
 

G W 1 9 0 5 2 1:   A   Bi n a r y   Bl a c k   H ol e   M e r g e r   wit h  a   T ot al   M ass  of  1 5 0 M ⊙

R.   A b b ott et  al. *

( LI G O  S ci e ntifi c   C oll a b or ati o n  a n d   Vir g o   C oll a b or ati o n)

( R e c ei v e d  3 0   M a y  2 0 2 0;  r e vis e d  1 9  J u n e  2 0 2 0;  a c c e pt e d  9  J ul y  2 0 2 0;  p u blis h e d  2  S e pt e m b er  2 0 2 0)

O n   M a y  2 1,  2 0 1 9  at  0 3: 0 2: 2 9   U T C   A d v a n c e d   LI G O  a n d   A d v a n c e d   Vir g o  o bs er v e d  a  s h ort  d ur ati o n

gr a vit ati o n al- w a v e si g n al,   G W 1 9 0 5 2 1,   wit h a t hr e e- d et e ct or  n et w or k si g n al-t o- n ois e r ati o  of  1 4. 7, a n d a n

esti m at e d f als e- al ar m r at e  of  1 i n  4 9 0 0  yr  usi n g  a s e ar c h  s e nsiti v e t o  g e n eri c tr a nsi e nts. If   G W 1 9 0 5 2 1 is

fr o m  a  q u asi cir c ul ar  bi n ar y i ns pir al, t h e n t h e  d et e ct e d  si g n al is  c o nsist e nt   wit h t h e   m er g er  of t w o  bl a c k

h ol es   wit h   m ass e s  of 8 5 þ 2 1
− 1 4 M ⊙ a n d 6 6 þ 1 7

− 1 8 M ⊙ ( 9 0 %  cr e di bl e i nt er v als).   We i nf er t h at t h e  pri m ar y  bl a c k

h ol e   m ass li es   wit hi n t h e  g a p  pr o d u c e d  b y ( p uls ati o n al)  p air-i nst a bilit y  s u p er n o v a  pr o c ess es,   wit h  o nl y  a

0. 3 2 %  pr o b a bilit y  of  b ei n g  b el o w 6 5 M ⊙ .   We c al c ul at e t h e   m ass  of t h e r e m n a nt t o  b e 1 4 2 þ 2 8
− 1 6 M ⊙ ,   w hi c h

c a n  b e  c o nsi d er e d  a n  i nt er m e di at e   m ass  bl a c k  h ol e  (I M B H).   T h e  l u mi n osit y  dist a n c e  of  t h e  s o ur c e  is

5 .3 þ 2 .4
− 2 .6 G p c, c orr es p o n di n g t o a r e ds hift of 0 .8 2 þ 0 .2 8

− 0 .3 4 .   T h e i nf err e d r at e of   m er g ers si mil ar t o   G W 1 9 0 5 2 1 is

0 .1 3 þ 0 .3 0
− 0 .1 1 G p c − 3 yr − 1 .
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I ntr o d u cti o n.— A d v a n c e d   LI G O [ 1] a n d   A d v a n c e d   Vir g o
[ 2] h a v e d e m o nstr at e d a n e w   m e a ns t o o bs er v e t h e   U ni v ers e
t hr o u g h t h e d et e cti o n of gr a vit ati o n al   w a v es ( G Ws). I n t h eir
first t w o  o bs er vi n g r u ns ( O 1  a n d   O 2), t h e   LI G O  S ci e ntifi c
C oll a b or ati o n  a n d  t h e   Vir g o   C oll a b or ati o n  ( L V C)  h a v e
r e p ort e d t h e  d et e cti o n  of   G Ws  fr o m  1 0  bi n ar y  bl a c k  h ol e
( B H)   m er g ers, a n d a  bi n ar y  n e utr o n st ar i ns pir al [ 3, 4].   T h e
t hir d  o bs er vi n g r u n ( O 3) st art e d  o n   A pril  1,  2 0 1 9, a n d   w as
s us p e n d e d  o n   M ar c h  2 7,  2 0 2 0;  n u m er o us  p u bli c  al erts
p ert ai ni n g  t o  p ossi bl e  d et e cti o ns  h a v e  b e e n  s e nt  t o  t h e
astr o n o mi c al  c o m m u nit y [ 5],   wit h t hr e e  c o nfir m e d  d et e c-
ti o ns [ 6– 8] .

T h e  dis c o v er y  of   G W 1 5 0 9 1 4 [ 9] a n d s u bs e q u e nt  e v e nts
h as r e v e al e d  a  p o p ul ati o n  of  bi n ar y   B Hs   wit h t ot al   m ass es
b et w e e n ∼ 1 9 a n d 8 4 M ⊙ ,   wit h c o m p o n e nt   m ass es r a n gi n g
fr o m ∼ 8 t o 5 0 M ⊙ [ 3]. Si g n als c o nsist e nt   wit h h e a vi er   B Hs
( e. g., 1 7 0 8 1 7 þ 0 3 ∶ 0 2 ∶ 4 6 U T C) h a v e als o b e e n r e p ort e d i n
[ 1 0– 1 2] ,  al b eit   wit h  a  n o n- n e gli gi bl e  c h a n c e  of  h a vi n g  a n
i nstr u m e nt al  ori gi n.  F or t h e  p ar a m etri z e d  p o p ul ati o n   m o d-
els c o nsi d er e d i n [ 1 3] it   w as i nf err e d t h at  n o   m or e t h a n  1 %
of  pri m ar y   B H   m ass es  i n   m er gi n g  bi n ari es  ar e  gr e at er
t h a n 4 5 M ⊙ .

I n  t his   L ett er   w e  e x p a n d  t his   m ass  r a n g e   wit h  t h e
c o nfi d e nt  d et e cti o n  of   G W 1 9 0 5 2 1, a   G W si g n al c o nsist e nt
wit h  a  bi n ar y   B H   m er g er  of t ot al   m ass ∼ 1 5 0 M ⊙ , l e a vi n g
b e hi n d  a ∼ 1 4 0 M ⊙ r e m n a nt.   Wa v ef or m   m o d els  f or

q u asi cir c ul ar  bi n ar y   B Hs i n di c at e t h at  a  pr e c essi n g  or bit al
pl a n e is sli g htl y f a v or e d o v er a fi x e d pl a n e.   T h e o bs er v ati o n
of  t h e  ri n g d o w n  si g n al  fr o m  t h e  r e m n a nt   B H  pr o vi d es
esti m at es f or t h e fi n al   m ass a n d s pi n t h at ar e c o nsist e nt   wit h
t h os e  fr o m t h e  f ull   w a v ef or m  a n al ysis.

It is  pr e di ct e d t h at  st ars   wit h  a  h eli u m  c or e   m ass i n t h e
r a n g e  of ∼ 3 2 – 6 4 M ⊙ ar e  s u bj e ct  t o  p uls ati o n al  p air
i nst a bilit y,  l e a vi n g  b e hi n d  r e m n a nts   wit h   m ass  l ess  t h a n
∼ 6 5 M ⊙ .  St ars   wit h  h eli u m  c or e   m ass  i n  t h e  r a n g e
∼ 6 4 – 1 3 5 M ⊙ w o ul d  b e  s us c e pti bl e  t o  p air  i nst a bilit y
a n d  l e a v e  n o  c o m p a ct  r e m n a nt,   w hil e  st ars   wit h  h eli u m
m ass ≳ 1 3 5 M ⊙ ar e  t h o u g ht  t o  dir e ctl y  c oll a ps e  t o  i nt er-
m e di at e   m ass   B Hs  (I M B Hs) [ 1 4– 1 9] .   T h e   L V C   O 1- O 2
o bs er v ati o ns  ar e  c o nsist e nt   wit h  t h e  pr e v e nti o n  of  h e a v y
B H  f or m ati o n  b y  p air-i nst a bilit y  s u p er n o v a  ( PI S N) [ 1 3].
F or   G W 1 9 0 5 2 1, t h e   m ass  of t h e h e a vi er  bi n ar y c o m p o n e nt
h as  a  hi g h  pr o b a bilit y  t o  b e   wit hi n  t h e  PI S N   m ass  g a p
[ 1 7, 2 0– 2 2] .  I n  d e ns e  st ell ar  s yst e ms  or  a cti v e  g al a cti c
n u cl ei  dis ks,   B Hs   wit h   m ass i n t h e  PI S N  g a p   mi g ht f or m
vi a hi er ar c hi c al c o al es c e n c e of s m all er   B Hs [ 2 3– 2 8] , or vi a
dir e ct  c oll a ps e  of  a st ell ar   m er g er  b et w e e n  a n  e v ol v e d st ar
a n d  a   m ai n  s e q u e n c e  c o m p a ni o n [ 2 9, 3 0].

B Hs  of   m ass 1 0 2 – 1 0 5 M ⊙ ,   m or e   m assi v e  t h a n  st ell ar
m ass   B Hs  a n d  li g ht er  t h a n  s u p er m assi v e   B Hs  ( S M B Hs),
ar e tr a diti o n all y  d esi g n at e d I M B Hs [ 3 1– 3 3] .   A  c o n cl usi v e
o bs er v ati o n  of t h es e  o bj e cts  h as t h us f ar r e m ai n e d  el usi v e,
d es pit e  i n dir e ct  e vi d e n c e.   T h es e  i n cl u d e  o bs er v ati o ns  of
c e ntr al   B Hs  i n  g al a xi es,  ki n e m ati c al   m e as ur e m e nts  of
m assi v e  st ar  cl ust ers,  s c ali n g  r el ati o ns  b et w e e n  t h e   m ass
of t h e  c e ntr al  S M B H  a n d t h eir  h ost  g al a xi es, a n d t h e   m ass
r a n g e  of  gl o b ul ar  cl ust ers [ 3 4].   T h e   L V C  h as  als o  pr e-
vi o usl y  s e ar c h e d f or  bi n ari es  of I M B Hs  e x pli citl y i n t h eir
G W  d at a, f or  e x a m pl e [ 3 5– 3 7] ,  o bt ai ni n g  n ull r es ults  a n d
est a blis hi n g  a n  u p p er  li mit  of 0 .2 G p c − 3 yr − 1 o n  t h eir

* F ull  a ut h or list  gi v e n  at t h e  e n d  of t h e   L ett er.

P u blis h e d  b y t h e   A m eri c a n   P h ysi c al  S o ci et y  u n d e r t h e t er ms  of
t h e Cr e ati v e   C o m m o ns   Attri b uti o n  4. 0  I nt er n ati o n al li c e ns e.
F urt h er  distri b uti o n  of  t his   w or k   m ust   m ai nt ai n  attri b uti o n  t o
t h e  a ut h or(s)  a n d  t h e  p u blis h e d  arti cl e’s  titl e,  j o ur n al  cit ati o n,
a n d   D OI.
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c o al es c e n c e r at e [ 3 8].   T h e  r e m n a nt  of   G W 1 9 0 5 2 1 f ulfills
t h e  a b o v e  d efi niti o n  of  a n  I M B H.

G W 1 9 0 5 2 1   w as  d et e ct e d  b y  s e ar c h es  f or  q u asi cir c ul ar
bi n ar y c o al es c e n c es, a n d t h er e is n o e vi d e n c e i n t h e d at a f or
si g nifi c a nt  d e p art ur es fr o m s u c h  a si g n al   m o d el.   H o w e v er,
f or  a n y tr a nsi e nt   wit h  hi g h i nf err e d   m ass es, t h er e  ar e  f e w
c y cl es  o bs er v a bl e i n  gr o u n d- b as e d  d et e ct ors, a n d t h er ef or e
alt er n ati v e  si g n al   m o d els   m a y  als o  fit  t h e  d at a.   T his  is
f urt h er  a d dr ess e d  i n  t h e  c o m p a ni o n  p a p er [ 3 9] t h at  als o
pr o vi d es  d et ails  a b o ut  p h ysi c al  p ar a m et er  esti m ati o n,  a n d
t h e  astr o p h ysi c al  i m pli c ati o ns  of t h e  o bs er v ati o n  of   G Ws
fr o m t his   m assi v e  s yst e m.

O bs er v ati o n. — O n   M a y  2 1,  2 0 1 9  at  0 3: 0 2: 2 9   U T C, t h e
LI G O   H a nf or d ( L H O),   LI G O   Li vi n gst o n ( L L O), a n d   Vir g o
o bs er v at ori es  d et e ct e d  a  c oi n ci d e nt  tr a nsi e nt  si g n al.   A
m at c h e d-filt er  s e ar c h  f or  c o m p a ct  bi n ar y   m er g ers,
P Y C B C   L I V E [ 4 0, 4 1, 4 2],  r e p ort e d  t h e  tr a nsi e nt   wit h  a
n et w or k  si g n al-t o- n ois e  r ati o  ( S N R)  of  1 4. 5  a n d  a  f als e-
al ar m r at e  of  1 i n  8  yr, tri g g eri n g t h e i niti al al ert.   A   w e a kl y
m o d el e d  tr a nsi e nt  s e ar c h  b as e d  o n  c o h er e nt   w a v e  b urst
( C W B) [ 4 3] i n its I M B H s e ar c h c o nfi g ur ati o n [ 3 5] r e p ort e d
a si g n al   wit h a  n et w or k  S N R  of  1 5. 0 a n d a f als e- al ar m r at e
l o w er t h a n  1 i n  2 8  yr.   T w o  ot h er   m at c h e d-filt er  pi p eli n es,
S PII R [ 4 4] a n d   G S T L A L [ 4 5], f o u n d c o nsist e nt c a n di d at es
al b eit   wit h  hi g h er  f als e- al ar m  r at es.   T h e  i d e ntifi c ati o n,
l o c ali z ati o n,  a n d  cl assifi c ati o n  of t h e tr a nsi e nt  as  a  bi n ar y
B H   m er g er   w er e r e p ort e d p u bli cl y   wit hi n ≈ 6 mi n,   wit h t h e
c a n di d at e  n a m e  S 1 9 0 5 2 1 g [ 4 6, 4 7].

A  s e c o n d  si g nifi c a nt   G W tri g g er  o c c urr e d  o n t h e  s a m e
d a y  at  0 7: 4 3: 5 9   U T C,  S 1 9 0 5 2 1r [ 4 8].   D es pit e  t h e  s h ort
ti m e  s e p ar ati o n, t h e i nf err e d  s k y  p ositi o ns  of   G W 1 9 0 5 2 1
a n d  S 1 9 0 5 2 1r ar e  disj oi nt e d at  hi g h c o nfi d e n c e, a n d s o t h e
e v e nts  ar e  n ot  r el at e d  b y  gr a vit ati o n al  l e nsi n g.  F urt h er
dis c ussi o ns  p ert ai ni n g  t o  gr a vit ati o n al  l e nsi n g  a n d
G W 1 9 0 5 2 1  ar e  pr es e nt e d i n t h e  c o m p a ni o n  p a p er [ 3 9].

G W 1 9 0 5 2 1,  s h o w n i n  Fi g. 1 , is  a  s h ort tr a nsi e nt  si g n al
wit h  a  d ur ati o n  of  a p pr o xi m at el y  0. 1  s  a n d  ar o u n d  f o ur
c y cl es  i n  t h e  fr e q u e n c y  b a n d  3 0 – 8 0   H z.   A  fr e q u e n c y  of
6 0   H z at t h e si g n al p e a k a n d t h e ass u m pti o n t h at t h e s o ur c e
is  a  c o m p a ct  bi n ar y   m er g er i m pl y  a   m assi v e  s yst e m.

