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Co sie zdarzyto
14 wrzesnia 2015 r.

Fale grawitacyjne wywotane zderzeniem dwoch czarnych dziur
zarejestrowali naukowcy 14 wrzesnia 2015 r. o godz. 9.50 czasu uniwersalnego.
Wydarzenie to potwierdza jedna z najwazniejszych konsekwencji
ogtoszonej w 1915 r. ogolnej teorii wzglednosci Alberta Einsteina.
Otwiera catkowicie nowe perspektywy badania wszechswiata.

W odkryciu brali udziat rowniez Polacy.

ale grawitacyjne s drobnymi zmarszczkami krzywizny czasoprzestrzeni, wytwarzanymi przez gwattowne
zdarzenia dziejace si¢ w kosmosie, takie jak zlewanie sie ukladu podwojnego gwiazd neutronowych, eksplozje
masywnych gwiazd (supernowych) lub zderzenia czarnych dziur. Ich istnienie zostato przewidziane w 1916 r.
jako jedna z konsekwencji ogolnej teorii wzglednosci Einsteina.

Zarejestrowane we wrzeéniu 2015 r. fale grawitacyjne powstaly w ostatnim utamku sekundy polaczenia sie
dwoch czarnych dziur o masach 30-krotnie przewyzszajacych mase Stonca. Przez kilka miliardéw lat orbitowaly
one wokol siebie w ukladzie podwdjnym, stopniowo zblizajac si¢ do siebie. W koncu doszto do ich zderzenia,
a w konsekwencji zlania si¢ w jedng potezna czarng dziure, ktéra jakis czas jeszcze pulsowala, wypromieniowujac
niezwykla ilos¢ energii - to najbardziej energetyczne zjawisko znane ludzkoéci, 100 razy jasniejsze niz jasno$¢
Wszechswiata.

Zderzenie dwdch czarnych dziur zaobserwowano pierwszy raz. Rozchodzace sie w jego wyniku fale grawitacyjne
dotarly do Ziemi z - jak mowi ogdlna teoria wzglednosci — predkoscia $wiatta. Ich rejestracja byta mozliwa dzieki
detektorom Laserowego Obserwatorium Interferometrycznego Fal Grawitacyjnych - LIGO (Interferometer
Gravitational-Wave Observatory), znajdujacym sie w Livingston w stanie Luizjana i Hanford w stanie Waszyngton
w USA. Nad odkryciem pracowal ponad 1300-osobowy zespot naukowcow LIGO Scientific Collaboration oraz
Virgo Collaboration, ktérego czeécia jest polska grupa naukowa POLGRAW.

Bezpos$rednia obserwacja fal grawitacyjnych to potwierdzenie ogélnej teorii wzglednosci Einsteina, pokazujacej
zwigzek grawitacji z krzywizng czasoprzestrzeni. Fale s3 bowiem jedynym w swoim rodzaju ,,prébnikiem” stanu
grawitacji w ekstremalnych warunkach, takich jak wiasnie zapadajacy si¢ uklad podwojny czarnych dziur. Ich
detekcja i badanie jest niezbedne do zrozumienia grawitacji, najbardziej naturalnego z czterech podstawowych
oddziatywan (grawitacyjne, elektromagnetyczne, silne i stabe), a jednak wcigz najbardziej tajemniczego.

Wykrycie fal grawitacyjnych otwiera nowe mozliwosci badania wszechs$wiata. Przez stulecia ludzko$¢ poznawata
go przez obserwacje $wiatta wypromieniowanego przez obiekty na niebie. Fale grawitacyjne s3 catkowicie
odrebnym i nowym rodzajem przekazywania niedostepnej w zaden inny sposéb astronomicznej informacji. O ile
fale elektromagnetyczne powstaja podczas ruchu tadunkéw elektrycznych, o tyle grawitacyjne sa efektem ruchu
mas - a to dwie niezalezne cechy materii. Teraz za ich pomocg bedzie mozna badaé réwniez fragmenty kosmosu
zasloniete przez kosmiczny pyl.

