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KOSMICZNA

KATASTROFA DWOCH
CZARNYCH DZIUR

Miliard lat temu w dalekim kosmosie zderzyty sie dwie czarne dziury. Wydarzenie to
wyemitowato fale grawitacyjne, ktore we wrzesniu ubiegtego roku dotarty do Ziemi. Po raz
pierwszy w historii udato sie je zaobserwowac. Udziatw odkryciu miato troje naukowcow

z Obserwatorium Astronomicznego UW.

Fale grawitacyjne s3 odksztatceniem czasoprze-
strzeni. W ich wyniku przestrzen kurczy sig i rozsze-
rza, jednoczesnie zachowujac swoja objetosc. Zrodet
fal grawitacyjnych moze by¢ wiele. Generalna zasada
mowi, Ze powstaja na skutek ruchdw obiektow

o duzych masach, ktére bardzo szybko sie poruszaja.
Naukowcy z miedzynarodowej grupy badawczej
odkryli fale grawitacyjne, ktdre powstaty w wyniku
zderzenia dwdch czarnych dziur.

OD EINSTEINA DO TRAUTMANA

W 1916 roku Albert Einstein opublikowat prace
Aproximate integration of the field equations of
gravitation, w ktorej opisat 0gdlng teorie grawitadji
(OTW). Fizyk podejrzewat, ze fale grawitacyjne nie
majg zadnego fizycznego znaczenia, a s3 jedynie
ztudzeniem powstatym wskutek matematycznych
przeksztatcer rdwnan OTW.

- Kiedy Einstein opublikowat teorie wzglednosci, nie
byt przekonany, ze fale grawitacyjne to prawdziwe
rozwigzanie rownan, czyli ze fale niosg ze soba
energie. Niepewnosc ta trwata do lat 50. XX wieku

- ttumaczy prof. Tomasz Bulik z Obserwatorium
Astronomicznego UW, ktéry wspotpracowat przy
odkryciu fal grawitacyjnych.

W 1959 roku w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwer-
sytetu Warszawskiego powstata praca doktorska na
temat promieniowania grawitacyjnego. Jej autorem
byt Andrzej Trautman, ktory wspotpracowat z wykia-
dowcami z UW prof. Jerzym Plebariskim i Leopoldem
Infeldem - asystentem Alberta Einsteina. Trautman
jako jeden z pierwszych badaczy wykazat, ze fale
grawitacyjne istniejg. W latach 60. XX wieku razem

z amerykanskim fizykiem lvorem Robinsonem opu-
blikowali opis prostych fal grawitacyjnych bedacych
Scistymi rozwigzaniami rownan OTW. Jego wyktady
w King's College w Londynie byty inspiracja dla wielu
wybitnych badaczy teorii wzglednosci m.in. Denisa
Sciamy czy Rogera Penrose'a. To dzieki wychowan-
kowi UW i polskiej szkole relatywistycznej opraco-
wano metody numeryczne, ktorych uzywa sie do
obliczania emisji fal powstatych na skutek zderzenia
czarnych dziur.

WYKRYTO FALE GRAWITACY)NE

Amplituda drgan fal grawitacyjnych jest bardzo mata,
dlatego wykrywa sie ja za pomoca interferometrow
- przyrzadow, ktore mierza czas, w jakim Swiatto
pokonuje pewng droge. Tunele interferometrow maja
ksztatt litery "

- We wnetrzu czterokilometrowych ramion biegnie
Swiatto lasera. Dtugosc ramion jest monitorowana
z niezwykta doktadnoscig - do tysiecznych srednicy
protonu. Gdy jedno ramie interferometru wydtuza
sie, a drugie skraca, oznacza to, ze przez urzadzenie
przeszta fala grawitacyjna - wyjasnia prof. Tomasz
Bulik.

14 wrze$nia 2015 roku detektory Laserowego Obser-
watorium Interferometrycznego Fal Grawitacyjnych
- LIGO (Interferometer Gravitational-wave Observa-
tory) znajdujace sie w Livingston (w stanie Luizjana)
i Hanford (w stanie Waszyngton) zarejestrowaty fale
grawitacyjne. Urzadzenia pracowaty od wrzesnia
2015 roku do stycznia 2016 roku.

Analiza danych zajeli sie badacze z zespotéw LIGO
Scientific Collaboration (LSC) oraz Virgo Collabora-
tion. Grupa LSC skfada sie z ponad 800 naukowcow
z USAi 14 innych panistw. Zespat Virgo Collaboration
liczy ponad 250 fizykéw i inzynieréw nalezacych do
19 r6znych grup badawczych w Europie.

Dane zebrane z 16 dni obserwacji zostaty opubliko-
wane w czasopismie naukowym ,,Physical Review
Letters". Za okoto trzy miesigce naukowcy przed-
stawig analize pozostatych 31 dni pracy detektoréw
LIGO.

