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Streszczenie Popularnonaukowe: ” Astrofizyka fal grawitacyjnych” (PI: K.Belczynski)

Jednym z najwazniejszych przewidywan Einsteina byly fale grawitacyjne wynikajace z jego Ogdlnej
Teorit Wzglednosci. Od 1915 roku, naukowcy prébuja udowodnié istnienie fal grawitacyjnych. Pier-
wsza wskazdwka, ze fale te instnieja, ukazuje sie w 1974 roku. Russel Hulse oraz Joseph Tylor odkryli
uklad pulsarow: system gwiazdowy skladajacy sie z dwéch gwiazd neutronowych. Wedlug teorii Ein-
steina dwie orbitujace sie gwiazdy neutronowe emituja fale grawitacyjne, a wiec ich wzajemna odlegtosé
powinna sie zaciesniaé. I rzeczywiscie, takie zblizanie sie zostalo zaobserwowane, potwierdzajac tym
samym (cho¢ nie wprost) istnienie fal grawitacyjnych. Dwdjka odkryweéw otrzymata w 1974 roku
Nobla.

Nastepuje okres prob bezposredniej detekcji fal grawitacyjnych. Fale te zaburzaja czasoprzestrzen;
np. zmieniaja odlegto$¢ miedzy dwoma obiektami. Im silniejsza fala, tym wigksza zmiana odleglosci.
Czasoprzestrzen jest sztywnym medium i zmiany odleglosci sa wyjatkowo niewielkie. Tylko katas-
troficzne wydarzenia moga wygenerowac fale na tyle silne aby byly one mierzalne. Astronomowie,
w swoich badaniach Wszech$wiata, wskazali tego typu wydarzenia. Dla przykladu, orbitujace sie
dwie gwiazdy neutronowe nie emituja fal na tyle silnych aby byly mierzalne na Ziemi. Jednakze,
jezeli dwie gwiazdy neutronowe zderza sie z predkoécia poréwnywalna do predkosci swiatta, wtedy fale
grawitacyjne sa na tyle silne, ze ich detekcja moze okazaé sie mozliwa.

Budowa olbrzymiego amerykanskiego Laser Interferometric Gravitational-wave Observatory (LIGO)
rozpoczeta sie w 1990 roku. Kosztujace 300 milionéw dolaréw obserwatorium rozpoczeto poszukiwa-
nia fal grawitacyjnych w 2000 roku. Obserwacje trwaly 10 lat, i nie przyniosty detekcji. W okresie
2010-2015 LIGO przeszto rewitalizacje: zwiekszono czulo$é obserwatorium. Pierwsze dni obserwacji
przynosza detekcje fal grawitacyjnych w 2015 roku. Zaskakujacy okazal sie sam sygnal; nie pochodzit
on od kolizji gwiazd neutronwych... LIGO zaobserwowalo zderzenie dwéch czarnych dziur. Nie byty
to typowe czarne dziury ktére obserwuje sie w naszej Galaktyce, a byly to czarne dziury olbrzymy, o
masach jakich dotad nie obserwowano. Notujemy narodziny nowej dyscypliny: astronomii fal graw-
itacyjnych.

Kolizje czarnych dziur byly rozwazane w kontekécie fal grawitacyjnych juz od poczatku lat 1990.
Jednakze, dopiero w 2010 roku nasze badania pokazuja, ze czarne dziury moga mie¢ masy duzo wieksze
niz te jakich dotad oczekiwano oraz ze tempo zderzen jest duzo wieksze poza Droga Mleczna, ktérej
do tej pory uzywano jako standardu kalibracyjnego. Przy pomocy naszego nowego modelu, oceniliSmy
ze zderzenie czarnych dziur nie tylko bedzie pierwszym zaobserwowanym zrédlem fal grawitacyjnych,
ale réwniez ze tego typu zderzenia zdecydowanie przewyzsza liczbe obserwacji zderzen gwiazd neu-
tronowych. Do chwili obecnej LIGO oraz Virgo (Europejski odpowiednik LIGO) zaobserwowalo 6
zderzeni czarnych dziur oraz 1 zderzenie gwiazd neutronowych.

Nasza grupa bierze aktywny udzial w rozwoju dyscypliny fal grawitacyjnych. Te dodatkowe okno
obserwacyjne rokuje szanse nowej jakosci w badaniach Wszechswiata. Nasz projekt jest dedykowany
wykorzystaniu w calej pelni istniejacych juz obserwacji LIGO/Virgo. Wykorzystamy tez przyszie
detekcje do budowy nowoczesnego modelu ewolucji masywnych gwiazd we Wszech$wiecie. Procesy
tworzenia si¢ czarnych dziur oraz gwiazd neutronowych z masywnych gwiazd wiaza sie z cala lista
nierozwigzanych probleméw astrofizyki gwiazdowej. Czy wszystkie masywne gwiazdy koricza ewolucje
w supernowych? Jak gwiazdy przezywaja interakcje w ukladach podwdjnych? Jaka jest maksy-
malna masa czarnej dziury pochodzenia gwiazdowego? Jaka jest rola zderzen gwiazd neutronowych w
chemicznej ewolucji Wszechswiata? Jakie konsekwencje dla astrofizyki niesie z soba pierwsza detekcja
gwiazd neutronowych przez LIGO/Virgo? Jakie sa najbardziej prawdopodobne scenariusze tworzenia
sie zréodet fal grawitacyjnych i w jakich galaktykach Zrédla te powstaja najczesciej? To sa pytania,
ktérymi zajmiemy sie dzigki dotacji Narodowego Centrum Nauki w ciagu nastepnych 5 lat.

Nasz model komputerowy pozwala na wygenerowanie syntetycznego Wszechéwiata wypelnionego
gwiazdami. Przez miliardy lat, gwiazdy neutronowe oraz czarne dziury powstaja w naszym syn-
tetycznym Wszechswiecie, gdzie testujemy ich potencjalna detekcje przez LIGO/Virgo. Rezultaty
naszych symulacji zaleza od proceséw fizycznych rzadzacych narodzinami, ewolucja i koricem zycia
masywnych gwiazd. Zmiany tej fizyki (modelowanie) bedzie ukierunkowane obserwacjami fal graw-
itacyjnych (poréwnanie naszego modelu z rzeczywistoscia) i pozwoli uzyskaé wglad w sekrety zycia
gwiazd. Te wymagajace obliczenia (miliardy gwiazd) beda prowadzone na superkomputerach oraz w
ramach naszego programu spotecznosciowego (Universe@home) przy wspélpracy tysiecy woluntariuszy.



