompakten Objekten (zwei Neutronensternen oder einem Neutronenstern und
einem Schwarzen Loch) entstehen.

Langer GRB: Die Dauer ist langer als 2 Sekunden. Man geht davon aus, dass diese Signale beim Kernkollaps
massereicher Sterne entstehen.

Lichtjahr: Eine Entfernungseinheit, die der Strecke entspricht, die das Licht in einem Jahr zurticklegt. Ein Lichtjahr
entspricht ungeféahr 9,46 Billionen Kilometern (oder etwa 5,88 Billionen Meilen).

LIGO: Das Laser-Interferometer-Gravitationswellen-Observatorium besteht aus zwei 4 Kilometer langen interfero-
metrischen Gravitationswellendetektoren, die etwa 3000 Kilometer voneinander entfernt sind und sich in Livingston,
LA, und Hanford, WA, in den Vereinigten Staaten von Amerika befinden.

Magnetar: Ein Neutronenstern, dessen starkes Magnetfeld ungewohnliche Phanome, wie kurze Ausbriiche, hervor-
ruft.

Magnetar-Riesenflare: Eine viel energiereichere Version eines kurzen Magnetar-Ausbruchs, die in weniger als einer
Sekunde die Energiemenge abgibt, die die Sonne in 100.000 Jahren erzeugen wiirde.

Megaparsec (Mpc): Eine Entfernungseinheit. Eine Million Mal so viel wie ein Parsec; das entspricht rund
3,26 Millionen Lichtjahren.


https://en.wikipedia.org/wiki/Neutron_star#Binary_neutron_star_systems
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Neutronenstern: Auflerst dichtes Objekt, das nach dem Zusammenbruch eines massereichen Sterns zurtiickbleibt.
Ein Neutronenstern ist so dicht, dass einzelne Atome nicht existieren konnen und der ganze Stern einem riesigen
Atomkern gleicht. Sie haben etwa die 1- bis 2-fache der Masse der Sonne, haben aber nur einen Radius von etwa
10 Kilometer.

Neutronenstern-Schwarzes Loch-Doppelsystem: Ein System, das aus einem Schwarzen Loch und einem Neutronen-
stern besteht, die sich in einer engen Umlaufbahn umeinander befinden. (siehe hier)

Optimalfilter: Eine Methode zum Nachweis von Signalen, die in verrauschten Daten verborgen sind. Aus der
allgemeinen Relativitdtstheorie berechnete Gravitationswellenformen werden mit den Daten verglichen und auf
Ubereinstimmung tiberpriift.

Parsec (pc): Eine in der Astronomie hiufig verwendete Entfernungseinheit, die etwa 3,26 Lichtjahren entspricht.
Sie entspricht ungefahr 31 Billionen Kilometern.

Rauschen: Schwankungen im Signal der Gravitationswellenmessung, die auf verschiedene instrumentelle und
umweltbedingte Effekte zurtickzufiihren sind. Die Empfindlichkeit eines Gravitationswellendetektors ist durch das
Rauschen begrenzt.

Schwarzes Loch: Eine Region mit extrem verformter Raumzeit, die durch eine extrem kompakte Masse verursacht
wird, deren Schwerkraft so stark ist, dass nichts, auch kein Licht, sie verlassen kann.

Signal-Rausch-Verhéltnis: Das Verhiltnis der Signalleistung zur Rauschleistung, das zum Vergleich des Signalpegels
mit dem Rauschpegel verwendet wird. Es misst die Starke des Signals im Vergleich zu den Rauschquellen, die es
potenziell tiberlagern konnten.

Stirke (von Gravitationswellen): Die Anderung der Lange der Detektorarme aufgrund der Verformung der Raum-
zeit durch Gravitationswellen, die einen Detektor durchlaufen, geteilt durch die Gesamtlidnge eines Arms.

Suche nach Ausbriichen: Eine Suche nach tibereinstimmenden Energieiiberschiissen in einem Netz von GW-
Detektoren, die ohne Annahme eines bestimmten Wellenformmodells arbeitet.

Suchen nach Gravitationswellen von GRBs: Dies sind gezielte Suchen nach Gravitationswellen-Signalen, die mit
GRBs in Verbindung stehen, die wahrend des Beobachtungslaufs beobachtet wurden. Indem wir uns auf die Zeiten
und Himmelspositionen von GRBs konzentrieren, konnen wir moglicherweise schwéchere Gravitationswellen-
Signale aufspiiren, als dies bei einer Suche {iber den gesamten Himmel der Fall wire. Fiir die O3GK-Daten
hat die LVK-Kollaboration eine Suche mit Optimalfiltern fiir Signale verschmelzender Doppelneutronensterne
und Verschmelzungen eines Neutronensterns mit einem Schwarzen Loch und fiir generische, nicht modellierte
Ausbriiche durchgefiihrt.

Virgo: Der Virgo-Detektor ist ein interferometrischer Gravitationswellendetektor in Cascina, Italien, in der Ndhe
von Pisa.

Lesen Sie die Mitteilung auf unseren Websites:
Alle aktuellen News auf unseren Websites:

https:/ /www.ligo.org/news.php

https:/ /www.virgo-gw.eu/

https:/ /gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/

https:/ /www.geo60o.org/ 100861 /news

Lesen Sie den vollstindigen wissenschaftlichen Artikel:
https://dcc.ligo.org/LIGO-P2100286/public
Verbffentlichung der O3GK-Daten:

https:/ /www.gw-openscience.org/

Besuchen Sie unsere Websites:
https:/ /www.ligo.org/
https:/ /www.virgo-gw.eu/

https:/ / gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
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