UDZIAt POLAKOW

W zespole Virgo Collaboration dziatata grupa
POLGRAW. Pracowato w niej 15 fizykdw z polskich
osrodkéw naukowych: Uniwersytetu Warszawskiego,
Uniwersytetu w Biatymstoku, Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu, Uniwersytetu Wroctawskiego,
Uniwersytetu Zielonogorskiego, Instytutu Mate-
matycznego PAN, Centrum Astronomicznego im.
Mikotaja Kopernika PAN oraz Narodowego Centrum
Badan Jadrowych.
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COWARTO- -,
“WIEDZIEC = -
O*CZARNYCH
DZIURACH? .

» 53 obiektami prozniowymi

» ich masa skupiona jest w jednym
punkcie - w centrum, a wokot
wystepuje silne pole grawitacyjne

» elementem charakterystycznym
czarnej dziury jest istnienie
powierzchni wokdt niej zwanej
horyzontem

» jesli mamy jakis punkt materialny,
ktory spada na czarna dziure,
to spada on z coraz wieksza
predkoscia. W pewnym momencie
osigga predkos¢ swiatta.
Zewnetrznemu obserwatorowi
wydaje sie, ze obiekt znika

Ogolna teoria grawitacji mowi

o0 tym, ze sita grawitacji wynika
z zakrzywienia czasoprzestrzeni
wywotanego przez
znieksztatcajaca ja mase.
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Uniwersytet Warszawski reprezentowato
troje naukowcow z Obserwatorium Astro-
nomicznego UW: prof. Tomasz Bulik, prof.
Krzysztof Belczyniskii dr Izabela Kowalska-
Leszczynska.

Prof. Tomasz Bulik i prof. Krzysztof Belczyn-
ski zajmowali sie badaniem astrofizycznych
zrédet fal grawitacyjnych. Dr Izabela Kowal-
ska-Leszczyniska analizowata dane w ramach
grupy poszukujacej sygnatow z uktaddw
podwaojnych obiektow zwartych.

Mozna powiedzie¢, ze naukowcy z UW nie
tylko wspdtpracowali przy detekdii fal grawi-
tacyjnych, lecz takze przewidzieli je. W 2010
roku polsko-amerykanski zespdt kierowany
przez prof. Krzysztofa Belczynskiego przepro-
wadzit badania teoretyczne, ktdre pokazaty,
ze pierwszym Zrodtem fal bedzie wtasnie
kolizja czarnych dziur.

NIE TYLKO FALE

Oprocz bezposredniej detekji fal grawita-
cyjnych badaczom udato sie potwierdzi¢
istnienie czarnych dziur. Odkrycie naukowcéw
z grup LSCi Virgo pokazato, ze horyzont
istnieje i mozemy prowadzi¢ badania fizyczne
na horyzoncie w granicy silnych pél grawita-
cyjnych.

Fizycy dokonali réwniez pierwszej detekgji
czarnych dziur o masach 30 i 60 mas Storica.
Takich czarnych dziur do tej pory nie zaob-

N

Czarne dziury, ilustracja ze zbiorow zespotéw LIGO i VIRGO.

serwowano. Znane byty czarne dziury rzedu
10 mas Stonca, tzw. gwiazdowe, i czarne
dziury o masach miliona i wiecej mas Storica
w centrum galaktyk.

Potaczenie sie czarnych dziur byto najjasniej-
szym wydarzeniem, jakie kiedykolwiek zaob-
serwowano w astrofizyce. Wigkszos¢ energii
byta wyemitowana w falach grawitacyjnych,
ale jasnos¢ maksymalna tego wydarzenia

w falach byta 100 razy wieksza niz jasnosc
wszystkich galaktyk widocznych na niebie.

NOWA DZIEDZINA
Odkrycie astrofizykéw to przetomowe wyda-
rzenie dla nauki.

- Otwiera sie nam nowa dziedzina astrono-
mii - astronomia fal grawitacyjnych. Mowito
sie 0 niej juz od dtuzszego czasu, jednak nie
miata ona zadnych zrédet. My udowodnili-
Smy, ze te zrodta s, mozna je obserwowac

i za pomocg tych zrédet przeprowadzac bada-
nia fizyczne. Nowa dziedzina nauki bedzie sie
rozwija¢ bardzo dynamicznie - zapowiada
prof. Tomasz Bulik.

Naukowcy moga teraz sprawdzac stosowal-
nos¢ ogolnej teorii wzglednosci. Wiadomo, ze
ogdlna teoria wzglednosci i teoria kwantowa
w jakims punkcie s3 sprzeczne. Wedtug prof.
Tomasza Bulika mozna bedzie testowac
teorie kwantowego opisu czarnych dziur.
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