Detektory fal grawitacyjnych moga teraz dostrajaé sie automatycznie

Sie¢ detektordw fal grawitacyjnych LIGO-Virgo—-KAGRA (LVK) zyskata nowg metode
poprawy czufosci instrumentow: nazywa sie ona kalibracjg astrofizyczng (ang.
astrophysical calibration) i dziata podobnie do automatycznego dostrajania sie (ang.
autotune) stosowanego w muzyce.

Gdy fala grawitacyjna przechodzi przez Ziemie i detektory LIGO, Virgo i KAGRA sg
gotowe ja zarejestrowac, to ich czuto$¢ zalezy od wielu czynnikdéw i moze sie zdarzyc, ze
jeden z detektoréw nie bedzie w petni sprawny w tym momencie. W takich sytuacjach
kluczowe staje sie odpowiednie przetworzenie zebranych danych tak, aby poprawi€ ich
jakos¢. Siec detektoréw dysponuje teraz nowym skutecznym narzedziem do osiggniecia
tego celu: kalibracja astrofizyczna.

Rozchodzace sie fale grawitacyjne deformujg czasoprzestrzen, rozciagajac ja i $ciskajac.
Efekt ten powoduje zmiane dtugosci ramion detektora o okoto 107 m — to znacznie mniej niz
Srednica protonu! Aby wykrywac tak niewielkie zmiany, detektory musza by¢ bardzo
precyzyjnie kalibrowane w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem uktadow sprzezenia
zwrotnego oraz dokladnych modeli opisujacych reakcje detektora na przechodzaca fale
grawitacyjng. Nalezy réwniez uwzgledni¢ wptyw samych uktadéw sterowania. Jesli kalibracja
nie jest optymalna, ,odczyt” sygnatu, a tym samym interpretacja zjawiska kosmicznego, ktére
go wywotato, moga zostaé zaburzone.

Jednak jesli zarejestrowany sygnat fali grawitacyjnej jest wystarczajgco silny — to znaczy
wyraznie dominuje nad szumem tta — poréwnanie go z przewidywaniami ogélnej teorii
wzglednosci (wraz z pordwnaniem sygnatéw obserwowanych przez inne detektory) moze zostac
wykorzystane do pézniejszej re-kalibracji danych ze ,Zle dostrojonego” detektora. Modele
teoretyczne sa w istocie jak zapis nutowy, ktory opisuje sygnat. W potgczeniu z danymi z dobrze
.hastrojonych” detektoréw pozwalajg one oczysci¢ dane z gorzej skalibrowanego detektora z
niepozadanych efektow i dzieki temu poprawnie odtworzy¢ sygnat. Proces ten przypomina
dziatanie programow do produkcji muzycznej, takich jak auto-tune, ktére potrafig skorygowaé
falszujacy gtos wokalisty tak, aby odpowiadat wiasciwym dzwiekom melodii.

Fale grawitacyjne sq zmarszczkami czasoprzestrzeni. W chwili, gdy docierajg do Ziemi — miliony
lat po zdarzeniach, ktore je wytworzyty — sg niezwykle stabe — powiedziat Christopher Berry,
badacz z Institute for Gravitational Research na University of Glasgow. — Nie sg czyms, co
mozemy bezposrednio ustyszed, ale mozemy tak przeksztafci¢ sygnafty fal grawitacyjnych
zarejestrowane przez nasze detektory, zwiekszajgc odpowiednio ich czestotliwos¢, aby maéc ich
stuchad. Kazdy sygnat ma swoj charakterystyczny ,Swiergot” zwany tez “¢wierkiem”. Kazdy taki
Swiergot zawiera ogromng ilos¢ informacji, ktére mozemy analizowac, aby dowiedzie¢ sie wiecej o
Zrédle sygnatu — o jego masie, rotacji, odlegtosci i potoZeniu na sferze niebieskiej. W
szczegolnosci w przypadku tgczenia sie dwoch czarnych dziur technika kalibracji astrofizycznej
dziata dlatego, ze charakterystyczny Swiergot takiego sygnaftu jest opisywany z niezwykig precyzja
przez ogoing teorie wzglednosci Einsteina.