D at a. — T h e   LI G O a n d   Vir g o str ai n  d at a ar e c o n diti o n e d
pri or  t o  t h eir  us e  i n  s e ar c h  pi p eli n es  a n d  p ar a m et er
esti m ati o n  a n al ys es.   D uri n g  o nli n e  c ali br ati o n  of t h e  d at a
[ 5 3],  n arr o w  s p e ctr al  f e at ur es  (li n es)  ar e  s u btr a ct e d  usi n g
a u xili ar y   wit n ess s e ns ors.  S p e cifi c all y,   w e r e m o v e fr o m t h e
d at a t h e 6 0   H z   U. S.   m ai ns p o w er si g n at ur e ( LI G O), as   w ell
as c ali br ati o n li n es ( LI G O a n d   Vir g o) t h at ar e i nt e nti o n all y
i nj e ct e d  i nt o  t h e  d et e ct ors  t o   m e as ur e  t h e  i nstr u m e nts’
r es p o ns es.   D uri n g  o nli n e  c ali br ati o n  of   Vir g o  d at a,  br o a d-
b a n d n ois e i n t h e 4 0 – 1 0 0 0   H z fr e q u e n c y r a n g e is s u btr a ct e d
fr o m t h e  d at a [ 5 4].   T h e  n ois e-s u btr a ct e d  d at a  pr o d u c e d  b y
t h e  o nli n e  c ali br ati o n  pi p eli n es  ar e  us e d  b y  o nli n e  s e ar c h
pi p eli n es  a n d i niti al  p ar a m et er  esti m ati o n  a n al ys es.

S u bs e q u e nt  t o  t h e  s u btr a cti o n  c o n d u ct e d   wit hi n  t h e
o nli n e c ali br ati o n  pi p eli n e,   w e  p erf or m a s e c o n d ar y  offli n e
s u btr a cti o n [ 5 5] o n  t h e   LI G O  d at a   wit h  t h e  g o al  of

FI G.  1.   T h e   G W  e v e nt   G W 1 9 0 5 2 1  o bs er v e d  b y t h e   LI G O   H a nf or d  (l eft),   LI G O   Li vi n gst o n  ( mi d dl e),  a n d   Vir g o  (ri g ht)  d et e ct ors.
Ti m es ar e s h o w n r el ati v e t o   M a y 2 1, 2 0 1 9 at 0 3: 0 2: 2 9   U T C.   T h e t o p r o w dis pl a ys t h e ti m e- d o m ai n d et e ct or d at a aft er   w hit e ni n g b y e a c h
i nstr u m e nt’s n ois e a m plit u d e s p e ctr al d e nsit y (li g ht bl u e li n es); t h e p oi nt esti m at e   w a v ef or m fr o m t h e   C W B s e ar c h [ 4 3] ( bl a c k li n e s); t h e
9 0 %  cr e di bl e i nt er v als fr o m t h e  p ost eri or  pr o b a bilit y  d e nsit y f u n cti o ns  of t h e   w a v ef or m ti m e  s eri es,  o bt ai n e d  vi a   B a y esi a n i nf er e n c e
( L A LIN F E R E N C E [ 4 9])   wit h  t h e   N R S ur 7 d q 4  bi n ar y   B H   w a v ef or m   m o d el [ 5 0] ( or a n g e  b a n ds),  a n d   wit h  a  g e n eri c   w a v el et   m o d el
( B a y es Wa v e [ 5 1],  p ur pl e  b a n ds).   T h e  or di n at e  a x es  ar e  i n  u nits  of  n ois e  st a n d ar d  d e vi ati o ns.   T h e  b ott o m  r o w  dis pl a ys  t h e  ti m e-
fr e q u e n c y  r e pr es e nt ati o n  of t h e   w hit e n e d  d at a  usi n g t h e Q tr a nsf or m [ 5 2].
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r e m o vi n g  n o nli n e ar  si d e b a n ds  ar o u n d  t h e   U. S.   m ai ns
p o w er  fr e q u e n c y,  c a us e d  b y  l o w  fr e q u e n c y   m o d ul ati o n
of t h e  6 0   H z  n ois e c o u pli n g.  Si n c e t h e s u btr a cti o n  of t h es e
si d e b a n ds  is  n ot  e x p e ct e d  t o  si g nifi c a ntl y  i m pr o v e  t h e
s e nsiti vit y  of  s e ar c h  al g orit h ms,  it  is  o nl y  us e d  i n  offli n e
p ar a m et er esti m ati o n of   G W 1 9 0 5 2 1.   Alt h o u g h   G W 1 9 0 5 2 1
d e m o nstr at es  a  p e a k fr e q u e n c y  of  a b o ut  6 0   H z, t h er e is  n o
e vi d e n c e t h at t h e p o w er   m ai ns c o ntri b ut e c o h er e nt p o w er t o
t h e r e c o v er e d si g n al.   Volt a g e   m o nit ors a n d   m a g n et o m et ers
i nst all e d at e a c h   LI G O sit e s h o w n o e vi d e n c e of si g nifi c a nt
p o w er fl u ct u ati o ns  at t h e ti m e  of t h e  e v e nt.   T h es e  s e ns ors
ar e   m or e  s e nsiti v e  t o   m ai ns  v olt a g e  tr a nsi e nts  t h a n  t h e
i nt erf er o m et ers  ar e,  d et e cti n g  v olt a g e fl u ct u ati o ns t h at  ar e
m u c h s m all er t h a n t h os e t h at  pr o d u c e tr a nsi e nt  n ois e i n t h e
str ai n  d at a.

At  t h e  ti m e  of   G W 1 9 0 5 2 1, t h e   L H O,   L L O,  a n d   Vir g o
d et e ct ors   w er e  o bs er vi n g i n t h eir  n o mi n al  o p er ati o n al   O 3
st at e.   L o w-l at e n c y d at a q u alit y c h e c ks [ 5 6] di d n ot i n di c at e
a n y  tr a nsi e nt  n ois e  i n  t h e  vi ci nit y  of  t his  e v e nt.  F o ur
mi n ut es  aft er   G W 1 9 0 5 2 1,   L H O   mi cr o p h o n es  r e c or d e d
t h e  s o u n d  of  a  n e ar b y  h eli c o pt er,   w hi c h  als o  aff e ct e d t h e
G W str ai n  d at a.   T his  n ois e  d o es  n ot i m p a ct t h e c o nfi d e n c e
of  t h e  d et e cti o n  a n d  t h e  aff e ct e d  d at a  ar e  n ot  us e d  f or
p ar a m et er  esti m ati o n.   M or e  t h or o u g h  a n al ys es  p erf or m e d
at hi g h er l at e n c y [ 3, 5 6] fi n d n o e vi d e n c e t h at   G W 1 9 0 5 2 1 is
d u e  t o,  or  i nfl u e n c e d  b y,  i nstr u m e nt al  or  e n vir o n m e n-
t al  n ois e.

T o f urt h er c o nfir m t h at   G W 1 9 0 5 2 1 is n ot a n ois e artif a ct,
w e  f oll o w e d  t h e  tr e at m e nt  i n [ 3, 5 6] a n d  i n v esti g at e d
p ot e nti al  s o ur c es  of  n o nst ati o n ar y  n ois e  t y pi c all y  f o u n d
i n t h e s a m e fr e q u e n c y  b a n d   m e as ur e d f or   G W 1 9 0 5 2 1.   T h e
f als e- al ar m r at es c al c ul at e d b y t h e s e ar c h pi p eli n es esti m at e
t h e  r at e  of  r a n d o m  c oi n ci d e n c es  of  all  glit c h es  fr o m  t h e
a n al ysis  p eri o d.  S u bs e q u e nt  e v al u ati o n  of t h e  b a c k gr o u n d
n ois e  r el e v a nt  t o  a n  e v e nt  d o es  n ot  c h a n g e  its  c al c ul at e d
f als e- al ar m  r at e,  b ut  s er v es  s ol el y  as  a n  e v e nt  v ali d ati o n
pr o c e d ur e.   D uri n g l o c al  d a yti m e  h o urs, t h e   L L O  d et e ct or
e x hi bits n o nst ati o n ar y n ois e t h at is c o nsist e nt   wit h s c att er e d
li g ht d u e t o e x c ess gr o u n d   m oti o n i n t h e 1– 1 0   H z b a n d [ 3].
It  pr o d u c es  a  v ari ati o n  of t h e  d et e ct or  n ois e  b el o w  5 0   H z,
a p p e ari n g  as  a  p eri o di c  s e q u e n c e  of  s h ort  d ur ati o n  tr a n-
si e nts.   A si mil ar t y p e  of  n ois e is als o  o bs er v e d i n t h e   L H O
d et e ct or  b ut  at  si g nifi c a ntl y  l o w er  r at e.   G W 1 9 0 5 2 1   w as
d et e ct e d  at  0 3: 0 2: 2 9   U T C,  at   w hi c h  ti m e  t h e  1 – 1 0   H z
gr o u n d   m oti o n   w as  l o w  a n d  t h e   G W  str ai n  d at a  ar e  n ot
e x hi biti n g  t h e  c h ar a ct eristi c  n o nst ati o n arit y  ass o ci at e d
wit h  e x c essi v e  s c att er e d li g ht.   B ot h  d et e ct ors  als o  e x hi bit
p o p ul ati o ns  of s h ort  d ur ati o n,  b a n d-li mit e d tr a nsi e nts ( bli p
glit c h es) [ 5 7, 5 8],   w hi c h  oft e n  d e m o nstr at e  a  c h ar a ct eristi c
fr e q u e n c y  of ∼ 5 0 H z.   T h es e  tr a nsi e nts  ar e  n ot  f o u n d  i n
c oi n ci d e n c e  b et w e e n t h e   L H O  a n d   L L O  d et e ct ors ( e x c e pt
b y  r a n d o m  o c c urr e n c e)  a n d   G W 1 9 0 5 2 1  d o es  n ot  d e m o n-
str at e  t h e  t y pi c al  fr e q u e n c y- d o m ai n  p o w er  distri b uti o n  of
bli p  glit c h es.

D et e cti o n  si g nifi c a n c e. — Aft er  t h e  i d e ntifi c ati o n  b y  t h e
l o w-l at e n c y a n al ys es d es cri b e d a b o v e,   G W 1 9 0 5 2 1   w as als o
i d e ntifi e d  b y  offli n e  a n al ys es.   T h es e  a n al y z e  str ai n  d at a
wit h i m pr o v e d c ali br ati o n a n d  u p d at e d  d at a- q u alit y  v et o es,
w hi c h ar e n ot a v ail a bl e i n l o w l at e n c y a n d h e n c e u p d at e t h e
l o w-l at e n c y  r es ults.   T h e  offli n e  a n al ys es  us e  t h e   C W B
[ 4 3, 5 9, 6 0], GS T L A L [ 4 5, 6 1– 6 5] ,  a n d  PY C B C [ 4 0, 6 6– 7 1]
pi p eli n es.   C W B  s e ar c h es  f or  s h ort  tr a nsi e nt  si g n als   wit h
mi ni m al  ass u m pti o ns  o n  t h eir   w a v ef or m.   G S T L A L  a n d
P Y C B C  s e ar c h f or  c o al es c e n c es  of  c o m p a ct  o bj e cts  usi n g
m at c h e d filt eri n g   wit h  b a n ks  of  q u asi cir c ul ar,  q u a dr u p ol ar-
m o d e- o nl y,  n o n pr e c essi n g t e m pl at es [ 7 2– 7 8] .

We  p erf or m e d  t h e  offli n e   C W B  a n al ys es  (s e e  t h e
S u p pl e m e nt al   M at eri al [ 7 9])  usi n g  t w o  d et e ct or  c o nfi g u-
r ati o ns:  o n e  r estri ct e d  t o  t h e   LI G O  d et e ct ors,  a n d  o n e
i n cl u di n g   Vir g o  as   w ell.   T h es e  t w o  a n al ys es  i d e ntifi e d
G W 1 9 0 5 2 1   wit h  n et w or k  S N Rs  of  1 4. 4  a n d  1 4. 7, r es p e c-
ti v el y,  a n d   wit h  e v e nt  p ar a m et ers   w ell   wit hi n  t h e  li mits
d efi n e d  b y  t h e  a n al ysis  s el e cti o n  c uts.   T h e   LI G O- o nl y
a n al ysis   w as  us e d  t o  est a blis h  t h e  f als e- al ar m  r at e  f or
G W 1 9 0 5 2 1.   T h e  a n al ysis  i n cl u di n g   Vir g o  pr o d u c e d  t h e
w a v ef or m r e c o nstr u cti o n.   T h e   G W 1 9 0 5 2 1 f als e- al ar m r at e
w as esti m at e d fr o m t h e a n al ysis of ti m e-s hift e d   LI G O d at a.
T h e b a c k gr o u n d is e q ui v al e nt t o 9 8 0 0 yr of o bs er v ati o n a n d
c o nt ai ns  o nl y t w o  e v e nts  r a n k e d  hi g h er t h a n   G W 1 9 0 5 2 1,
b ot h c o nsist e nt   wit h r a n d o m c oi n ci d e n c es of s h ort d ur ati o n
(∼ 1 c y cl e)  glit c h es  o bs er v e d i n t h e   LI G O fr e q u e n c y  b a n d
2 0 – 1 0 0   H z.   T h e  esti m at e d  b a c k gr o u n d  r es ults  i n  a  f als e-
al ar m r at e of 1 i n 4 9 0 0 yr f or   G W 1 9 0 5 2 1,   w hi c h c o nstit ut es
a  c o nfi d e nt  d et e cti o n  of  a   G W tr a nsi e nt.

T h e  offli n e  a n al ysis  c o n d u ct e d  b y   G S T L A L  (s e e  t h e
S u p pl e m e nt al   M at eri al [ 7 9]) i d e ntifi e d   G W 1 9 0 5 2 1   wit h  a
n et w or k   m at c h e d-filt er  S N R  of  1 4. 7  a n d a f als e- al ar m r at e
of 1 i n 8 2 9 yr.   T h e l ar g e diff er e n c e i n   G S T L A L si g nifi c a n c e
r e p ort e d b y its o nli n e a n d offli n e c o nfi g ur ati o ns is d u e t o a n
i m pr o v e m e nt i n t h e t e m pl at e  b a n k  d uri n g   O 3 t h at  gr e atl y
e n h a n c e d   G S T L A L ’s  s e nsiti vit y  t o   m er g ers  of  hi g h- m ass
c o m p a ct  o bj e cts.

T h e  offli n e  a n al ysis  p erf or m e d  b y  P Y C B C  (s e e
S u p pl e m e nt al   M at eri al [ 7 9])  i d e ntifi e d   G W 1 9 0 5 2 1   wit h
a n et w or k   m at c h e d-filt er S N R of 1 2. 6 a n d a f als e- al ar m r at e
of  1 i n  0. 9 4  yr.   T h e s m all er  S N R a n d r el ati v el y  hi g h f als e-
al ar m r at e  ar e  d u e t o t h e  s p ars e n ess  of  P Y C B C ’s t e m pl at e
b a n k i n t h e  p ar a m et er r e gi o n  of   G W 1 9 0 5 2 1,  c o u pl e d   wit h
t h e  f a ct  t h at  i nstr u m e nt al  tr a nsi e nts  c a us e  diff er e nt  hi g h-
m ass  t e m pl at es  t o  pr o d u c e  v er y  diff er e nt  r at es  of  hi g h-
S N R  tri g g ers.   T h e  S u p pl e m e nt al   M at eri al [ 7 9] d es cri b es
P Y C B C ’s  r es p o ns e t o   G W 1 9 0 5 2 1 i n  gr e at er  d et ail.

