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Streszczenie popularnonaukowe

Astrofizyka fal grawitacyjnych to nowa, rozwijajaca sie galaz astronomii, w ktérej dokonano wielu
przetomowych odkryé¢ dotyczacych natury obiektéw zwartych: czarnych dziur i gwiazd neutronowych.
Dziesigtki zarejestrowanych detekcji fal grawitacyjnych sa obecnie wykorzystywane w badaniach nad
réwnaniem stanu gestej materii, ewolucja gwiazd, kosmologia i testami teorii grawitacji (by wymienié
tylko kilka z nich).

Stale ulepszana globalna sie¢ detektoréw ”drugiej generacji” Advanced Era LIGO i Virgo zostanie
wkrétce rozszerzona przez japonski detektor KAGRA, dostarczajac nie dziesiatki, ale setki i tysiace
detekcji uktadéw podwdjnych w czasie jednej kampanii obserwacyjnej. Na odkrycie czekaja tez inne
klasy sygnaléw fal grawitacyjnych, na przyklad dlugotrwajace ("ciagle”) fale emitowane przez rotu-
jace, nieosiowosymetryczne gwiazdy neutronowe. Odkrycie takiego sygnatu pozwolitoby poznaé elasty-
czne, magnetyczne i nadcieklte wlasnosci materii w warunkach bardzo réznych od tych, jakie wystepuja
podczas taczenia sie ukladéw podwdjnych, a takze przeprowadzi¢ dodatkowe testy teorii grawitacji,
wykonaé kalibracje detektorow i umozliwi¢ powtarzalno$¢ badan. Innymi zrédtami ciagglymi sa spi-
ralujace zwarte uktady podwdjne zawierajace lekkie sktadniki, takie jak hipotetyczne pierwotne czarne
dziury, pozostate pod zderzeniu si¢ gwiazd neutronowych gorace rotujace obiekty, obloki bozondw
skalarnych otaczajace wirujace czarne dziury, fotonowa ciemna materia oddziatujaca z detektorami.
Wykrycie ciagglej fali grawitacyjnej otworzyloby nowy rozdziat w astronomii fal grawitacyjnych.

Ponadto, obecnie projektowane sg przyszle naziemne detektory ”trzeciej generacji”, w szczegdlnosci
amerykanski Cosmic Explorer i europejski Teleskop Einsteina. Ich planowany wzrost czutoéci o rzad
wielkos$ci pozwoli na uzyskanie dostownie milionéw detekcji rocznie, z ktérych czesé bedzie nalezeé
do nowych klas fal grawitacyjnych. Zdarzenia beda rutynowo naktadaé¢ sie na siebie w pozycjach na
niebie i w czasie, a ich obserwowany czas trwania bedzie wynosit dziesigtki godzin lub dni, a nie
sekundy jak obecnie, poniewaz okno czutosci bedzie rozciaga¢ sie do 1 Hz zamiast dziesiatek Hz jak
obecnie. Obserwowane dzi$ ”przejéciowe sygnaly” z uktadéw podwdjnych gwiazd neutronowych beda
wiec znacznie bardziej przypominaé fale ciggle, gdy zostang zarejestrowane przez Teleskop Einsteina.
Poszerzenie okna czulo$ci w kierunku nizszych czestotliwosci otworzy nowe mozliwosci badania nigdy
wcezesniej nie widzianych zZréodel, takich jak bardzo masywne uklady czarnych dziur, czy populacja
wolno wirujacych gwiazd neutronowych.

Aby podjaé kroki z wyprzedzeniem i wykorzysta¢ obecny okres ”spokoju przed burza”, chcemy
przygotowaé sie na nadchodzace bogactwo przysztosci. Motywacja projektu jest potencjal przeto-
mowych odkryé¢: zamierzamy zbadaé i przygotowaé skuteczne metody radzenia sobie z mnogoscia i
ztozonoscia przysztych danych. Bedziemy wdrazaé¢ nie tylko iloSciowo, ale i jakoSciowo rézne rozwigza-
nia, motywowane symulacjami astrofizycznymi i postepem w metodach obliczeniowych. Metody anal-
izy danych fal grawitacyjnych opracowane w Centrum Astronomicznym im. Mikotaja Kopernika
PAN, oraz przez polska grupe analizy danych LIGO-Virgo-KAGRA zostana udoskonalone technikami
uczenia maszynowego i zastosowane do réznych sygnaléw grawitacyjnych, takich jak dlugie sygnaly
emitowane przez uklady podwdjne. Metody te beda podzniej wykorzystywane przez spoleczno$é¢ w
pracach na danych LIGO-Virgo-KAGRA oraz Telesopu Einsteina.

W szczegblnodci, wprowadzimy udoskonalenia uczenia maszynowego do opracowanych w naszej
grupie metod wyszukiwania fal ciagtych, aby wykorzystaé¢ charakterystyczne cechy sygnaléw i poprawié
detekcje stabych sygnaléw o skomplikowanej morfologii (na przyklad ze zmienna czestotliwoscia, albo
sygnaléw niebedacych $cisle ciaglymi), uzy¢ technik uczenia maszynowego do odszumiania danych, aby
odrozni¢ prawdziwe sygnaly astrofizyczne od artefaktow instrumentalnych, automatycznie oszacowaé
ich parametry i przeprowadzi¢ szybka weryfikacje uzupelniona o informacje o ksztalcie sygnatéw. Te
udoskonalenia beda wspierane przez symulacje astrofizyczne modeli gwiazd neutronowych z konkret-
nymi interesujacymi nas cechami gestej materii, w celu ustalenia zakreséw sygnatu do szumu, rozmiaru
bledéw pomiarowych i liczby detekcji potrzebnych do udowodnienia lub obalenia hipotezy istnienia
okredlonych cech, np. wlasnosci sprezystych, efektow ptywowych, trybéw oscylacji lub istnienia prze-
jé¢ fazowych w gestej materii. Przeprowadzimy zaréwno szczegdtowe symulacje numeryczne w ogdlnej
teorii wzglednosci, jak i analizy danych z symulowanych przysztych zbioréw danych, aby oceni¢ wyma-
gania stawiane przysztym detektorom, takim jak planowany Teleskop Einsteina.