Detekgja fal grawitacyjnych umozliwi takze rozwdj wyrafinowanej technologii w réznych dziedzinach inzynierii
- od mechaniki do optyki. ®



Pietnascioro

ztysigca trzystu

udziat polskich naukowcéw w rejestracji fal grawitacyjnych

stotny wkiad w doprowadzeniu do pierwszej bezposredniej obserwacji fali grawitacyjnej z uktadu podwéjnego
czarnych dziur wniosto 15 polskich naukowcéw pracujacych w grupie POLGRAW, ktora jest czlonkiem projektu

Virgo.

Stworzyli oni podstawy wielu algorytmoéw i metod stuzacych do wykrycia i estymacji parametréw fal
grawitacyjnych z uktadéw podwojnych (prof. dr hab. Andrzej Krolak, prof. dr hab. Piotr Jaranowski), przyczynili si¢
do precyzyjnego modelowania sygnatu fali grawitacyjnej z uktadu podwojnego (prof. dr hab. Piotr Jaranowski, prof.
dr hab. Andrzej Kroélak), przeprowadzili symulacje pokazujace, ze uklady podwojne czarnych dziur sg najlepiej
wykrywalnymi przez detektory LIGO-Virgo zrodtami promieniowania grawitacyjnego (prof. dr hab. Krzysztof
Belczynski, prof. dr hab. Tomasz Bulik), badali astrofizyczne wilasnosci uktadéw podwdjnych (dr hab. Michat
Bejger, dr Izabela Kowalska-Leszczyniska, dr hab. Dorota Rosinska), oraz poszukiwali mogacych towarzyszy¢
zdarzeniu blyskéw optycznych (dr Adam Zadrozny).

,30 lat temu dostatem stypendium u prof. Bernarda F. Schutza w Instytucie
Maxa Plancka. Kiedy wrécitem do Instytutu, znalaztem wspotpracownikéw
(pierwszym byt prof. Jaranowski) i zaczeliSmy rozwigzywac problemy
teoretyczne dotyczace tego, jak analizowa¢ dane. Stopniowo weszlismy
w kontakt z astrofizykami oraz specjalistami od programowania komputerow
i stworzylismy wiekszg grupe. Dzieki kontaktom osobistym, dotaczylismy
do projektu Virgo". prof. Andrzej Krélak

Do urzeczywistnienia odkrycia przyczynita si¢ réwniez praca prof. dr. hab. Andrzeja Krolaka jako cztonka
Zarzadu projektu Virgo i czlonka Komisji Analizy Danych konsorcjum LIGO-Virgo oraz praca prof. dr hab.
Tomasza Bulika jako czlonka jednego z Komitetéw Przegladu Prac konsorcjum. Dr hab. Michat Bejger brat udziat
w weryfikacji kodow numerycznych, ktére byly uzyte do analizy danych, a prof. dr hab. Andrzej Krélak byt jednym
z wewnetrznych recenzentéw jednej z prac przedstawiajacych odkrycie.

Dziewieciu naukowcéw z grupy POLGRAW znalazlo sie wsrdd autoréw publikacji oglaszajacej odkrycie fal
grawitacyjnych, ktora ukaze si¢ w ,,Physical Review Letters”.




W skfad grupy POLGRAW wchodza:

prof. dr hab. Andrzej Krélak - Instytut Matematyczny PAN - lider grupy

dr hab. Michat Bejger - Centrum Astronomiczne im. Mikotaja Kopernika PAN

prof. dr hab. Krzysztof Belczynski - Obserwatorium Astronomiczne, Uniwersytet Warszawski
dr Arkadiusz Btaut - Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Wroclawski

dr Kazimierz Borkowski — Centrum Astronomii, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
prof. dr hab. Tomasz Bulik - Obserwatorium Astronomiczne, Uniwersytet Warszawski