T h e   m ost   m assi v e bi n ar y   B H   m er g er pr e vi o usl y r e p ort e d
b y  t h e   L V C,   G W 1 7 0 7 2 9,  h a d  t h e  s a m e  or d eri n g  of
si g nifi c a n c es  i n   C W B,   G S T L A L,  a n d  P Y C B C  as
G W 1 9 0 5 2 1, a n d a si m ul ati o n c a m p ai g n s h o w e d t h at l ar g er
si g nifi c a n c es i n   C W B f or  s u c h  h e a v y   B H   m er g ers  ar e  n ot
u n c o m m o n [ 3].   M at c h e d-filt er s e ar c h es  b as e d  o n  q u asi cir-
c ul ar  n o n pr e c essi n g  t e m pl at es  a n d   C W B  h a v e  als o  b e e n
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c o m p ar e d usi n g br o a d er si m ul ati o ns of  h e a v y   B H   m er g ers,
i n cl u di n g  pr e c essi o n a n d  hi g h er- or d er   m ulti p ol e   m o m e nts,
als o  c o n cl u di n g  t h at   C W B  is  oft e n   m or e  s e nsiti v e
[ 8 0, 8 1].   We  p erf or m e d  a  si mil ar  si m ul ati o n  c a m p ai g n  f or
G W 1 9 0 5 2 1  i n  or d er  t o  f urt h er  u n d erst a n d  t h e  diff er e nt
si g nifi c a n c es.   We  si m ul at e d t h o us a n ds  of  si g n als  c o m p at-
i bl e   wit h  t h e  p ar a m et ers  i nf err e d  f or  t h e  e v e nt  u n d er  t h e
ass u m pti o n  of  a  q u asi cir c ul ar   B H   m er g er,  usi n g  t h e
N R S ur 7 d q 4   w a v ef or m   m o d el d es cri b e d i n t h e n e xt s e cti o n,
w hi c h  i n cl u d es  pr e c essi o n  a n d  hi g h er- or d er   m ulti p ol e
m o m e nts.   T h e  si m ul at e d  s o ur c es  h a v e   m er g er  ti m es  dis-
tri b ut e d  u nif or ml y  o v er  s e v er al  d a ys  s urr o u n di n g
G W 1 9 0 5 2 1,  s o  as  t o  s a m pl e   m a n y  diff er e nt  r e ali z ati o ns
of  t h e  d et e ct or  n ois e.   T h e  ri g ht  as c e nsi o ns  h a v e  b e e n
c orr es p o n di n gl y  c orr e ct e d i n  or d er t o  c a n c el t h e  eff e ct  of
E art h ’s r ot ati o n,   w hi c h   w o ul d l e a d t o  diff er e nt  pr oj e cti o ns
of t h e  str ai n  p ol ari z ati o ns  o n t h e  d et e ct ors.   We  a d d e d t h e
si g n als i nt o t h e d at a s urr o u n di n g t h e e v e nt, r er a n t h e s e ar c h
pi p eli n es   wit h t h e  s a m e  c o nfi g ur ati o n  us e d f or t h e  offli n e
a n al ysis,  a n d  c o u nt e d t h e  n u m b er  of  si g n als r e c o v er e d  b y
e a c h  pi p eli n e.   C W B,   G S T L A L,  a n d  P Y C B C  r e c o v er e d,
r es p e cti v el y,  3 6 %,  4 5 %,  a n d  1 1 %  of t h e si m ul at e d si g n als
at a f als e- al ar m r at e b ett er t h a n 1 i n 4 9 0 0 yr.   T h e fr a cti o n of
si g n als f o u n d at a f als e- al ar m r at e i n   C W B  b ett er t h a n  1 i n
4 9 0 0  yr  a n d  a f als e- al ar m r at e i n  P Y C B C   w ors e t h a n  1 i n
0. 9 4  yr  is  2. 7 %,   w hi c h  is  s m all  b ut  n ot  n e gli gi bl e.   T h e
fr a cti o n f o u n d at a f als e- al ar m r at e i n   C W B b ett er t h a n 1 i n
4 9 0 0  yr a n d a f als e- al ar m r at e i n   G S T L A L   w ors e t h a n  1 i n
8 2 9  yr is  7. 8 %.

We  c o n cl u d e  t h at  t h e  o ut p uts  of   C W B,   G S T L A L,  a n d
P Y C B C  ar e  f ull y  c o nsist e nt   wit h  e x p e ct ati o ns  f or  a  q u a-
si cir c ul ar  bi n ar y   m er g er  si g n al   wit h  t h e  p ar a m et ers  of
G W 1 9 0 5 2 1.   T h e r e p ort e d f als e- al ar m r at es  d o  n ot i n cl u d e
a tri als f a ct or f or t h e  n u m b er  of a n al ys es  p erf or m e d. If  o n e
w er e t o c h o os e a si n gl e r e pr es e nt ati v e f als e- al ar m r at e,  o n e
s h o ul d  us e t h e   C W B r at e   m ulti pli e d  b y  a tri als f a ct or  of  3,
r es ulti n g  fr o m  t h e  c o ns er v ati v e  ass u m pti o n [ 3 7, 3 8] t h at
C W B,   G S T L A L,  a n d  P Y C B C  ar e  e q u all y  s e nsiti v e  a n d
st atisti c all y  i n d e p e n d e nt.   T h e  r es ulti n g  r at e   w o ul d  still
p oi nt t o  a  si g nifi c a nt  d et e cti o n.

Astr o p h ysi c al  s o ur c e. — G W 1 9 0 5 2 1  is  q u alit ati v el y  dif-
f er e nt  fr o m  pr e vi o us  d et e cti o ns [ 3, 6– 8] d u e  t o  t h e  s m all
n u m b er  of c y cl es a n d   m a xi m u m fr e q u e n c y i n t h e s e nsiti v e
b a n d  of t h e  d et e ct ors.   H e n c e,  its  astr o p h ysi c al i nt er pr et a-
ti o n  as  a  q u asi cir c ul ar  c o m p a ct  bi n ar y   m er g er   w arr a nts
m or e  dis c ussi o n t h a n  pr e vi o us  e v e nts.   Alt er n ati v e  s c e n ar-
i os,  s u c h  as  a n  e c c e ntri c  c ollisi o n [ 8 2],  b e c o m e   m or e
r el e v a nt  a n d  ar e  dis c uss e d  i n  t h e  c o m p a ni o n  p a p er [ 3 9].
N e v ert h el ess,  t h e  q u asi cir c ul ar   B H   m er g er  s c e n ari o
r e m ai ns t h e   m ost  pl a usi bl e  a n d   w e   will  pr o c e e d  u n d er t his
ass u m pti o n i n t h e  r est  of t his   L ett er.

We  p erf or m e d   B a y esi a n  p ar a m et er  i nf er e n c e  o n
G W 1 9 0 5 2 1 usi n g t hr e e   w a v ef or m   m o d els f or  q u asi cir c ul ar
bi n ar y   B Hs i n cl u di n g t h e  eff e cts  of  hi g h er  or d er   m ulti p ol e
m o m e nts a n d pr e c essi o n.   T h es e ar e t h e n u m eri c al r el ati vit y

s urr o g at e   m o d el   N R S ur 7 d q 4 [ 5 0],  t h e  eff e cti v e- o n e- b o d y
m o d el  S E O B N R v 4 P H M [ 8 3, 8 4],  a n d t h e  p h e n o m e n ol o gi-
c al   m o d el  I M R P h e n o m P v 3 H M [ 8 5].   T o  c o m p ut e  t h e
e vi d e n c e  f or  t h e  pr es e n c e  of  hi g h er- or d er   m o d es,  or bit al
pr e c essi o n  a n d  n o n z er o  s pi n,   w e  als o  c o m p ar e d  t h e  d at a
wit h  t h e  af or e m e nti o n e d   m o d els  aft er  r e m o vi n g  t h es e
eff e cts  fr o m t h e   m o d els.   We  a n al y z e d  8  s  of  d at a  ar o u n d
t h e ti m e  of   G W 1 9 0 5 2 1.   We i m p os e  u nif or m  pri ors  o n t h e
r e ds hift e d  c o m p o n e nt   m ass es,  o n  t h e  i n di vi d u al  s pi n
m a g nit u d es  a n d  o n t h e  s q u ar e  of t h e l u mi n osit y  dist a n c e.
We  h a v e c h e c k e d t h at i m p osi n g a n  u nif or m-i n- c o- m o vi n g-
v ol u m e  pri or  c h a n g es  t h e  r es ults  b y  l ess  t h a n  1 %.   We
i m p os e  a n  is otr o pi c  pri or  o n  t h e  s o ur c e  a n d  t h e  s pi n
ori e nt ati o ns.   We  pr o d u c e  p ost eri or  distri b uti o ns   m ar gi n-
ali z e d  o v er  c ali br ati o n  u n c ert ai nti es.  F or  t h e   N R S ur 7 d q 4
a n d  I M R P h e n o m P H M  r u ns,   w e   m a d e  us e  of  t h e
L A LI N F E R E N C E s oft w ar e  p a c k a g e [ 4 9] w hil e  t h e
S E O B N R v 4 P H M r u ns   w er e d o n e usi n g t h e   RI F T al g orit h m
[ 8 6].   We  fi n d t h at  d es pit e  diff er e n c es i n  h o w t h es e   w a v e-
f or m   m o d els  ar e  c o m p ut e d,  a n d t h e f a ct t h at   w e  n e e d e d t o
s a m pl e  o v er  p ar a m et ers  o utsi d e  t h eir  c ali br ati o n  r e gi o ns
[ 8 7],  all  yi el d  br o a dl y  c o nsist e nt r es ults [ 3 9].  I n  a d diti o n,
dir e ct  c o m p aris o n  of  t h e  d at a  t o  n u m eri c al  r el ati vit y
si m ul ati o ns [ 8 8– 9 0] ,  usi n g  t h e   RI F T  al g orit h m,  yi el ds
c o nsist e nt  r es ults.  I n  t h e  f oll o wi n g   w e  q u ot e  r es ults
o bt ai n e d  usi n g  t h e   N R S ur 7 d q 4   m o d el.   T his  c h oi c e  is
m oti v at e d  b y  t his  b ei n g  t h e  o nl y   m o d el  t h at  h as  b e e n
c ali br at e d  t o  n u m eri c al  si m ul ati o ns  of  pr e c essi n g   B H

T A B L E  I.  P ar a m et ers  of   G W 1 9 0 5 2 1  a c c or di n g  t o  t h e
N R S ur 7 d q 4   w a v ef or m   m o d el.   We  q u ot e   m e di a n  v al u es   wit h
9 0 %  cr e di bl e i nt er v als t h at i n cl u d e  st atisti c al  err ors.

P ar a m et er

Pri m ar y   m ass 8 5 þ 2 1
− 1 4 M ⊙

S e c o n d ar y   m ass 6 6 þ 1 7
− 1 8 M ⊙

Pri m ar y  s pi n   m a g nit u d e 0 .6 9 þ 0 .2 7
− 0 .6 2

S e c o n d ar y  s pi n   m a g nit u d e 0 .7 3 þ 0 .2 4
− 0 .6 4

T ot al   m ass 1 5 0 þ 2 9
− 1 7 M ⊙

M ass  r ati o  ( m 2 = m 1 ≤ 1 ) 0 .7 9 þ 0 .1 9
− 0 .2 9

Eff e cti v e i ns pir al  s pi n  p ar a m et er  ( χ eff ) 0 .0 8 þ 0 .2 7
− 0 .3 6

Eff e cti v e  pr e c essi o n  s pi n  p ar a m et er  ( χ p ) 0 .6 8 þ 0 .2 5
− 0 .3 7

L u mi n osit y   Dist a n c e 5 .3 þ 2 .4
− 2 .6 G p c

R e ds hift 0 .8 2 þ 0 .2 8
− 0 .3 4

Fi n al   m ass 1 4 2 þ 2 8
− 1 6 M ⊙

Fi n al  s pi n 0 .7 2 þ 0 .0 9
− 0 .1 2

P (m 1 < 6 5 M ⊙ ) 0. 3 2 %

l o g1 0 B a y es  f a ct or  f or  or bit al  pr e c essi o n 1 .0 6 þ 0 .0 6
− 0 .0 6

l o g1 0 B a y es  f a ct or  f or  n o n z er o  s pi ns 0 .9 2 þ 0 .0 6
− 0 .0 6

l o g1 0 B a y es  f a ct or  f or  hi g h er  h ar m o ni cs − 0 .3 8 þ 0 .0 6
− 0 .0 6
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bi n ari es.   T h e   N R S ur 7 d q 4  r es ults  ar e  s u m m ari z e d  i n
Ta bl e I.   R es ults  f or  all  t hr e e   m o d els  ar e  pr es e nt e d  i n  t h e
c o m p a ni o n  p a p er [ 3 9].

Fi g ur e 2 s h o ws  o ur  esti m at e d  9 0 %  cr e di bl e r e gi o ns f or
t h e i n di vi d u al   m ass es  of   G W 1 9 0 5 2 1.   We  esti m at e i n di vi-
d u al  c o m p o n e nts   wit h ðm 1 ; m2 Þ ¼ ð8 5 þ 2 1

− 1 4 ; 6 6 þ 1 7
− 1 8 Þ M ⊙ a n d

a t ot al   m ass 1 5 0 þ 2 9
− 1 7 M ⊙ .   T his   m a k es   G W 1 9 0 5 2 1 t h e   m ost

m assi v e  bi n ar y   B H  o bs er v e d t o  d at e,  as  e x p e ct e d fr o m its
s h ort  d ur ati o n  a n d  l o w  p e a k  fr e q u e n c y.   T o  q u a ntif y
c o m p ati bilit y   wit h  t h e  PI S N   m ass  g a p,   w e  fi n d  t h e
pr o b a bilit y  of  t h e  pri m ar y  c o m p o n e nt  b ei n g  b el o w
6 5 M ⊙ t o b e 0. 3 2 %.   T h e esti m at e d   m ass a n d di m e nsi o nl ess
s pi n   m a g nit u d e of t h e r e m n a nt o bj e ct ar e M f ¼ 1 4 2 þ 2 8

− 1 6 M ⊙

a n d χ f ¼ 0 .7 2 þ 0 .0 9
− 0 .1 2 r es p e cti v el y.  T h e p ost eri or f or M f s h o ws

n o  s u p p ort  b el o w 1 0 0 M ⊙ ,   m a ki n g  t h e  r e m n a nt  t h e  first
c o n cl usi v e  dir e ct  o bs er v ati o n  of  a n  I M B H.

T h e l eft  p a n el  of  Fi g. 3 s h o ws t h e  p ost eri or  distri b uti o ns
f or  t h e   m a g nit u d e  a n d  tilt  a n gl e  of  t h e  i n di vi d u al  s pi ns,
m e as ur e d  at  a r ef er e n c e fr e q u e n c y  of  1 1   H z.   All  pi x els i n
t his  pl ot  h a v e  e q u al  pri or  pr o b a bilit y.   W hil e   w e  o bt ai n
p ost eri ors   wit h str o n g s u p p ort at t h e χ ¼ 1 li mit i m p os e d b y
c os mi c  c e ns ors hi p [ 9 1],  t h es e  als o  s h o w  n o n- n e gli gi bl e
s u p p ort  f or  z er o  s pi n   m a g nit u d es.  I n  a d diti o n,  t h e   m a xi-
m u m  p ost eri or  pr o b a bilit y  c orr es p o n ds  t o  l ar g e  a n gl es
b et w e e n  t h e  s pi ns  a n d  t h e  or bit al  a n g ul ar   m o m e nt u m.
L ar g e  s pi n   m a g nit u d es  a n d  tilt  a n gl es   w o ul d  l e a d  t o  a
str o n g  s pi n- or bit  c o u pli n g,  c a usi n g  t h e  or bit al  pl a n e  t o

FI G.  2.  P ost eri or  distri b uti o ns  f or  t h e  pr o g e nit or   m ass es  of
G W 1 9 0 5 2 1  a c c or di n g t o t h e   N R S ur 7 d q 4   w a v ef or m   m o d el.   T h e
9 0 %  cr e di bl e  r e gi o ns  ar e  i n di c at e d  b y  t h e  s oli d  c o nt o ur  i n  t h e
j oi nt  distri b uti o n  a n d  b y  s oli d  v erti c al  a n d  h ori z o nt al  li n e s  i n
t h e   m ar gi n ali z e d  distri b uti o ns.

