Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Nagroda Nobla z Fizyki

Polowe tegorocznej Nagrody Nobla z Fizyki otrzymat
Roger Penrose za odkrycie, ze formowanie sie czarnych
dziur jest Scistym przewidywaniem Ogdlnej Teorii
Wzgledno$ci. Druga potowe nagrody przyznano
Reinhardowi Genzelowi i Andrei Ghez za odkrycie
supermasywnego, zwartego obiektu w centrum naszej

Galaktyki.

W latach szesédziesiatych XX wieku odkryto tzw.

kwazary, czyli bardzo silne i jednocze$nie zwarte Zrodla
promieniowania, ktore obserwowano w szerokim zakresie
elektromagnetycznym. Niektére z nich $wieca nawet
stokrotnie mocniej niz cata galaktyka. Sformutowano
hipoteze, ze zrédlem tak olbrzymiej mocy moze byé akrecja
materii na supermasywna czarng dziure znajdujaca sie

w jadrze galaktyki.

Hipoteza byla $miala i spowodowala wzrost
zainteresowania tymi hipotetycznymi obiektami, ktére
wladnie w latach szesédziesiatych zaczeto nazywaé
czarnymi dziurami. Mimo ze rozwiazanie rownan Einsteina
opisujace tego typu obiekty znalezione zostato przez

Karla Schwarzschilda juz w 1916 roku, to w istnienie
takich obiektéw w przyrodzie watpit nawet twérca OTW
Albert Einstein. Rozwiagzanie Schwarzschilda mialo pewna
paskudna ceche: bylo osobliwe. Osobliwos¢ to taki punkt
lub zbiér punktéw, w ktérym czasoprzestrzen w pewnym
sensie urywa sie. Czastka docierajaca do osobliwosci konczy
w niej swoje istnienie. Nie moze poruszaé sie dalej. Opis
czasoprzestrzeni przez OTW zalamuje sie w osobliwosci.

Rozwiazanie Schwarzschilda opisuje statyczna czarna
dziure, ktéra istniala od zawsze. Naturalnym pytaniem
bylo, w jaki sposéb czarna dziura moze powstac.

W 1939 roku Oppenheimer i Snyder znalezli rozwiazanie
opisujace tworzenie si¢ czarnej dziury w wyniku kolapsu
kuli pytu. W rozwiazaniu tym pyl gestnieje pod wpltywem
przyciagania grawitacyjnego i w skoniczonym czasie zapada
sie do punktu, w ktorym gestoéé staje sie nieskonczona —
powstaje osobliwos¢. Rozwiazanie to bylo jednak nadal
bardzo szczegdlne, bo bylo sferycznie symetryczne. Od
samego poczatku predkosci wszystkich czastek pytu
wycelowane byly w ten sam punkt. Watpiacy pytali, czy
bez sferycznej symetrii, na ktéra w przyrodzie nie mozemy
liczy¢, taka osobliwoéé¢ rowniez by powstala. Czy moze
kolaps niesymetrycznego obiektu skonczylby sie zupelnie
inaczej i osobliwos$¢ by nie powstala. Sferyczna symetria
wyklucza na przyktad emisje fal grawitacyjnych, ktore

w przypadku niesymetrycznym moga by¢ emitowane.

Watpliwosci te zostaly jednoznacznie rozwiane przez fizyka
matematycznego Rogera Penrose’a w jego przetomowej
pracy z 1965 roku. Sformutowal on i udowodnit eleganckie
matematyczne twierdzenie mowiace, ze czasoprzestrzen
bedaca rozwiazaniem réwnan Einsteina, spelniajaca
jednoczeénie kilka konkretnych warunkéw, nie moze
istnie¢. Kluczowe dwa z tych warunkow to brak osobliwosci
i istnienie powierzchni zlapanej (pozostale sa bardziej
techniczne). Powierzchnia zlapana to zwarta powierzchnia
dwuwymiarowa (np. sfera) o tej wlasnosci, ze wszystkie
promienie $wiatta wystane prostopadle z tej powierzchni
zbiegaja sie. W plaskiej czasoprzestrzeni promienie $wiatta
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wystane do wewnatrz sfery zbiegaja sig, a te wyslane

