Niezwykta populacja czarnych
dziur
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Miedzynarodowa grupa badaczy wykryta fale grawitacyjne z
uktadu dwéch czarnych dziur, ktére potgczyty sie, tworzac
czarng dziure 142 razy masywniejszg niz Stonce. Utworzony
obiekt to najbardziej masywna czarna dziura, jaka wykryto za
pomocg fal grawitacyjnych. W pracach uczestniczyli naukowcy z
Polski.

0 odkryciu poinformowaty m.in. miedzynarodowe konsorcja Virgo
i LIGO, a takze Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu
Warszawskiego, Narodowe Centrum Badan Jadrowych, a takze
liczne instytuty zagraniczne.

Fale grawitacyjne to jeden z efektdw przewidywanych przez
0gdlng teorie wzglednosci Alberta Einsteina. Sg to rozchodzgce
sie drgania pola grawitacyjnego. Ich Zrdédtem sg obiekty
poruszajgce sie z przyspieszeniem. Aby fale grawitacyjne da%o
sie wykry¢, masy i przyspieszenia muszg byc¢ bardzo duze. Po
raz pierwszy obserwacyjne fale grawitacyjne udato sie wykry¢ w
2015 roku.

0d tamtej pory wykryto wiecej takich zdarzen, g*déwnie od
zderzen czarnych dziur. Najnowsza detekcja zostata ogtoszona w
tym tygodniu przez konsorcjum LIGO i Virgo. Dotyczy sygnatu
fali grawitacyjnej zarejestrowanego 21 maja 2019 r. przez trzy
detektory interferometryczne, jeden Virgo i dwa LIGO. Detekcja
zostata oznaczona jako GW190521.

Detekcja jest niezwykta, bowiem pochodzi ze zdarzenia, w
wyniku ktorego utworzyt*a sie najbardziej masywna czarna
dziura, jakag kiedykolwiek wykryto za pomocg fal
grawitacyjnych. Znajduje sie ona w zakresie mas, w ktorym
nigdy wczesniej nie obserwowano czarnych dziur: ani za pomoca
fal grawitacyjnych, ani obserwacji elektromagnetycznych. W
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zdarzeniu GW190521 potgczyty sie ze sobg czarne dziury o
masach 66 i 85 mas Stonca, tworzac nowg o masie okoto 142 mas
Stonca. Przypadki czarnych dziur o wszystkich tych trzech
masach nie byty do tej pory obserwowane przez naukowcoéw.

,0dkrycie GW190521 jest bez watpienia duzym wyzwaniem dla
wspbtczesnej astrofizyki, kosmologii i fizyki fundamentalnej.
Po raz pierwszy zaobserwowalismy koalescencje dwdch czarnych
dziur o tak nietypowych masach i powstanie $Srednio-masywnej
czarnej dziury. Byto to najbardziej energetyczne i najbardziej
odlegte od Ziemi zdarzenie, jakie udato sie zarejestrowac¢ w
falach grawitacyjnych. Wraz ze wzrostem czutosSci detektordéw
bedziemy obserwowal¢ coraz wiecej zjawisk z wczesnego
Wszechswiata” — moéwi prof. Dorota Rosinska, cztonkini
polskiego zespotu Virgo-Polgraw, cytowana w komunikacie
prasowym Uniwersytetu Warszawskiego.

By¢ moze odkrycie bedzie krokiem w wyjasnieniu powstawania
czarnych dziur o masie posSredniej. Czarne dziury generalnie
dzielg sie na te o masie gwiazdowej (np. kilka, kilkanascie
mas Stonca) oraz tzw. supermasywne czarne dziury o masach
setek tysiecy, miliondéw, a nawet miliarddéw mas Stonca. Te
drugie rezydujg w centrach galaktyk, np. taki obiekt w centrum
Drogi Mlecznej ma oko*o 4 miliondéw mas Stonca. Istnieje tez
grupa obiektdéw o masie posSredniej pomiedzy gwiazdowymi, a
supermasywnymi czarnymi dziurami. Granice sg tutaj ptynne, ale
mozna przyjacé, ze czarne dziury o masie posredniej majg od 100
mas Stonca do stu tysiecy mas Stonca.