FI G.  3.   L eft:  p ost eri or  distri b uti o n f or t h e i n di vi d u al s pi ns  of   G W 1 9 0 5 2 1  a c c or di n g t o t h e   N R S ur 7 d q 4   w a v ef or m   m o d el.   T h e r a di al
c o or di n at e i n t h e  pl ot  d e n ot es t h e  di m e nsi o nl ess s pi n   m a g nit u d e,   w hil e t h e a n gl e  d e n ot es t h e s pi n tilt,  d efi n e d as t h e a n gl e  b et w e e n t h e
s pi n a n d t h e  or bit al a n g ul ar   m o m e nt u m  of t h e  bi n ar y at r ef er e n c e fr e q u e n c y  of  1 1   H z.   A tilt  of 0 ° i n di c at es t h at t h e s pi n is ali g n e d   wit h
t h e  or bit al  a n g ul ar   m o m e nt u m.   A  n o n z er o   m a g nit u d e  a n d a tilt a w a y fr o m 0 ° a n d 1 8 0 ° i m pl y a  pr e c essi n g  or bit al  pl a n e.   All  bi ns  h a v e
e q u al  pri or  pr o b a bilit y.   Ri g ht:  p ost eri or  distri b uti o ns f or t h e  eff e cti v e  s pi n  a n d  eff e cti v e i n- pl a n e  s pi n  p ar a m et ers.   T h e  9 0 %  cr e di bl e
r e gi o ns  ar e  i n di c at e d  b y  t h e  s oli d  c o nt o ur  i n  t h e  j oi nt  distri b uti o n,  a n d  b y  s oli d  v erti c al  a n d  h ori z o nt al  li n es  i n  t h e   m ar gi n ali z e d
distri b uti o ns.   T h e l ar g e  d e nsit y  f or tilts  cl os e t o 9 0 ° l e a ds t o l ar g e  v al u e s  f or χ p a n d l o w  v al u es  f or χ eff .
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pr e c ess [ 9 2, 9 3].   T h e i m p a ct of pr e c essi o n i n a   G W si g n al is
c o m m o nl y  p ar a m etri z e d  b y  t h e  eff e cti v e  pr e c essi o n  s pi n
p ar a m et er χ p [ 9 4, 9 5] w hil e  t h e  eff e cti v e  i ns pir al  s pi n

p ar a m et er χ eff p ar a m etri z es t h e i m p a ct  of t h e s pi n  c o m p o-
n e nts ali g n e d   wit h t h e  or bit al a n g ul ar   m o m e nt u m [ 9 6– 9 9] .
T h e  ri g ht  p a n el  of  Fi g. 3 s h o ws  t h e  c orr es p o n di n g

p ost eri or  distri b uti o ns.   We  esti m at e χ eff ¼ 0 .0 8 þ 0 .2 7
− 0 .3 6 a n d

χ p ¼ 0 .6 8 þ 0 .2 5
− 0 .3 7 .

We  e v al u at e d t h e   B a y esi a n  e vi d e n c e f or  b ot h  a  pr e c ess-
i n g  or bit al pl a n e a n d  n o n z er o s pi n   m a g nit u d es b y p erf or m-
i n g   m o d el  s el e cti o n   wit h   m o d els  o mitti n g  pr e c essi o n  a n d

s pi ns.   We  o bt ai n  a l o g 1 0 B a y es f a ct or  of 1 .0 6 þ 0 .0 6
− 0 .0 6 i n f a v or

of  pr e c essi n g  v ers us  n o n pr e c essi n g  s pi ns  a n d 0 .9 2 þ 0 .0 6
− 0 .0 6 i n

f a v or  of  n o n z er o s pi n   m a g nit u d es  v ers us  z er o   m a g nit u d es.
T his i n di c at es  a   w e a k  pr ef er e n c e f or  b ot h  a s pi n ni n g   B B H
a n d  a  pr e c essi n g  or bit al  pl a n e,  c o nsist e nt   wit h  t h e  l ar g e
u n c ert ai nt y i n t h e s pi n p ar a m et ers a n d t h e f a ct t h at t h e fi n al

s pi n, χ f ¼ 0 .7 2 þ 0 .0 9
− 0 .1 2 , is c o nsist e nt   wit h a n o ns pi n ni n g   B B H

[ 3].  F ut ur e  a n al ys es  of   G W 1 9 0 5 2 1   wit h  i m pr o v e d   w a v e-
f or m   m o d els  a n d   m or e  i nf or m e d  p o p ul ati o n  pri ors   m a y
w ell s hift t h e   m a xi m u m  pr o b a bilit y t o  ot h er r e gi o ns  of t h e
s pi n  p ar a m et er  s p a c e.

We esti m at e t h e l u mi n osit y dist a n c e of   G W 1 9 0 5 2 1 t o b e
5 .3 þ 2 .4

− 2 .6 G p c,  c orr es p o n di n g  t o  a  r e ds hift  of 0 .8 2 þ 0 .2 8
− 0 .3 4 ,

ass u mi n g  a Λ C D M  c os m ol o g y   wit h   H u b bl e  p ar a m et er
H 0 ¼ 6 7 .9 k m s − 1 M p c − 1 [ 1 0 0].  Fi g ur e 4 s h o ws t h e j oi nt

p ost eri or  distri b uti o n  f or  t h e  l u mi n osit y  dist a n c e  a n d  t h e
i n cli n ati o n  a n gl e  b et w e e n t h e t ot al  a n g ul ar   m o m e nt u m  of
t h e  bi n ar y  a n d  t h e  li n e  of  si g ht, θ J N .   We  c o nstr ai n
si nðθ J N Þ < 0 .7 9 at t h e  9 0 %  cr e di bl e l e v el.  Si g n als  e mitt e d
at  s u c h  i n cli n ati o ns  ar e  d o mi n at e d  b y  t h e  q u a dr u p ol ar
ð2 ; 2 Þ m o d es [ 1 0 1– 1 0 4] .  I n d e e d,   w e  o bt ai n  a  l o g1 0
B a y es  f a ct or  of − 0 .3 8 þ 0 .0 6

− 0 .0 6 disf a v ori n g  t h e  pr es e n c e  of
hi g h er  or d er   m ulti p ol e   m o m e nts  i n  t h e  d at a.   D es pit e  t his
f a ct,  as  d es cri b e d  i n [ 1 0 5],   m o d els  t h at  i n cl u d e  hi g h er
m o d es  still l e a d t o   m or e  pr e cis e  esti m at es  of t h e  dist a n c e
a n d  i n cli n ati o n  of  t h e  s o ur c e.   T h e  r e as o n  is  t h at  hi g h er
m o d es ar e   m or e pr o mi n e nt i n si g n als   wit h l ar g e i n cli n ati o n
a n gl es,  es p e ci all y   w h e n  t h e  si g n al  is  d o mi n at e d  b y  t h e
m er g er  a n d  ri n g d o w n  p orti o ns,  t h er e b y  all o wi n g  us  t o
dis c ar d t h os e  a n gl es [ 1 0 3, 1 0 4, 1 0 6, 1 0 7].

Gi v e n t h at   G W 1 9 0 5 2 1 h as o nl y a f e w o bs er v a bl e c y cl es, a
b ar el y  o bs er v a bl e  i ns pir al,  a n d  s h o ws  n o  e vi d e n c e  f or
hi g h er- or d er   m o d es,   w e  i n v esti g at e   w h at  as p e cts  of  t h e
si g n al c a n l e a d t o a sli g ht e vi d e n c e f or  n o n z er o s pi ns a n d a
pr e c essi n g  or bit al  pl a n e.   T o  d o  t his,   w e  c o m p ar e  t h e
p ost eri or  s a m pl e   w a v ef or ms  o bt ai n e d  b y  t h e  a n al ys es
i n cl u di n g  a n d  o mitti n g  pr e c essi o n.   We  fi n d t h at t h e   m ost
pr o mi n e nt  eff e ct  of  pr e c essi o n  is  a  sli g ht  a m plit u d e  s u p-
pr essi o n  of  t h e  l o w est-fr e q u e n c y  p art  of  t h e   w a v ef or m,
c o nsist e nt   wit h t h e  a m plit u d e   m o d ul ati o n t y pi c all y  ass o ci-
at e d   wit h  pr e c essi o n [ 8 2, 1 0 8, 1 0 9].   M e a n w hil e,  t h e  s pi n
d e gr e es  of fr e e d o m t h at   m ost  aff e ct χ f ar e  e n c a ps ul at e d i n
χ eff a n d  n ot χ p [ 1 1 0, 1 1 1],  s o  it  is  u nli k el y  t h at  o ur
m e as ur e m e nt  of  t h e  fi n al   m ass  a n d  s pi n  i nf or ms χ p .
H e n c e,  t h e  s hift  of  t h e  p ost eri ors  t o w ar ds  l ar g e  s pi n
m a g nit u d es  a n d  tilt  a n gl es  is   m or e  li k el y  c a us e d  b y  t h e
d y n a mi cs  i m m e di at el y  pri or  t o  t h e   m er g er,  r at h er  t h a n
p ost m er g er f e at ur es i n t h e  d at a.

Si mil arl y,   w e  h a v e i n v esti g at e d  h o w  i nf or m ati o n  a b o ut
t h e   m ass r ati o is b ei n g r etri e v e d.   We p arti all y attri b ut e t his t o
t h e   m e as ur e m e nt  of t h e r e m n a nt  s pi n χ f fr o m i nf or m ati o n
i n t h e ri n g d o w n  p h as e.   T his  c o nstr ai ns t h e  p ossi bl e  v al u es
of q t h at  c a n  gi v e ris e t o t h e   m e as ur e d χ f . I n  a d diti o n, t h e
fr e q u e n c y  at t h e  si g n al  p e a k  a m plit u d e [ 1 1 2, 1 1 3],  a n d t h e
p h as e  a n d  a m plit u d e  e v ol uti o n  of  t h e  (s u p pr ess e d)  pr e-
m er g er si g n al  c a n f urt h er  c o nstr ai n t h e   m e as ur e m e nt.

Wit h  o nl y  o n e s u c h s yst e m s o f ar  c o nfir m e d,  u n c ert ai n-
ti es  o n  t h e  f or m ati o n  c h a n n el  a n d  c orr es p o n di n g   m er g er
r at e  ar e  n e c ess aril y  v er y  l ar g e.   U n d er  t h e  si m plif yi n g
ass u m pti o n  t h at  t h e  c o m p o n e nt   m ass es  a n d  s pi ns  of
G W 1 9 0 5 2 1  ar e  r e pr es e nt ati v e  of  a  p o p ul ati o n  of   m er gi n g
bi n ari es,   w e  esti m at e  a   m er g er  r at e 0 .1 3 þ 0 .3 0

− 0 .1 1 G p c − 3 yr − 1

[ 3 9],  c o nsist e nt   wit h t h e  pri or  u p p er  b o u n ds  s et i n [ 3 8].
W a v ef or m  r e c o nstr u cti o n. — G W 1 9 0 5 2 1   w a v ef or m

r e c o nstr u cti o ns  ar e  o bt ai n e d  t hr o u g h  a  t e m pl at e d
L A LI N F E R E N C E a n al ysis [ 4 9],  a n d  t w o  si g n al- a g n osti c
a n al ys es,   C W B [ 4 3, 1 1 4],  a n d   B a y es Wa v e [ 5 1, 1 1 5].   B ot h
si g n al- a g n osti c a n al ys es r e c o nstr u ct si g n al   w a v ef or ms as a
li n e ar  c o m bi n ati o n  of   w a v el ets:   C W B  o bt ai ns  p oi nt  esti-
m at e   w a v ef or ms   wit h t h e c o nstr ai n e d   m a xi m u m li k eli h o o d

FI G.  4.  P ost eri or  distri b uti o ns  f or t h e l u mi n osit y  dist a n c e  a n d
t h e i n cli n ati o n a n gl e of   G W 1 9 0 5 2 1, a c c or di n g t o t h e   N R S ur 7 d q 4
w a v ef or m   m o d el.   T h e  i n cli n ati o n  a n gl e  i n di c at es  t h e  a n gl e
b et w e e n  t h e  li n e- of-si g ht  a n d  t h e  t ot al  a n g ul ar   m o m e nt u m  of
t h e  bi n ar y.  F or  n o n pr e c essi n g  bi n ari es, t his is  e q u al t o t h e  a n gl e
b et w e e n t h e  or bit al  a n g ul ar   m o m e nt u m a n d t h e li n e  of si g ht.   We
fi n d t h e t ot al a n g ul ar   m o m e nt u m is li k el y t o  b e cl os er t o t h e li n e
of si g ht t h a n t o t h e  ort h o g o n al  dir e cti o n.   T h e s oli d li n es  a n d t h e
c e ntr al  c o nt o ur  d e n ot e  9 0 %  cr e di bl e  r e gi o ns.
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m et h o d   w hil e   B a y es Wa v e  r e c o nstr u cts   w a v ef or ms  b y
dr a wi n g  p ost eri or  s a m pl es  fr o m  a n  u n m o d el e d   B a y esi a n
a n al ysis.  Fi g ur e 1 s h o ws  br o a d  a gr e e m e nt  b et w e e n  t h e
w a v ef or m  r e c o nstr u cti o ns.

F or a q u a ntit ati v e c o m p aris o n of t h e   C W B p oi nt esti m at e
w a v ef or m w a n d t h e t e m pl at e h ,   w e c al c ul at e t h e o v erl a p, or

m at c h ðw jh Þ=
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
ðw jw Þðh jh Þ

p
,   w h er e ðw jh Þ d e n ot es  t h e

n ois e- w ei g ht e d n et w or k i n n er  pr o d u ct [ 1 1 6].   We r a n d o ml y
dr a w  si g n als fr o m t h e t e m pl at e d i nf er e n c e  a n al ysis, i nj e ct
t h es e i nt o d at a s urr o u n di n g   G W 1 9 0 5 2 1, a n d r e c o nstr u ct t h e
i nj e cti o ns   wit h   C W B.   T h e  o v erl a ps  b et w e e n t h e si m ul at e d
si g n als a n d t h e c orr es p o n di n g   C W B r e c o nstr u cti o ns  d efi n e
t h e  n ull  distri b uti o n,   w hi c h  t a k es  i nt o  a c c o u nt  t h e   w a v e-
f or m r e c o nstr u cti o n  err ors  a n d fl u ct u ati o ns  of t h e  d et e ct or
n ois e.   T h e   m e di a n a n d 9 0 % c o nfi d e n c e i nt er v al f or t h e n ull

distri b uti o n  ar e 0 .9 3 þ 0 .0 3
− 0 .0 6 .   T h e  o v erl a p  b et w e e n t h e   C W B

p oi nt esti m at e f or   G W 1 9 0 5 2 1 a n d t h e   m a xi m u m-li k eli h o o d
N R S ur 7 d q 4 t e m pl at e is  0. 8 9 a n d is c o nsist e nt   wit h t h e n ull
distri b uti o n.

T h e  o v erl a p [ 1 1 5] b et w e e n  t h e   m e di a n   B a y e s Wa v e
w a v ef or m  a n d  t h e   m a xi m u m  li k eli h o o d   N R S ur 7 d q 4
t e m pl at e  i s  0. 9 3.   A  si g n al  r esi d u al  t e st  i s  p erf or m e d
b y  s u btr a cti n g  t h e   m a xi m u m  li k eli h o o d   N R S ur 7 d q 4
t e m pl at e  fr o m t h e  d at a  a n d t h e n  s e ar c hi n g  f or  a  r e si d u al
si g n al  usi n g   B a y e s Wa v e [ 1 1 7].   T h e  r e si d u al  s e ar c h
r e s ult  is  c o m p ar e d  t o  t h e  di stri b uti o n  f o u n d  fr o m  t h e
a n al y si s  of  t h e  off- s o ur c e  d at a  s urr o u n di n g  t h e  e v e nt.
T his  c o m p ari s o n  r e s ult s  i n  a p v al u e  ( a s  first  d e s cri b e d
i n [ 1 1 8])  of  0. 4,  i n di c ati n g  t h at  t h e  r e si d u al  i s  f ull y
c o n si st e nt   wit h  n oi s e.