W artykule przyjetym do publikacji w Physical Review Letters badacze z konsorcjum
LIGO-Virgo—KAGRA pokazuja, jak technika ta zostata zastosowana do dwdch szczegdlnie
silnych i interesujacych sygnatow: GW240925 i GW250207. Jak zawsze, nazwy sygnatow
wskazuja daty detekcji — odpowiednio wrzesieh 2024 roku i luty 2025 roku. W chwili
dotarcia obu tych sygnatow do Ziemi detektor LIGO Hanford (w stanie Waszyngton w USA)
nie dziatat w optymalnych warunkach, co znacznie utrudnito interpretacje zebranych przez
niego danych.

Poréwnujac przewidywane sygnaty z obserwowanymi, badacze byli w stanie doktadnie
okresli¢, w jaki sposéb detektor LIGO Hanford znieksztatcat dane podczas wspdlnych
obserwacji z detektorem LIGO Livingston w Luizjanie oraz detektorem Virgo we Wioszech.
W przypadku sygnatu GW240925 metoda ta potwierdzita znane bitedy kalibracji zmierzone
bezposrednio na miejscu. Natomiast dla GW250207 konieczne byto zastosowanie kalibraciji
astrofizycznej, poniewaz nie byly dostepne wiarygodne pomiary kalibracji wykonane na
miejscu.

Wykorzystujac skorygowang kalibracje detektora LIGO Hanford, badacze ustalili, ze sygnat
GW240925 zostat wygenerowany przez dwie czarne dziury o masach 9 i 7 mas Stonca,
znajdujace sie w odlegtosci okoto 350 megaparsekéw od Ziemi. Z kolei sygnat GW250207
pochodzit od dwdch czarnych dziur o masach 35 i 30 mas Storica, oddalonych od Ziemi o
okoto 200 megaparsekow. Bez wiasciwego uwzglednienia niepewnosci kalibracji oszacowania
tych mas mogtyby prowadzi¢ do nieprawidtowych wartosci.

Elisa Maggio, badaczka z wtoskiego Narodowego Instytutu Fizyki Jgdrowej oraz byla post
doktorantka i stypendystka programu Marie Curie w Instytucie Fizyki Grawitacyjnej Maxa Plancka
(Albert Einstein Institute) w Poczdamie, powiedziata: Odkrycia te pokazujg, ze przez dekade
pracy od czasu pierwszej detekcji rozwinelismy wszechstronne zrozumienie catego procesu
analizy danych — poczawszy od samych sygnatéw po zachowanie detektorow. W rzadkich
przypadkach, gdy cos poéjdzie nie tak z jednym z detektoréw, dysponujemy teraz solidnymi
metodami, ktore pozwalajg wykorzystac dane z pozostatych detektoréw i ostatecznie uzyskac
wyniki wysokiej jakosci. Jest to kluczowe do tego, aby moc zidentyfikowac pozorne odstepstwa
zarejestrowanego sygnatu od ogdlnej teorii wzglednosci wynikajgce ze znieksztatcenia sygnatu
przez ktorys z detektorow

Benoit Revenu z laboratorium Subatech w Nantes powiedziat: To niezwykte, ze te
imponujgce kosmiczne zdarzenia mogg byc¢ nie tylko mierzone przez nasze instrumenty, ale
takze wykorzystywane do weryfikacji samych pomiarow. Fakt, ze z powodzeniem
zastosowalismy kalibracje astrofizyczng, pokazuje, ze detektory fal grawitacyjnych osiggnety
juz swaj wiek dojrzaty i ze przechodzimy od ery pierwszych odkry¢ do ery precyzyjnej
astronomii fal grawitacyjnych. Katalog detekcji fal grawitacyjnych powieksza sie coraz
szybciej i juz za kilka tygodni opublikujemy kolejny jego rozdziat z nowymi obserwacjami,
ktore jeszcze bardziej pogtebig i poszerzg nasze rozumienie Wszechswiata oraz jego
najbardziej gwattownych zjawisk.
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