na zewnatrz rozbiegaja sie. Natomiast w czasoprzestrzeni
Schwarzschilda sfera znajdujaca sie ponizej horyzontu
zdarzen (czyli w pewnym sensie wewnatrz czarnej dziury)
jest powierzchnia ztapana. W praktyce twierdzenie
Penrose’a oznacza, ze jezeli gesto$¢ zapadajacej sie materii
bedzie wystarczajaco duza, to w czasoprzestrzeni pojawi
sie powierzchnia ztapana, ktora niezaleznie od ksztaltu
nieuchronnie doprowadzi do powstania osobliwosci.

Na przetomie lat sze$édziesiatych i siedemdziesigtych
pojawila sie hipoteza, ze supermasywne czarne dziury
powinny znajdowac sie nie tylko w jadrach aktywnych
galaktyk, ale w jadrach wszystkich galaktyk, wlaczajac

w to nasza Droge Mleczna. Rozpoczeto wiec poszukiwania.
Naturalnym kandydatem stalo si¢ silne radiowe Zrédio
zwane Sagittarius A* (w skrécie Sgr A*) znajdujace sie

w gwiazdozbiorze Strzelca.

Nasz Uktad Stoneczny znajduje si¢ na jednym z ramion
spiralnych Galaktyki. Z naszego punktu widzenia
centrum Galaktyki jest przestonigte chmurami pytu
silnie rozpraszajacego $wiatto widzialne i ultrafiolet, co
praktycznie uniemozliwia obserwacje w tych zakresach
widma. Dlatego skoncentrowano sie na obserwacjach

w bliskiej podczerwieni.

Dwa zespoly badawcze, jeden prowadzony przez Reinharda
Genzela w Instytucie Maxa Plancka Fizyki Pozaziemskiej
(MPE), a drugi pod przewodnictwem Andrei Ghez na
Uniwersytecie Kalifornijskim (UCLA), przez prawie

trzy dekady monitorowaty ruch gwiazd okrazajacych
centrum Drogi Mlecznej. Aby rozrézniaé pojedyncze
gwiazdy w gestwinie otaczajacej centrum Galaktyki,
potrzebne byto wykonywanie zdje¢ w niespotykanej
wezesniej rozdzielczosci. Najpowazniejszym problemem,
jaki nalezalo rozwiazac¢, byto rozmywanie sie obrazu
gwiazd spowodowane ruchami termicznymi powietrza

w atmosferze ziemskiej. Rozwinigto dwie innowacyjne
metody umozliwiajace poprawe rozdzielczosci zdjec¢:
interferometrie plamkowa (speckle imaging) i adaptywna
optyke. Pierwsza technika polega na nakladaniu na
siebie wielu krotko naswietlanych zdje¢ odpowiednio
przesunietych, tak aby skompensowaé przesuwanie sig
obrazu. W drugiej modyfikuje si¢ ksztalt zwierciadta
teleskopu, tak aby w czasie rzeczywistym kompensowad
przesuwanie si¢ obrazu.

Wieloletnie obserwacje pozwolily wyznaczy¢ potozenie

i predkosci kilkudziesieciu gwiazd wokol centrum Galaktyki.
Jedna z zaobserwowanych gwiazd, nazwana S2, okraza
centrum Galaktyki w czasie zaledwie 16 lat, dzigki czemu
udalo sie zaobserwowacé jej pelna eliptyczng orbite.
Wyznaczenie parametréw orbit gwiazd pozwolilo na
oszacowanie masy obiektu, wokol ktérego one kraza,

na okoto 4 miliony mas Storica. Jednoczesnie obiekt

ten jest bardzo maly, co zgadza si¢ z hipoteza, ze

jest to supermasywna czarna dziura. Dodatkowym
potwierdzeniem tej hipotezy sa obserwowane tzw. flary
promieniowania rentgenowskiego i podczerwonego, ktérych
zrodlem jest najprawdopodobniej materia opadajaca

na czarng dziure.
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