Bl a c k  h ol e  ri n g d o w n. — We  a n al y z e d t h e ri n g d o w n  p or-
ti o n  of   G W 1 9 0 5 2 1  usi n g  a  d a m p e d  si n us oi d  t o  fit  t h e
l e ast- d a m p e d ri n g d o w n   m o d e [ 1 1 9, 1 2 0].  St arti n g  1 2. 7   ms
aft er  t h e  p e a k  of  t h e  c o m pl e x  str ai n  [ c orr e s p o n di n g  t o
∼ tp e a k þ 1 0 G ð1 þ z ÞM f = c

3 i n  u nits  of  t h e  r e d s hift e d

r e m n a nt   m a ss ð1 þ z ÞM f [ 1 2 1],  usi n g   m e di a n  v al u e s fr o m
t h e   N R S ur 7 d q 4  a p pr o xi m a nt],  t h e  a n al ysis  esti m at e s  a

fr e q u e n c y f ¼ 6 6 þ 4
− 3 H z  a n d  d a m pi n g  ti m e τ ¼ 1 9 þ 9

− 7 m s,
wit h  a   B a y e s  f a ct or  b et w e e n  si g n al  a n d  n ois e  of
l o g1 0 ðB s = n Þ ¼ 2 5 .4 5 0 .0 2 .   B y  i m p o si n g  pr e di cti o ns  of

p ert ur b ati o n t h e or y  o n t h e fr e q u e n c y  of t h e   G W e mis si o n
[ 1 2 2] w e i nf er t h e fi n al r e d s hift e d   m ass a n d  di m e nsi o nl es s

s pi n  t o  b e ð1 þ z ÞM f ¼ 2 5 2 þ 6 3
− 6 4 M ⊙ a n d χ f ¼ 0 .6 5 þ 0 .2 2

− 0 .4 8 .

All  q u ot e d  v al u e s c orr es p o n d t o   m e di a n a n d  9 0 % cr e di bl e
i nt er v al s.   T h e  gr e y  c o nt o ur  i n  Fi g. 5 s h o ws  t h e  c orr e-
s p o n di n g  p o st eri or t w o- di m e n si o n al  9 0 %  cr e di bl e r e gi o n.
A c c o u nti n g  f or  r e d s hift,  t h es e  r e s ult s  ar e  c o nsist e nt   wit h
t h e f ull- w a v ef or m  a n al y si s   w h e n  usi n g   N R fits t o  pr e di ct
t h e r e m n a nt q u a ntiti es [ 5 0, 1 1 0, 1 2 2– 1 2 5] .   T h e c orr e s p o n d-
i n g  9 0 %  cr e di bl e  r e gi o n  is  s h o w n  i n  bl u e  i n  t h e  s a m e
Fi g. 5 .   A d diti o n al  d et ail e d  i n v esti g ati o ns  ar e  r e p ort e d  i n
t h e  c o m p a ni o n  p a p er [ 3 9].

S u m m ar y. — G W 1 9 0 5 2 1  is  a  s h ort  d ur ati o n  si g n al  c o n-
sist e nt   wit h  a  bi n ar y   B H   m er g er.   A c c or di n g t o st at e  of t h e

art   m o d els  f or  q u asi cir c ul ar  bi n ari es,  t h e  pr o g e nit or   B Hs
s h o w   mil d  e vi d e n c e  f or  n o n z er o  s pi ns  a n d  a  pr e c essi n g
or bit, a n d t h e h e a vi er c o m p o n e nt   m ass 8 5 þ 2 1

− 1 4 M ⊙ sits i n t h e
PI S N   m ass  g a p.   T h e   m er g er l eft  b e hi n d  a r e m n a nt   wit h  a
fi n al   m ass  of 1 4 2 þ 2 8

− 1 6 M ⊙ ,   m a ki n g t his a  dir e ct  o bs er v ati o n
of t h e f or m ati o n of a n I M B H.   T h e l ar g e i n di vi d u al a n d t ot al
m ass es  of   G W 1 9 0 5 2 1,  a n d  t h e  l o w  li k eli h o o d  t h at  t h e
pri m ar y  ori gi n at e d fr o m a st ell ar c oll a ps e  gi v e n t h e or eti c al
c o nstr ai nts o n s u p er n o v a p h ysi cs, str o n gl y s u g g est a diff er-
e nt  f or m ati o n  c h a n n el  fr o m   B H  bi n ari es  pr e vi o usl y
r e p ort e d.   T h e r e m n a nt ri n g d o w n si g n al is  c o m p ati bl e   wit h
t h e f ull   w a v ef or m a n al ysis a n d  g e n er al r el ati vit y.   T h e s h ort
d ur ati o n of   G W 1 9 0 5 2 1 als o i n vit es ot h er i nt er pr et ati o ns f or
t h e s o ur c e.  F urt h er  d et ails  o n t h e  pr o p erti es  of   G W 1 9 0 5 2 1
ar e  dis c uss e d  i n  t h e  c o m p a ni o n  p a p er,  t o g et h er   wit h  its
astr o p h ysi c al i m pli c ati o ns a n d p ossi bl e f or m ati o n c h a n n els
[ 3 9].   As  t h e  l o w  fr e q u e n c y  s e nsiti vit y  i m pr o v es  f or
A d v a n c e d   LI G O  a n d   A d v a n c e d   Vir g o [ 1 2 6] f urt h er   m as-
si v e  bi n ar y   B H  e v e nts  s h o ul d  b e  o bs er v e d.   T hir d-
g e n er ati o n  gr o u n d- b as e d   G W  d et e ct ors [ 1 2 7– 1 2 9] a n d
LI S A [ 1 3 0] will  b e  i m p ort a nt  i nstr u m e nts  t o  st u d y  t h es e
s yst e ms.   A n  e v e nt li k e   G W 1 9 0 5 2 1   m a y  b e  o bs er v a bl e  b y
b ot h   LI S A  a n d  gr o u n d- b as e d  d et e ct ors,  a n d  o bs er vi n g t h e
e arli er i ns pir al is ess e nti al t o i m pr o v e  o ur  u n d erst a n di n g  of
t h e  s o ur c e [ 1 3 1– 1 3 4] .

FI G.  5.   R e d s hift e d  r e m n a nt   m ass  a n d  s pi n  i nf err e d  fr o m  t h e
l e ast- d a m p e d l ¼ m ¼ 2 ri n g d o w n   m o d e.   T h e  a n al ysis   w a s
c arri e d  o ut  1 2. 7   ms  [ ∼ 1 0 G ð1 þ z ÞM f = c

3 ]  aft er  t h e  r ef er e n c e
ti m e tHp e a k ¼ 1 2 4 2 4 4 2 9 6 7 .4 3 0 6 f or  t h e   H a nf or d  d et e ct or
( a p pr o pri at el y  ti m e  s hift e d  i n  t h e  ot h er  d et e ct ors  ass u mi n g  t h e
m a xi m u m li k eli h o o d  v al u e  o n t h e s k y  p ositi o n i nf err e d fr o m t h e
N R S ur 7 d q 4  a p pr o xi m a nt).   T h e  bl u e  c o nt o ur r e pr es e nt s t h e  9 0 %
cr e di bl e r e gi o n of t h e pr e di cti o n fr o m t h e f ull- w a v ef or m a n al ysis.
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Str ai n  d at a  fr o m t h e   LI G O  a n d   Vir g o  d et e ct ors  ass o ci-
at e d   wit h   G W 1 9 0 5 2 1,  a n d  s u p p orti n g  d at a f or t his   L ett er,
c a n  b e  f o u n d  at [ 1 3 5].

T h e  a ut h ors  gr at ef ull y  a c k n o wl e d g e  t h e  s u p p ort  of  t h e
U nit e d  St at es   N ati o n al  S ci e n c e  F o u n d ati o n  ( N S F)  f or
t h e  c o nstr u cti o n  a n d  o p er ati o n  of  t h e   LI G O   L a b or at or y
a n d   A d v a n c e d   LI G O  as   w ell  as  t h e  S ci e n c e  a n d
Te c h n ol o g y  F a ciliti es   C o u n cil  ( S T F C)  of  t h e   U nit e d
Ki n g d o m,  t h e   M a x- Pl a n c k- S o ci et y  ( M P S),  a n d  t h e  St at e
of   Ni e d ers a c hs e n/ G er m a n y f or s u p p ort  of t h e  c o nstr u cti o n
of   A d v a n c e d   LI G O  a n d  c o nstr u cti o n  a n d  o p er ati o n  of
t h e   G E O 6 0 0  d et e ct or.   A d diti o n al  s u p p ort  f or   A d v a n c e d
LI G O   w as  pr o vi d e d  b y  t h e   A ustr ali a n   R es e ar c h   C o u n cil.
T h e  a ut h ors  gr at ef ull y  a c k n o wl e d g e  t h e  It ali a n  Istit ut o
N a zi o n al e  di  Fisi c a   N u cl e ar e  (I N F N),  t h e  Fr e n c h   C e ntr e
N ati o n al  d e  l a   R e c h er c h e  S ci e ntifi q u e  ( C N R S)  a n d  t h e
N et h erl a n ds   Or g a ni z ati o n  f or  S ci e ntifi c   R es e ar c h,  f or
t h e  c o nstr u cti o n  a n d  o p er ati o n  of  t h e   Vir g o  d et e ct or  a n d
t h e  cr e ati o n  a n d  s u p p ort  of  t h e   E G O  c o ns orti u m.   T h e
a ut h ors als o  gr at ef ull y a c k n o wl e d g e r es e ar c h s u p p ort fr o m
t h es e  a g e n ci es  as   w ell  as  b y t h e   C o u n cil  of  S ci e ntifi c  a n d
I n d ustri al   R es e ar c h  of  I n di a,  t h e   D e p art m e nt  of  S ci e n c e
a n d   Te c h n ol o g y,  I n di a,  t h e  S ci e n c e   &   E n gi n e eri n g
R es e ar c h   B o ar d  ( S E R B),  I n di a,  t h e   Mi nistr y  of   H u m a n
R es o ur c e   D e v el o p m e nt,  I n di a,  t h e  S p a nis h   A g e n ci a
Est at al  d e I n v esti g a ci ó n, t h e   Vi c e pr esi d è n ci a i   C o ns ell eri a
d ’I n n o v a ci ó,   R e c er c a  i   T uris m e  a n d  t h e   C o ns ell eri a
d ’E d u c a ci ó  i   U ni v ersit at  d el   G o v er n  d e  l es  Ill es   B al e ars,
t h e   C o ns ell eri a d’I n n o v a ci ó,   U ni v ersit ats,   Ci è n ci a i S o ci et at
Di git al  d e  l a   G e n er alit at   Val e n ci a n a  a n d  t h e   C E R C A
Pr o gr a m m e   G e n er alit at  d e   C at al u n y a,  S p ai n,  t h e
N ati o n al  S ci e n c e   C e ntr e  of  P ol a n d,  t h e  S wiss   N ati o n al
S ci e n c e  F o u n d ati o n  ( S N S F),  t h e   R ussi a n  F o u n d ati o n  f or
B asi c   R es e ar c h,  t h e   R ussi a n  S ci e n c e  F o u n d ati o n,  t h e
E ur o p e a n   C o m missi o n,  t h e   E ur o p e a n   R e gi o n al
D e v el o p m e nt  F u n ds  ( E R D F),  t h e   R o y al  S o ci et y,  t h e
S c ottis h  F u n di n g   C o u n cil,  t h e  S c ottis h   U ni v ersiti es
P h ysi cs   Alli a n c e,  t h e   H u n g ari a n  S ci e ntifi c   R es e ar c h
F u n d  ( O T K A),  t h e  Fr e n c h   L y o n  I n stit ut e  of   Ori gi n s
( LI O),  t h e   B el gi a n  F o n d s  d e  l a   R e c h er c h e  S ci e ntifi q u e
( F R S- F N R S),   A cti o ns  d e   R e c h er c h e   C o n c ert é es  ( A R C)
a n d  F o n d s   Wet e n s c h a p p elij k   O n d er z o e k — Vl a a n d er e n
( F W O),   B el gi u m,  t h e  P ari s  Îl e- d e- Fr a n c e   R e gi o n,  t h e
N ati o n al   R e s e ar c h,   D e v el o p m e nt  a n d  I n n o v ati o n   Offi c e
H u n g ar y ( N K FI H), t h e   N ati o n al   R e s e ar c h  F o u n d ati o n  of
K or e a,  I n d u str y   C a n a d a  a n d  t h e  Pr o vi n c e  of   O nt ari o
t hr o u g h  t h e   Mi ni str y  of   E c o n o mi c   D e v el o p m e nt  a n d
I n n o v ati o n,  t h e   N at ur al  S ci e n c e  a n d   E n gi n e eri n g
R e s e ar c h   C o u n cil   C a n a d a,  t h e   C a n a di a n  I n stit ut e  f or
A d v a n c e d   R e s e ar c h,  t h e   Br a zili a n   Mi ni str y  of  S ci e n c e,
Te c h n ol o g y,  I n n o v ati o n s,  a n d   C o m m u ni c ati o n s,  t h e
I nt er n ati o n al   C e nt er  f or   T h e or eti c al  P h y si cs  S o ut h
A m eri c a n  I n stit ut e  f or  F u n d a m e nt al   R es e ar c h  (I C T P-
S AI F R),  t h e   R e s e ar c h   Gr a nt s   C o u n cil  of   H o n g   K o n g,
t h e   N ati o n al   N at ur al  S ci e n c e  F o u n d ati o n  of   C hi n a

( N S F C),  t h e   L e v er h ul m e   Tr u st,  t h e   R e s e ar c h
C or p or ati o n,  t h e   Mi ni str y  of  S ci e n c e  a n d   Te c h n ol o g y
( M O S T),   Tai w a n  a n d t h e   K a vli  F o u n d ati o n.   T h e  a ut h or s
gr at ef ull y  a c k n o wl e d g e  t h e  s u p p ort  of  t h e   N S F,  S T F C,
I N F N,  a n d   C N R S f or  pr o vi si o n  of  c o m p ut ati o n al r es o ur-
c e s.   We t h a n k t h e r ef er e e s f or  us ef ul  c o m m e nt s t h at  h a v e
i m pr o v e d t h e   m a n us cri pt. I n a d diti o n t o t h e s oft w ar e cit e d
e arli er, P E S U M M A R Y [ 1 3 6] w a s us e d t o pr o d u c e t h e
p u bli cl y  r el e a s e d  s a m pl es  a n d M A T P L O T LI B [ 1 3 7] w a s
u s e d  f or  pl otti n g.

N ot e  a d d e d. — R e c e ntl y,  a  c a n di d at e  o pti c al  c o u nt er p art
t o   G W 1 9 0 5 2 1   w as  r e p ort e d [ 1 3 8].
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[ 7 7]   A.   B o h é et  al. , P h ys.   R e v.   D 9 5 ,  0 4 4 0 2 8  ( 2 0 1 7).
[ 7 8]   M.  P ürr er, P h ys.   R e v.   D 9 3 ,  0 6 4 0 4 1  ( 2 0 1 6).
[ 7 9]  S e e  S u p pl e m e nt al   M at eri al  at htt p://li n k. a p s. or g/

s u p pl e m e nt al/ 1 0. 1 1 0 3/ P h ys R e v L ett. 1 2 5. 1 0 1 1 0 2 f or   m or e
i nf or m ati o n  o n  t h e  gr a vit ati o n al- w a v e  s e ar c h  pi p eli n es
us e d i n t his  st u d y.