By¢ moze supermasywne czarne dziury powstajg z tgczenia sie
tych o masie posSredniej. Taka hipoteza jest obecnie
przedmiotem dociekan naukowcdéw. Trudno jest na razie uzyskad
dowody, gdyz kandydatek na czarne dziury o masie posSredniej
jest znanych niewiele, a GW190521 jest pierwszg tego typu
kandydatka zaobserwowang na falach grawitacyjnych. Przedzia%t
mas od 100 do 1000 mas Stonca nazywany jest ,pustynig”, gdyz
brakuje obserwacji czarnych dziur w tym zakresie.



Masy dwoch czarnych dziur, ktdére zderzyty sie w GW190521, same
w sobie stanowig wyzwanie dla modeli astrofizycznych
opisujgcych zapadanie sie (kolaps) najmasywniejszych gwiazd
pod koniec ich zycia. Teoria przewiduje, ze najbardziej
masywne gwiazdy sg catkowicie rozrywane przez wybuch
supernowej 1 nie pozostawiajg po sobie czarnej dziur, a
jedynie rozrzucony dookota gaz i pyt. Natomiast w ,zwyktym”
wybuchu supernowej, od nie az tak ekstremalnie masywnej
gwiazdy, powstaje dodatkowo czarna dziura albo gwiazda
neutronowa. Nie spodziewano sie wiec istnienia czarnych dziur
o masach od 60 do 120 mas Stonca.

~I1stnieje kilka scenariuszy przewidujgcych powstawanie
czarnych dziur w tzw. przerwie masowej zwigzanej z
niestabilno$cig par: mogg one by¢ zwigzane z %aczeniem sie
mniejszych czarnych dziur lub ze zderzeniem (wielu) masywnych
gwiazd, a nawet z bardziej egzotycznymi procesami. Jest takze
mozliwe, ze musimy uaktualnié¢ nasze obecne rozumienie
koncowych etapdéw zycia gwiazd i wynikajacych z nich ograniczen
na masy powstajgcych czarnych dziur. Tak czy inaczej, GW190521
jest bardzo waznym wktadem w badania nad powstawaniem czarnych
dziur” — méwi prof. Michela Mapelli z Uniwersytetu w Padwie i
INFN, wspoétpracujacy z Virgo.

W publikacji dotyczacej odkrycia czytamy, iz kilka rdéznych
scenariuszy jest nadal zgodnych z przedstawionymi wynikami 1
nawet hipoteza, ze sktadniki uktadu mogag by¢ pierwotnymi
czarnymi dziurami (powstatymi tuz po Wielkim Wybuchu), nie
zostata odrzucona przez naukowcéw. Naukowcy szacuja, ze
koalescencja (ztaczenie sie czarnych dziur) miata miejsce
okoto 7 miliardéw lat temu, czyli w gtebokiej przesztosci
Wszechswiata. W pordwnaniu do poprzednich detekcji fal
grawitacyjnych, obserwowany sygnat GW190521 trwat duzo krécej,
co utrudnia analize.

Artykuty naukowe informujgce o odkryciu opublikowano w
»Physical Review Letters” oraz ,Astrophysical Journal
Letters”. Praca opisujgca GW190521 jest wynikiem wspétpracy



ponad tysigca naukowcdw z catego Swiata zrzeszonych w
konsorcjum LIGO-Virgo, w tym szesnastu z Polski.

Projekt Virgo obejmuje oko*o 580 naukowcOw, inzynierdw i
technikdéw ze 109 instytutéw z 13 krajow, gtdéwnie europejskich:
Belgii, Francji, Grecji, Hiszpanii, Holandii, Irlandii,
Japonii, Monako, Niemiec, Portugalii, Wegier, Wtoch oraz
Polski. Amerykanskim odpowiednikiem jest projekt LIGO, ktory
posiada dwa detektory w USA. W projekcie majg udziat tez
instytuty spoza Standw Zjednoczonych. tgcznie w ramach
konsorcjum LIGO pracuje okoto 1300 naukowcdéw z catego Swiata.
LIGO i Virgo $cisle ze sobg wspdipracuja.
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