[ 8 0]  J.   C al d er ó n   B ustill o,  F.  S al e mi,   T.   D al   C a nt o n,  a n d   K. P.
J a ni, P h ys.   R e v.   D 9 7 ,  0 2 4 0 1 6  ( 2 0 1 8).

[ 8 1]   K.   C h a n dr a,   G a y at hri   V.,  J.   C.   B ustill o,  a n d   A.  P ai, P h ys.
R e v.   D 1 0 2 ,  0 4 4 0 3 5  ( 2 0 2 0).

[ 8 2]  J.   C al d er ó n   B ustill o,   N.  S a n c his- G u al,   A.   T orr es- F or n e,
a n d   T.  F o nt,   LI G O   R e p ort   N o.   LI G O- D C C:  P 1 9 0 0 3 6 3,
htt ps:// d c c.li g o. or g/ LI G O- P 1 9 0 0 3 6 3/ p u bli c .

P H Y SI C A L   R E VI E W   L E T T E R S 1 2 5, 1 0 1 1 0 2  ( 2 0 2 0)

1 0 1 1 0 2- 9

https://doi.org/10.1051/0004-6361/201628980
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201628980
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2002.05112.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2002.05112.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2012.21486.x
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa7045
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa7045
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.95.124046
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.043027
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.043027
https://arXiv.org/abs/2005.00023
https://doi.org/10.1093/mnras/stz1453
https://doi.org/10.1093/mnras/stz1453
https://doi.org/10.1093/mnras/staa2286
https://doi.org/10.1093/mnras/staa2286
https://doi.org/10.1086/338118
https://doi.org/10.1142/S021827181730021X
https://arXiv.org/abs/1801.01095
https://arXiv.org/abs/1911.09678
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.102004
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.89.122003
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.022001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.064064
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aba493
https://doi.org/10.5281/zenodo.3265452
https://doi.org/10.5281/zenodo.3265452
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.024050
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.024050
https://arXiv.org/abs/2008.07494
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.93.042004
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.86.024012
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.95.042001
https://gcn.gsfc.nasa.gov/gcn3/24621.gcn3
https://gcn.gsfc.nasa.gov/gcn3/24621.gcn3
https://gcn.gsfc.nasa.gov/gcn3/24621.gcn3
https://gcn.gsfc.nasa.gov/gcn3/24621.gcn3
https://gcn.gsfc.nasa.gov/gcn3/24621.gcn3
https://gcn.gsfc.nasa.gov/notices_l/S190521g.lvc
https://gcn.gsfc.nasa.gov/notices_l/S190521g.lvc
https://gcn.gsfc.nasa.gov/notices_l/S190521g.lvc
https://gcn.gsfc.nasa.gov/notices_l/S190521g.lvc
https://gcn.gsfc.nasa.gov/notices_l/S190521g.lvc
https://gcn.gsfc.nasa.gov/gcn3/24632.gcn3
https://gcn.gsfc.nasa.gov/gcn3/24632.gcn3
https://gcn.gsfc.nasa.gov/gcn3/24632.gcn3
https://gcn.gsfc.nasa.gov/gcn3/24632.gcn3
https://gcn.gsfc.nasa.gov/gcn3/24632.gcn3
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.91.042003
https://doi.org/10.1103/PhysRevResearch.1.033015
https://doi.org/10.1103/PhysRevResearch.1.033015
https://doi.org/10.1088/0264-9381/32/13/135012
https://doi.org/10.1088/0264-9381/32/13/135012
https://doi.org/10.1088/0264-9381/21/20/024
https://doi.org/10.1088/0264-9381/21/20/024
https://doi.org/10.1088/1361-6382/aab658
https://doi.org/10.1088/1361-6382/aab658
https://doi.org/10.1088/1361-6382/aadf1a
https://doi.org/10.1088/1361-6382/aadf1a
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.042003
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.042003
https://doi.org/10.1088/0264-9381/33/13/134001
https://doi.org/10.1088/1361-6382/aaaafa
https://doi.org/10.1088/1361-6382/ab2e14
https://doi.org/10.1088/1361-6382/ab2e14
https://doi.org/10.1088/0264-9381/21/20/025
https://doi.org/10.1088/0264-9381/21/20/025
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.72.122002
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.88.024025
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.88.024025
https://arXiv.org/abs/1504.04632
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.022003
https://arXiv.org/abs/1901.08580
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.71.062001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.122006
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.90.082004
https://doi.org/10.1088/0264-9381/33/21/215004
https://doi.org/10.1088/0264-9381/33/21/215004
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aa8f50
https://doi.org/10.1088/1361-6382/aaa13d
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.44.3819
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.44.3819
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.60.022002
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.60.022002
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.80.084043
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.99.024048
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.99.024048
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.95.104045
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.95.104045
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.95.044028
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.93.064041
http://link.aps.org/supplemental/10.1103/PhysRevLett.125.101102
http://link.aps.org/supplemental/10.1103/PhysRevLett.125.101102
http://link.aps.org/supplemental/10.1103/PhysRevLett.125.101102
http://link.aps.org/supplemental/10.1103/PhysRevLett.125.101102
http://link.aps.org/supplemental/10.1103/PhysRevLett.125.101102
http://link.aps.org/supplemental/10.1103/PhysRevLett.125.101102
http://link.aps.org/supplemental/10.1103/PhysRevLett.125.101102
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.97.024016
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.044035
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.044035
https://dcc.ligo.org/LIGO-P1900363/public
https://dcc.ligo.org/LIGO-P1900363/public
https://dcc.ligo.org/LIGO-P1900363/public


[ 8 3]  S.   Oss o ki n e et  al. , ar Xi v: 2 0 0 4. 0 9 4 4 2 [ P h ys.   R e v.   D (t o  b e
p u blis h e d)].

[ 8 4]  S.   B a b a k,   A.   Tar a c c hi ni,  a n d   A.   B u o n a n n o, P h ys.   R e v.   D
9 5 ,  0 2 4 0 1 0  ( 2 0 1 7).

[ 8 5]  S.   K h a n,  F.   O h m e,   K.   C h at zii o a n n o u,  a n d   M.   H a n n a m,
P h ys.   R e v.   D 1 0 1 ,  0 2 4 0 5 6  ( 2 0 2 0).

[ 8 6]  J.   L a n g e et  al. , P h ys.   R e v.   D 9 6 ,  1 0 4 0 4 1  ( 2 0 1 7).
[ 8 7]   T h e   N R S ur 7 d q 4   m o d el is c ali br at e d t o   m ass r ati os d o w n t o

q ¼ 1 = 4 a n d  s pi n   m a g nit u d e s  u p t o χ ¼ 0 .8 .
[ 8 8]   K. J a ni, J.   H e al y, J.   A.   Cl ar k,   L.   L o n d o n, P.   L a g u n a, a n d   D.

S h o e m a k er, Cl assi c al   Q u a nt u m   Gr a vit y 3 3 , 2 0 4 0 0 1 ( 2 0 1 6).
[ 8 9]  J.   H e al y,   C.   O.   L o ust o,  J.   L a n g e,   R.   O’S h a u g h n ess y,   Y.

Zl o c h o w er, a n d   M.   C a m p a n elli, P h ys.   R e v.   D 1 0 0 , 0 2 4 0 2 1
( 2 0 1 9).

[ 9 0]   M.   B o yl e et  al. , Cl assi c al   Q u a nt u m   Gr a vit y 3 6 ,  1 9 5 0 0 6
( 2 0 1 9).

[ 9 1]   R.   M.   Wal d, ar Xi v: gr- q c/ 9 7 1 0 0 6 8 .
[ 9 2]   T.   A.   A p ost ol at os,   C.   C utl er,   G. J.  S uss m a n,  a n d   K. S.

T h or n e, P h ys.   R e v.   D 4 9 ,  6 2 7 4  ( 1 9 9 4).
[ 9 3]   L.  E.   Ki d d er, P h ys.   R e v.   D 5 2 ,  8 2 1  ( 1 9 9 5).
[ 9 4]  P.  S c h mi dt,  F.   O h m e,  a n d   M.   H a n n a m, P h ys.   R e v.   D 9 1 ,

0 2 4 0 4 3  ( 2 0 1 5) .
[ 9 5]   M.   H a n n a m,  P.  S c h mi dt,   A.   B o h é,   L.   H a e g el,  S.   H us a,  F.
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J a v e d   R a n a, 3 K.   R a o, 1 4 P.   R a p a g n a ni, 1 2 7, 3 5 V.   R a y m o n d, 1 1 3 M.   R a z z a n o, 5 7, 2 1 J.   R e a d, 2 8 T.   R e gi m b a u, 3 6 L.   R ei, 6 4 S.   R ei d, 2 4
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B. J. J.  Sl a g m ol e n, 8 T. J.  Sl a v e n- Bl air, 7 3 J.  S m et a n a, 1 3 J.   R.  S mit h, 2 8 R. J.  E.  S mit h, 6 S.  S o m al a, 1 9 5 E. J.  S o n, 1 5 8 S.  S o ni, 2
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( LI G O  S ci e ntifi c   C oll a b or ati o n  a n d   Vir g o   C oll a b or ati o n)

1 LI G O,   C alif or ni a  I nstit ut e  of  T e c h n ol o g y,   P as a d e n a,   C alif or ni a  9 1 1 2 5,   U S A
2 L o uisi a n a  St at e   U ni v ersit y,   B at o n   R o u g e,  L o uisi a n a  7 0 8 0 3,   U S A

3 I nt er- U ni v ersit y   C e ntr e f or   Astr o n o m y  a n d   Astr o p h ysi c s,   P u n e  4 1 1 0 0 7,  I n di a
4 Di p arti m e nt o  di   F ar m a ci a,   U ni v ersit ̀a  di  S al er n o,  I- 8 4 0 8 4   Fis ci a n o,  S al er n o,  It al y

5 I N F N,  S ezi o n e  di   N a p oli,   C o m pl ess o   U ni v ersit ari o  di   M o nt e  S. A n g el o,  I- 8 0 1 2 6   N a p oli,  It al y
6 Oz Gr a v,  S c h o ol  of   P h ysi cs   &   Astr o n o m y,   M o n as h   U ni v ersit y,   Cl a yt o n  3 8 0 0,   Vi ct ori a,   A ustr ali a

7 LI G O  Li vi n gst o n   O bs er v at or y,  Li vi n gst o n,  L o uisi a n a  7 0 7 5 4,   U S A
8 Oz Gr a v,   A ustr ali a n   N ati o n al   U ni v ersit y,   C a n b err a,   A ustr ali a n   C a pit al  T errit or y  0 2 0 0,   A ustr ali a

9 M a x   Pl a n c k  I nstit ut e f or   Gr a vit ati o n al   P h ysi cs  ( Al b ert   Ei nst ei n  I nstit ut e),   D- 3 0 1 6 7   H a n n o v er,   G er m a n y
1 0 L ei b niz   U ni v ersit ät   H a n n o v er,   D- 3 0 1 6 7   H a n n o v er,   G er m a n y

1 1 T h e or etis c h- P h ysi k alis c h es  I nstit ut,   Fri e dri c h- S c hill er- U ni v ersit ät  J e n a,   D- 0 7 7 4 3  J e n a,   G er m a n y
1 2 U ni v ersit y  of   C a m bri d g e,   C a m bri d g e   C B 2  1 T N,   U nit e d   Ki n g d o m

1 3 U ni v er sit y  of   Bir mi n g h a m,   Bir mi n g h a m   B 1 5  2 T T,   U nit e d   Ki n g d o m
1 4 C e nt er f or  I nt er dis ci pli n ar y   E x pl or ati o n   &   R es e ar c h i n   Astr o p h ysi cs  ( CI E R A),   N ort h w est er n   U ni v ersit y,

E v a nst o n,  Illi n ois  6 0 2 0 8,   U S A
1 5 I nstit ut o   N a ci o n al  d e   P es q uis as   Es p a ci ais,  1 2 2 2 7- 0 1 0  S ã o  J os é  d os   C a m p os,  S ã o   P a ul o,   Br azil

1 6 T h e   U ni v ersit y  of  T e x as   Ri o   Gr a n d e   V all e y,   Br o w ns vill e,  T e x as  7 8 5 2 0,   U S A
1 7 Gr a n  S ass o  S ci e n c e  I nstit ut e  ( G S SI),  I- 6 7 1 0 0  L ’A q uil a,  It al y

1 8 I N F N,  L a b or at ori   N azi o n ali  d el   Gr a n  S ass o,  I- 6 7 1 0 0   Ass er gi,  It al y
1 9 I nt er n ati o n al   C e ntr e f or  T h e or eti c al  S ci e n c es,  T at a  I nstit ut e  of   F u n d a m e nt al   R es e ar c h,   B e n g al ur u  5 6 0 0 8 9,  I n di a

2 0 N C S A,   U ni v ersit y  of  Illi n ois  at   Ur b a n a- C h a m p ai g n,   Ur b a n a,  Illi n ois  6 1 8 0 1,   U S A
2 1 I N F N,  S ezi o n e  di   Pis a,  I- 5 6 1 2 7   Pis a,  It al y

2 2 L a b or at oir e  d es   M at é ri a u x   A v a n c é s  ( L M A),  I P 2I — U M R  5 8 2 2,   C N R S,   U ni v ersit é  d e  L y o n,   F- 6 9 6 2 2   Vill e ur b a n n e,   Fr a n c e
2 3 U ni v ersit y  of   Wis c o nsi n- Mil w a u k e e,   Mil w a u k e e,   Wis c o nsi n  5 3 2 0 1,   U S A

2 4 S U P A,   U ni v ersit y  of  Str at h cl y d e,   Gl as g o w   G 1  1 X Q,   U nit e d   Ki n g d o m
2 5 Di p arti m e nt o  di   M at e m ati c a  e  I nf or m ati c a,   U ni v ersit ̀a  di   U di n e,  I- 3 3 1 0 0   U di n e,  It al y

2 6 I N F N,  S ezi o n e  di  Tri e st e,  I- 3 4 1 2 7  Tri e st e,  It al y
2 7 A P C,   Astr o P arti c ul e et   C os m ol o gi e,   U ni v er sit é   P aris   Di d e r ot,   C N R S/I N 2 P 3,   C E A/Irf u,   O bs er v at oir e  d e   P aris,  S or b o n n e   P aris   Cit é,

F- 7 5 2 0 5   P aris   C e d e x  1 3,   Fr a n c e
2 8 C alif or ni a  St at e   U ni v er sit y   F ull ert o n,   F ull ert o n,   C alif or ni a  9 2 8 3 1,   U S A

2 9 L A L,   U ni v ersit é   P aris- S u d,   C N R S/I N 2 P 3,   U ni v er sit é   P ari s- S a cl a y,   F- 9 1 8 9 8   Ors a y,   Fr a n c e
3 0 E ur o p e a n   Gr a vit ati o n al   O bs er v at or y  ( E G O),  I- 5 6 0 2 1   C as ci n a,   Pis a,  It al y

3 1 U ni v ersit y  of   Fl ori d a,   G ai n es vill e,   Fl ori d a  3 2 6 1 1,   U S A
3 2 C h e n n ai   M at h e m ati c al  I nstit ut e,   C h e n n ai  6 0 3 1 0 3,  I n di a
3 3 C ol u m bi a   U ni v ersit y,   N e w  Y or k,   N e w  Y or k  1 0 0 2 7,   U S A

3 4 I N F N,  S ezi o n e  di   R o m a  T or   V er g at a,  I- 0 0 1 3 3   R o m a,  It al y
3 5 I N F N,  S ezi o n e  di   R o m a,  I- 0 0 1 8 5   R o m a,  It al y

3 6 L a b or at oi r e  d ’A n n e c y  d e   P h ysi q u e  d es   P arti c ul es ( L A P P),   U ni v ersit é   Gr e n o bl e   Al p es,   U ni v ersit é  S a v oi e   M o nt   Bl a n c,   C N R S/I N 2 P 3,
F- 7 4 9 4 1   A n n e c y,   Fr a n c e

3 7 E m br y- Ri d dl e   A er o n a uti c al   U ni v er sit y,   Pr es c ott,   Ariz o n a  8 6 3 0 1,   U S A
3 8 M o nt cl air  St at e   U ni v ersit y,   M o nt cl air,   N e w  J ers e y  0 7 0 4 3,   U S A

3 9 Ni k h ef,  S ci e n c e   P ar k  1 0 5,  1 0 9 8   X G   A mst e r d a m,   N et h e rl a n ds
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4 0 K or e a  I nstit ut e  of  S ci e n c e  a n d  T e c h n ol o g y  I nf or m ati o n,   D a ej e o n  3 4 1 4 1,  S o ut h   K or e a
4 1 C hrist o p h er   N e w p ort   U ni v ersit y,   N e w p ort   N e w s,   Vir gi ni a  2 3 6 0 6,   U S A

4 2 U ni v ersit ̀a  di   P er u gi a,  I- 0 6 1 2 3   P er u gi a,  It al y
4 3 I N F N,  S ezi o n e  di   P er u gi a,  I- 0 6 1 2 3   P er u gi a,  It al y

4 4 S yr a c us e   U ni v ersit y,  S yr a c us e,   N e w  Y or k  1 3 2 4 4,   U S A
4 5 U ni v ersit´e d e Li è g e,   B- 4 0 0 0  Li è g e,   B el gi u m

4 6 U ni v ersit y  of   Mi n n es ot a,   Mi n n e a p olis,   Mi n n es ot a  5 5 4 5 5,   U S A
4 7 U ni v ersit ̀a  d e gli  St u di  di   Mil a n o- Bi c o c c a,  I- 2 0 1 2 6   Mil a n o,  It al y

4 8 I N F N,  S ezi o n e  di   Mil a n o- Bi c o c c a,  I- 2 0 1 2 6   Mil a n o,  It al y
4 9 LI G O   H a nf or d   O bs er v at or y,   Ri c hl a n d,   W as hi n gt o n  9 9 3 5 2,   U S A

5 0 C alt e c h   C a R T,   P as a d e n a,   C alif or ni a  9 1 1 2 5,   U S A
5 1 D e p art a m e nt  d e   Físi c a   Q u ̀a nti c a i   Astr ofísi c a,  I nstit ut  d e   Ci è n ci es  d el   C os m os  (I C C U B),   U ni v ersit at  d e   B ar c el o n a  (I E E C- U B),

E- 0 8 0 2 8   B ar c el o n a,  S p ai n
5 2 Di p arti m e nt o  di   M e di ci n a,   C hir ur gi a  e   O d o nt oi atri a “ S c u ol a   M e di c a  S al er nit a n a, ” U ni v ersit ̀a  di  S al er n o,

I- 8 4 0 8 1   B ar o nissi,  S al er n o,  It al y
5 3 S U P A,   U ni v ersit y  of   Gl as g o w,   Gl as g o w   G 1 2  8 Q Q,   U nit e d   Ki n g d o m

5 4 LI G O,   M ass a c h us etts  I nstit ut e  of  T e c h n ol o g y,   C a m bri d g e,   M ass a c h us etts  0 2 1 3 9,   U S A
5 5 Wi g n er   R C P,   R M KI,   H- 1 1 2 1   B u d a p est,   K o n k ol y  T h e g e   Mi kl ós  út  2 9- 3 3,   H u n g ar y

5 6 St a nf or d   U ni v ersit y,  St a nf or d,   C alif or ni a  9 4 3 0 5,   U S A
5 7 U ni v ersit ̀a  di   Pis a,  I- 5 6 1 2 7   Pis a,  It al y

5 8 U ni v ersit ̀a  di   C a m eri n o,   Di p arti m e nt o  di   Fisi c a,  I- 6 2 0 3 2   C a m eri n o,  It al y
5 9 U ni v ersit ̀a  di   P a d o v a,   Di p arti m e nt o  di   Fisi c a  e   Astr o n o mi a,  I- 3 5 1 3 1   P a d o v a,  It al y

6 0 I N F N,  S ezi o n e  di   P a d o v a,  I- 3 5 1 3 1   P a d o v a,  It al y
6 1 M o nt a n a  St at e   U ni v er sit y,   B oz e m a n,   M o nt a n a  5 9 7 1 7,   U S A

6 2 Ni c ol a us   C o p er ni c us   Astr o n o mi c al   C e nt er,   P olis h   A c a d e m y  of  S ci e n c es,  0 0- 7 1 6,   W ars a w,   P ol a n d
6 3 Oz Gr a v,   U ni v ersit y  of   A d el ai d e,   A d el ai d e,  S o ut h   A ustr ali a  5 0 0 5,   A ustr ali a

6 4 I N F N,  S ezi o n e  di   G e n o v a,  I- 1 6 1 4 6   G e n o v a,  It al y
6 5 R R C A T,  I n d or e,   M a d h y a   Pr a d e s h  4 5 2 0 1 3,  I n di a

6 6 F a c ult y  of   P h ysi cs,  L o m o n os o v   M os c o w  St at e   U ni v ersit y,   M os c o w  1 1 9 9 9 1,   R ussi a
6 7 S U P A,   U ni v ersit y  of t h e   W est  of  S c otl a n d,   P aisl e y   P A 1  2 B E,   U nit e d   Ki n g d o m

6 8 R o c h est er  I nstit ut e  of  T e c h n ol o g y,   R o c h e st er,   N e w  Y or k  1 4 6 2 3,   U S A
6 9 B ar-Il a n   U ni v ersit y,   R a m at   G a n  5 2 9 0 0 0 2,  Isr a el

7 0 U ni v ersit ̀a  d e gli  St u di  di   Ur bi n o “ C arl o   B o, ” I- 6 1 0 2 9   Ur bi n o,  It al y
7 1 I N F N,  S ezi o n e  di   Fir e nz e,  I- 5 0 0 1 9  S est o   Fi or e nti n o,   Fir e nz e,  It al y

7 2 Art e mis,   U ni v ersit é   C ôt e  d ’Az ur,   O bs er v at oir e   C ôt e  d ’Az ur,   C N R S,   C S  3 4 2 2 9,   F- 0 6 3 0 4   Ni c e   C e d e x  4,   Fr a n c e
7 3 Oz Gr a v,   U ni v ersit y  of   W est er n   A ustr ali a,   Cr a wl e y,   W est er n   A ustr ali a  6 0 0 9,   A ustr ali a

7 4 Di p arti m e nt o  di   Fisi c a “ E. R.   C ai a ni ell o, ” U ni v ersit ̀a  di  S al er n o,  I- 8 4 0 8 4   Fis ci a n o,  S al er n o,  It al y
7 5 I N F N,  S ezi o n e  di   N a p oli,   Gr u p p o   C oll e g at o  di  S al er n o,   C o m pl ess o   U ni v ersit a ri o  di   M o nt e  S.   A n g el o,  I- 8 0 1 2 6   N a p oli,  It al y

7 6 P h ysi k-I nstit ut,   U ni v ersit y  of  Z uri c h,   Wi nt ert h ur erstr ass e  1 9 0,  8 0 5 7  Z uri c h,  S witz erl a n d
7 7 U ni v ersit é   R e n n es,   C N R S,  I nstit ut   F O T O N — U M R 6 0 8 2,   F- 3 5 0 0   R e n n es,   Fr a n c e

7 8 U ni v ersit y  of   Or e g o n,   E u g e n e,   Or e g o n  9 7 4 0 3,   U S A
7 9 L a b o r at oir e   K astl er   Br oss el,  S or b o n n e   U ni v er sit é,   C N R S,   E N S- U ni v ersit é   P S L,   C oll è g e  d e   Fr a n c e,   F- 7 5 0 0 5   P aris,   Fr a n c e

8 0 U ni v ersit é  c at h oli q u e  d e  L o u v ai n,   B- 1 3 4 8  L o u v ai n-l a- N e u v e,   B el gi u m
8 1 Astr o n o mi c al   O bs er v at or y   W ars a w   U ni v ersit y,  0 0- 4 7 8   W ars a w,   P ol a n d

8 2 V U   U ni v ersit y   A mst e r d a m,  1 0 8 1   H V   A mst er d a m,   N et h erl a n d s
8 3 M a x   Pl a n c k  I nstit ut e f or   Gr a vit ati o n al   P h ysi cs  ( Al b ert   Ei nst ei n  I nstit ut e),   D- 1 4 4 7 6   P ots d a m- G ol m,   G er m a n y

8 4 U ni v ersit y  of   M ar yl a n d,   C oll e g e   P ar k,   M ar yl a n d  2 0 7 4 2,   U S A
8 5 S c h o ol  of   P h ysi cs,   G e or gi a  I nstit ut e  of  T e c h n ol o g y,   Atl a nt a,   G e or gi a  3 0 3 3 2,   U S A

8 6 U ni v ersit é  d e  L y o n,   U ni v er sit é   Cl a u d e   B er n ar d  L y o n  1,   C N R S,  I nstit ut  L u mi è r e   M ati è r e,   F- 6 9 6 2 2   Vill e ur b a n n e,   Fr a n c e
8 7 U ni v ersit ̀a  di   N a p oli “ F e d eri c o  II, ” C o m pl ess o   U ni v ersit ari o  di   M o nt e  S. A n g el o,  I- 8 0 1 2 6   N a p oli,  It al y

8 8 N A S A   G o d d ar d  S p a c e   Fli g ht   C e nt er,   Gr e e n b elt,   M ar yl a n d  2 0 7 7 1,   U S A
8 9 Di p arti m e nt o  di   Fisi c a,   U ni v ersit ̀a  d e gli  St u di  di   G e n o v a,  I- 1 6 1 4 6   G e n o v a,  It al y

9 0 R E S C E U,   U ni v ersit y  of  T o k y o,  T o k y o,  1 1 3- 0 0 3 3,  J a p a n
9 1 Tsi n g h u a   U ni v er sit y,   B eiji n g  1 0 0 0 8 4,   C hi n a

9 2 T e x a s  T e c h   U ni v er sit y,  L u b b o c k,  T e x as  7 9 4 0 9,   U S A
9 3 U ni v er sit ̀a  di   R o m a  T or   V er g at a,  I- 0 0 1 3 3   R o m a,  It al y

9 4 Miss o uri   U ni v ersit y  of  S ci e n c e  a n d  T e c h n ol o g y,   R oll a,   Miss o uri  6 5 4 0 9,   U S A
9 5 D e p art a m e nt o  d e   Astr o n o mí a  y   Astr ofísi c a,   U ni v ersit at  d e   V al è n ci a,   E- 4 6 1 0 0   B urj ass ot,   V al è n ci a,  S p ai n

9 6 M us e o  St ori c o  d ell a   Fisi c a  e   C e ntr o  St u di  e   Ri c er c h e “ E nri c o   F er mi, ” I- 0 0 1 8 4   R o m a,  It al y
9 7 I n di a n  I nstit ut e  of  T e c h n ol o g y   B o m b a y,   P o w ai,   M u m b ai  4 0 0  0 7 6,  I n di a
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1 0 1 1 0 2- 1 5



9 8 N ati o n al  Tsi n g   H u a   U ni v ersit y,   Hsi n c h u   Cit y,  3 0 0 1 3  T ai w a n,   R e p u bli c  of   C hi n a
9 9 C h arl es  St urt   U ni v ersit y,   W a g g a   W a g g a,   N e w  S o ut h   W al es  2 6 7 8,   A ustr ali a

1 0 0 P h ysi cs  a n d   Astr o n o m y   D e p art m e nt,  St o n y   Br o o k   U ni v ersit y,  St o n y   Br o o k,   N e w  Y or k  1 1 7 9 4,   U S A
1 0 1 C e nt er f or   C o m p ut ati o n al   Astr o p h ysi c s,   Fl atir o n  I nstit ut e,  1 6 2  5t h   A v e n u e,   N e w  Y or k,   N e w  Y or k  1 0 0 1 0,   U S A

1 0 2 U ni v ersit y  of   C hi c a g o,   C hi c a g o,  Illi n ois  6 0 6 3 7,   U S A
1 0 3 T h e   C hi n es e   U ni v er sit y  of   H o n g   K o n g,  S h ati n,   N T,   H o n g   K o n g

1 0 4 Di p arti m e nt o  di  I n g e g n eri a  I n d ustri al e  ( DII N),   U ni v ersit ̀a  di  S al er n o,  I- 8 4 0 8 4   Fis ci a n o,  S al er n o,  It al y
1 0 5 I nstit ut  d e   P h ysi q u e  d es  2  I nfi nis  d e  L y o n  (I P 2I)— U M R  5 8 2 2,   U ni v ersit é  d e  L y o n,   U ni v er sit é   Cl a u d e   B er n ar d,

C N R S,   F- 6 9 6 2 2   Vill e ur b a n n e,   Fr a n c e
1 0 6 S e o ul   N ati o n al   U ni v ersit y,  S e o ul  0 8 8 2 6,  S o ut h   K or e a

1 0 7 P us a n   N ati o n al   U ni v ersit y,   B us a n  4 6 2 4 1,  S o ut h   K or e a
1 0 8 I N A F,   Oss e r v at ori o   Astr o n o mi c o  di   P a d o v a,  I- 3 5 1 2 2   P a d o v a,  It al y

1 0 9 O z Gr a v,   U ni v ersit y  of   M el b o ur n e,   P ar k vill e,   Vi ct ori a  3 0 1 0,   A ustr ali a
1 1 0 U ni v ersit at  d e l es  Ill es   B al e ars,  I A C 3 — I E E C,   E- 0 7 1 2 2   P al m a  d e   M all or c a,  S p ai n

1 1 1 U ni v ersit é  Li br e  d e   Br u x ell es,   Br uss els  1 0 5 0,   B el gi u m
1 1 2 D e p art a m e nt o  d e   M at e m áti c as,   U ni v ersit at  d e   V al è n ci a,   E- 4 6 1 0 0   B urj ass ot,   V al è n ci a,  S p ai n

1 1 3 C ar diff   U ni v ersit y,   C ar diff   C F 2 4  3 A A,   U nit e d   Ki n g d o m
1 1 4 U ni v ersit y  of   R h o d e  Isl a n d,   Ki n gst o n,   R h o d e  Isl a n d  0 2 8 8 1,   U S A

1 1 5 B ell e v u e   C oll e g e,   B ell e v u e,   W as hi n gt o n  9 8 0 0 7,   U S A
1 1 6 M T A- E L T E   Astr o p h y si cs   R es e ar c h   Gr o u p,  I nstit ut e  of   P h ysi cs,   E öt v ös   U ni v ersit y,   B u d a p est  1 1 1 7,   H u n g ar y
1 1 7 C alif or ni a  St at e   U ni v ersit y,  L os   A n g el es,  5 1 5 1  St at e   U ni v ersit y   Dri v e,  L os   A n g el es,   C alif or ni a  9 0 0 3 2,   U S A

1 1 8 U ni v ersit ät   H a m b ur g,   D- 2 2 7 6 1   H a m b ur g,   G er m a n y
1 1 9 I nstit ut e f or   Pl as m a   R es e ar c h,   B h at,   G a n d hi n a g ar  3 8 2 4 2 8,  I n di a

1 2 0 I G F A E,   C a m p us  S ur,   U ni v ersi d a d e  d e  S a nti a g o  d e   C o m p ost el a,  1 5 7 8 2  S p ai n
1 2 1 T h e   U ni v ersit y  of  S h effi el d,  S h effi el d  S 1 0  2 T N,   U nit e d   Ki n g d o m

1 2 2 Di p arti m e nt o  di  S ci e nz e   M at e m ati c h e,   Fisi c h e  e  I nf or m ati c h e,   U ni v er sit ̀a  di   P ar m a,  I- 4 3 1 2 4   P ar m a,  It al y
1 2 3 I N F N,  S ezi o n e  di   Mil a n o   Bi c o c c a,   Gr u p p o   C oll e g at o  di   P ar m a,  I- 4 3 1 2 4   P ar m a,  It al y

1 2 4 Di p arti m e nt o  di  I n g e g n eri a,   U ni v ersit ̀a  d el  S a n ni o,  I- 8 2 1 0 0   B e n e v e nt o,  It al y
1 2 5 U ni v ersit ̀a  di  Tr e nt o,   Di p arti m e nt o  di   Fisi c a,  I- 3 8 1 2 3   P o v o,  Tr e nt o,  It al y

1 2 6 I N F N,  Tr e nt o  I nstit ut e f or   F u n d a m e nt al   P h ysi cs  a n d   A p pli c ati o ns,  I- 3 8 1 2 3   P o v o,  Tr e nt o,  It al y
1 2 7 U ni v ersit ̀a  di   R o m a “ L a  S a pi e nz a, ” I- 0 0 1 8 5   R o m a,  It al y
1 2 8 U ni v ersit ̀a  d e gli  St u di  di  S ass ari,  I- 0 7 1 0 0  S ass ari,  It al y

1 2 9 I N F N,  L a b or at ori   N azi o n ali  d el  S u d,  I- 9 5 1 2 5   C at a ni a,  It al y
1 3 0 U ni v ersit y  of   P orts m o ut h,   P orts m o ut h,   P O 1  3 F X,   U nit e d   Ki n g d o m
1 3 1 W est   Vir gi ni a   U ni v er sit y,   M or g a nt o w n,   W est   Vir gi ni a  2 6 5 0 6,   U S A

1 3 2 T h e   P e n ns yl v a ni a  St at e   U ni v ersit y,   U ni v ersit y   P ar k,   P e n ns yl v a ni a  1 6 8 0 2,   U S A
1 3 3 C ol or a d o  St at e   U ni v ersit y,   F ort   C olli ns,   C ol or a d o  8 0 5 2 3,   U S A

1 3 4 I nstit ut e f or   N u cl e ar   R es e ar c h  ( At o m ki),   H u n g ari a n   A c a d e m y  of  S ci e n c es,   B e m t é r  1 8/ c,   H- 4 0 2 6   D e br e c e n,   H u n g ar y
1 3 5 C N R- S PI N,  c/ o   U ni v ersit ̀a  di  S al er n o,  I- 8 4 0 8 4   Fis ci a n o,  S al er n o,  It al y

1 3 6 S c u ol a  di  I n g e g n eri a,   U ni v ersit ̀a  d ell a   B asili c at a,  I- 8 5 1 0 0   P ot e nz a,  It al y
1 3 7 N ati o n al   Astr o n o mi c al   O bs er v at or y  of  J a p a n,  2- 2 1- 1   Os a w a,   Mit a k a,  T o k y o  1 8 1- 8 5 8 8,  J a p a n

1 3 8 O bs er v at ori   Astr o n ò mi c,   U ni v er sit at  d e   V al è n ci a,   E- 4 6 9 8 0   P at e r n a,   V al è n ci a,  S p ai n
1 3 9 I N F N  S ezi o n e  di  T ori n o,  I- 1 0 1 2 5  T ori n o,  It al y

1 4 0 U ni v ersit y  of  Sz e g e d,   D ó m t é r  9,  Sz e g e d  6 7 2 0,   H u n g ar y
1 4 1 D elt a  I nstit ut e f or  T h e or eti c al   P h ysi cs,  S ci e n c e   P ar k  9 0 4,  1 0 9 0   G L   A mst e r d a m,   N et h erl a n d s

1 4 2 L or e ntz  I nstit ut e,  L ei d e n   U ni v ersit y,   P O   B o x  9 5 0 6,  L ei d e n  2 3 0 0   R A,   N et h e rl a n ds
1 4 3 G R A P P A,   A nt o n   P a n n e k o e k  I nstit ut e f or   Astr o n o m y  a n d  I nstit ut e f or   Hi g h- E n er g y   P h ysi cs,   U ni v ersit y  of   A mst er d a m,

S ci e n c e   P ar k  9 0 4,  1 0 9 8   X H   A mst er d a m,   N et h erl a n d s
1 4 4 T at a  I nstit ut e  of   F u n d a m e nt al   R es e ar c h,   M u m b ai  4 0 0 0 0 5,  I n di a

1 4 5 I N A F,   Oss e r v at ori o   Astr o n o mi c o  di   C a p o di m o nt e,  I- 8 0 1 3 1   N a p oli,  It al y
1 4 6 U ni v ersit y  of   Mi c hi g a n,   A n n   Ar b or,   Mi c hi g a n  4 8 1 0 9,   U S A

1 4 7 A m eri c a n   U ni v ersit y,   W as hi n gt o n,   D C  2 0 0 1 6,   U S A
1 4 8 U ni v ersit y  of   C alif or ni a,   B er k el e y,   C alif or ni a  9 4 7 2 0,   U S A

1 4 9 M a astri c ht   U ni v ersit y,   P. O.   B o x  6 1 6,  6 2 0 0   M D   M a astri c ht,   N et h erl a n d s
1 5 0 Dir e ct or at e  of   C o nstr u cti o n,  S er vi c es   &   Est at e   M a n a g e m e nt,   M u m b ai  4 0 0 0 9 4  I n di a

1 5 1 U ni v er sit y  of   Bi a łyst o k,  1 5- 4 2 4   Bi a łyst o k,   P ol a n d
1 5 2 Ki n g ’s   C oll e g e  L o n d o n,   U ni v ersit y  of  L o n d o n,  L o n d o n   W C 2 R  2 L S,   U nit e d   Ki n g d o m

1 5 3 U ni v er sit y  of  S o ut h a m pt o n,  S o ut h a m pt o n  S O 1 7  1 B J,   U nit e d   Ki n g d o m
1 5 4 U ni v ersit y  of   W as hi n gt o n   B ot h ell,   B ot h ell,   W as hi n gt o n  9 8 0 1 1,   U S A

1 5 5 I nstit ut e  of   A p pli e d   P h ysi cs,   Niz h n y   N o v g or o d,  6 0 3 9 5 0,   R ussi a
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1 5 6 E w h a   W o m a ns   U ni v ersit y,  S e o ul  0 3 7 6 0,  S o ut h   K or e a
1 5 7 I nj e   U ni v ersit y   Gi m h a e,  S o ut h   G y e o n gs a n g  5 0 8 3 4,  S o ut h   K or e a

1 5 8 N ati o n al  I nstit ut e f or   M at h e m ati c al  S ci e n c es,   D a ej e o n  3 4 0 4 7,  S o ut h   K or e a
1 5 9 Uls a n   N ati o n al  I nstit ut e  of  S ci e n c e  a n d  T e c h n ol o g y,   Uls a n  4 4 9 1 9,  S o ut h   K or e a
1 6 0 B ar d   C oll e g e,  3 0   C a m p us   R d,   A n n a n d al e- O n- H u ds o n,   N e w  Y or k  1 2 5 0 4,   U S A

1 6 1 N C B J,  0 5- 4 0 0 Ś wi er k- Ot w o c k,   P ol a n d
1 6 2 I n stit ut e  of   M at h e m ati cs,   P olis h   A c a d e m y  of  S ci e n c es,  0 0 6 5 6   W ars a w,   P ol a n d

1 6 3 C or n ell   U ni v ersit y,  It h a c a,   N e w  Y or k  1 4 8 5 0,   U S A
1 6 4 U ni v ersit é  d e   M o nt r é al/ P ol yt e c h ni q u e,   M o nt r e al,   Q u e b e c   H 3 T  1 J 4,   C a n a d a

1 6 5 L a gr a n g e,   U ni v ersit é   C ôt e  d ’Az ur,   O bs er v at oir e   C ôt e  d ’Az ur,   C N R S,   C S  3 4 2 2 9,   F- 0 6 3 0 4   Ni c e   C e d e x  4,   Fr a n c e
1 6 6 Hills d al e   C oll e g e,   Hills d al e,   Mi c hi g a n  4 9 2 4 2,   U S A

1 6 7 K or e a   Astr o n o m y  a n d  S p a c e  S ci e n c e  I nstit ut e,   D a ej e o n  3 4 0 5 5,  S o ut h   K or e a
1 6 8 I nstit ut e f or   Hi g h- E n er g y   P h ysi cs,   U ni v ersit y  of   A mst er d a m,  S ci e n c e   P ar k  9 0 4,  1 0 9 8   X H   A mst er d a m,   N et h erl a n d s

1 6 9 N A S A   M ars h all  S p a c e   Fli g ht   C e nt er,   H u nts vill e,   Al a b a m a  3 5 8 1 1,   U S A
1 7 0 U ni v ersit y  of   W as hi n gt o n,  S e attl e,   W as hi n gt o n  9 8 1 9 5,   U S A

1 7 1 Di p arti m e nt o  di   M at e m ati c a  e   Fisi c a,   U ni v ersit ̀a  d e gli  St u di   R o m a  Tr e,  I- 0 0 1 4 6   R o m a,  It al y
1 7 2 I N F N,  S ezi o n e  di   R o m a  Tr e,  I- 0 0 1 4 6   R o m a,  It al y

1 7 3 E S P CI,   C N R S,   F- 7 5 0 0 5   P aris,   Fr a n c e
1 7 4 C e nt er f or   P h o n o ni cs  a n d  T h er m al   E n er g y  S ci e n c e,  S c h o ol  of   P h ysi cs  S ci e n c e  a n d   E n gi n e eri n g,  T o n gji   U ni v ersit y,

2 0 0 0 9 2  S h a n g h ai,   P e o pl e ’s   R e p u bli c  of   C hi n a
1 7 5 S o ut h er n   U ni v ersit y  a n d   A & M   C oll e g e,   B at o n   R o u g e,  L o uisi a n a  7 0 8 1 3,   U S A

1 7 6 D e p art m e nt  of   P h ysi cs,   U ni v ersit y  of  T e x as,   A usti n,  T e x as  7 8 7 1 2,   U S A
1 7 7 Di p arti m e nt o  di   Fisi c a,   U ni v ersit ̀a  di  Tri est e,  I- 3 4 1 2 7  Tri est e,  It al y

1 7 8 C e ntr e  S ci e ntifi q u e  d e   M o n a c o,  8  q u ai   A nt oi n e  I er,   M C- 9 8 0 0 0,   M o n a c o
1 7 9 I n di a n  I nstit ut e  of  T e c h n ol o g y   M a dr a s,   C h e n n ai  6 0 0 0 3 6,  I n di a

1 8 0 U ni v ersit é  d e  Str as b o ur g,   C N R S,  I P H C   U M R  7 1 7 8,   F- 6 7 0 0 0  Str as b o ur g,   Fr a n c e
1 8 1 I nstit ut  d es   H a ut es   Et u d es  S ci e ntifi q u es,   F- 9 1 4 4 0   B ur es-s ur- Y v ett e,   Fr a n c e

1 8 2 II S E R- K ol k at a,   M o h a n p ur,   W est   B e n g al  7 4 1 2 5 2,  I n di a
1 8 3 D e p art m e nt  of   Astr o p h y si cs/I M A P P,   R a d b o u d   U ni v ersit y   Nij m e g e n,   P. O.   B o x  9 0 1 0,  6 5 0 0   G L   Nij m e g e n,   N et h erl a n d s

1 8 4 K e n y o n   C oll e g e,   G a m bi er,   O hi o  4 3 0 2 2,   U S A
1 8 5 W hit m a n   C oll e g e,  3 4 5   B o y er   A v e n u e,   W all a   W all a,   W as hi n gt o n  9 9 3 6 2   U S A

1 8 6 H o b art  a n d   Willi a m  S mit h   C oll e g es,   G e n e v a,   N e w  Y or k  1 4 4 5 6,   U S A
1 8 7 D e p art m e nt  of   P h ysi cs,  L a n c ast er   U ni v ersit y,  L a n c ast er,  L A 1  4 Y B,   U nit e d   Ki n g d o m

1 8 8 O z Gr a v,  S wi n b ur n e   U ni v ersit y  of  T e c h n ol o g y,   H a wt h or n   VI C  3 1 2 2,   A ustr ali a
1 8 9 T ri nit y   U ni v ersit y,  S a n   A nt o ni o,  T e x as  7 8 2 1 2,   U S A

1 9 0 Di p arti m e nt o  di   Fisi c a,   U ni v ersit ̀a  d e gli  St u di  di  T ori n o,  I- 1 0 1 2 5  T ori n o,  It al y
1 9 1 I n di a n  I nstit ut e  of  T e c h n ol o g y,   G a n d hi n a g ar   A h m e d a b a d   G uj ar at  3 8 2 4 2 4,  I n di a

1 9 2 I N A F,   Oss e r v at ori o   Astr o n o mi c o  di   Br er a  s e d e  di   M er at e,  I- 2 3 8 0 7   M er at e,  L e c c o,  It al y
1 9 3 C e ntr o  d e   Astr ofísi c a  e   Gr a vit a ç ã o  ( C E N T R A),   D e p art a m e nt o  d e   Físi c a,  I nstit ut o  S u p eri or  T é c ni c o,   U ni v ersi d a d e  d e  Lis b o a,

1 0 4 9- 0 0 1  Lis b o a,   P ort u g al
1 9 4 M ar q u ett e   U ni v ersit y,  1 1 4 2 0   W est   Cl y b o ur n  Str e et,   Mil w a u k e e,   Wis c o nsi n  5 3 2 3 3,   U S A

1 9 5 I n di a n  I nstit ut e  of  T e c h n ol o g y   H y d er a b a d,  S a n g ar e d d y,   K h a n di,  T el a n g a n a  5 0 2 2 8 5,  I n di a
1 9 6 I N A F,   Oss er v at ori o  di   Astr ofisi c a  e  S ci e nz a  d ell o  S p azi o,  I- 4 0 1 2 9   B ol o g n a,  It al y

1 9 7 I nt er n ati o n al  I nstit ut e  of   P h ysi cs,   U ni v ersi d a d e   F e d er al  d o   Ri o   Gr a n d e  d o   N ort e,   N at al   R N  5 9 0 7 8- 9 7 0,   Br azil
1 9 8 Vill a n o v a   U ni v ersit y,  8 0 0  L a n c ast er   A v e n u e,   Vill a n o v a,   P e n ns yl v a ni a  1 9 0 8 5,   U S A

1 9 9 A n dr e ws   U ni v ersit y,   B erri e n  S pri n gs,   Mi c hi g a n  4 9 1 0 4,   U S A
2 0 0 C arl et o n   C oll e g e,   N ort hfi el d,   Mi n n es ot a  5 5 0 5 7,   U S A

2 0 1 D e p art m e nt  of   P h ysi cs,   Utr e c ht   U ni v ersit y,  3 5 8 4 C C   Utr e c ht,   N et h erl a n ds
2 0 2 C o n c or di a   U ni v ersit y   Wis c o nsi n,  2 8 0 0   N ort h  L a k e  S h or e   Dri v e,   M e q u o n,   Wis c o nsi n  5 3 0 9 7,   U S A

P H Y SI C A L   R E VI E W   L E T T E R S 1 2 5, 1 0 1 1 0 2  ( 2 0 2 0)

1 0 1 1 0 2- 1 7