dr Pawet Ciecielag - Centrum Astronomiczne im. Mikotaja Kopernika PAN

dr Orest Dorosh - Narodowe Centrum Badan Jadrowych

prof. dr hab. Piotr Jaranowski - Wydzial Fizyki, Uniwersytet w Bialymstoku

dr Izabela Kowalska-Leszczyniska - Obserwatorium Astronomiczne, Uniwersytet Warszawski
mgr inz. Adam Kutynia - Wydziat Elektroniki, Politechnika Wroctawska

dr Maciej Pietka - poprzednio Wydzial Fizyki, Uniwersytet w Biatymstoku, obecnie Gjovik Videregaende Skole
dr hab. Dorota Rosinska - Instytut Astronomii, Uniwersytet Zielonogorski

mgr Magdalena Sieniawska - Centrum Astronomiczne im. Mikolaja Kopernika PAN

dr Adam Zadrozny - Narodowe Centrum Badan Jadrowych

+,Rozwijamy metody analizy danych. Ich implementacja wymaga duzych
komputeréw. Staramy sie, by nasz kod do analizy byt optymalny - liczyt
szybko i nie marnowat pradu i pieniedzy. Badanie fal grawitacyjnych nie
jest tatwe - sygnatu nie mozna zobaczy¢, a kiedy dochodzi do Ziemi, jest
ukryty w szumie. Zeby go z niego wydoby¢, trzeba uzy¢ specjalnych metod
statystycznych — wymyslat je m.in. prof. Krélak”. dr hab. Michat Bejger

Polscy naukowcy zajmuja sie analizowaniem danych zbieranych przez detektory LIGO i Virgo,
a w szczegdlnosci:

©® modelowaniem sygnaléw wywolanych przez fale grawitacyjne ze zlewajacych si¢ ukladéw podwojnych
czarnych dziur i gwiazd neutronowych,

® opracowywaniem algorytmoéw numerycznych stuzacych do wykrywania fal grawitacyjnych w szumie
detektora,

© udziatem w poszukiwaniu fal grawitacyjnych z rotujacych gwiazd neutronowych,

® modelowaniem populacji ukladéw podwojnych gwiazd neutronowych i czarnych dziur,

@ astrofizyka zrédet fal grawitacyjnych,

® poszukiwaniem koincydencji pomiedzy danymi z detektorow LIGO i Virgo a obserwacjami optycznymi,

® identyfikacja okresowych zakldcen pojawiajacych sie w danych.

Grupa zajmuje si¢ rowniez rozbudowsa infrastruktury komputerowej dostarczajacej mocy obliczeniowych
niezbednych do analizy danych. Poza tym bierze udzial w dyzurach obserwacyjnych oraz wnosi wktad w budowe,

utrzymanie i modernizacje detektora Virgo.

www.polgraw.camk.edu.p!



prof. dr hab. Andrzej Krélak - lider grupy POLGRAW

Instytut Matematyczny PAN

Profesor Instytutu Matematycznego PAN (od 2003) i Narodowego Centrum Badan Jadrowych. Czlonek
miedzynarodowego zespotu VIRGO (VIRGO collaboration) i jego Komitetu Sterujacego; koordynator polskiego
konsorcjum Projektu VIRGO. Wspotprzewodniczacy LIGO Scientific Collaboration (LSC) i grupy roboczej VIRGO
Collaboration Continuous Waves. Doktorat uzyskal w 1982 r. na Wydziale Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu
Warszawskiego, habilitowal sie¢ w Instytucie Matematyki PAN w 1990 r. Doswiadczenie zdobywatl na stazu
podoktorskim na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Cardiff (1986-1988); jako Visiting Scientist w Instytucie Fizyki
Grawitacyjnej Instytutu Maxa Plancka w Poczdamie (Instytut Alberta Einsteina) (1996-1998 oraz 2004-2005);
Senior Research Associate w Laboratorium Napedu Odrzutowego NASA na Kalifornijskim Uniwersytecie
Technologicznym w Pasadenie (2002-2004). Dwukrotny laureat prestizowej nagrody II stopnia Fundacji Badan
nad Grawitacja (Gravity Research Foundation, USA). Pierwsza otrzymal w 1982 r. Druga, wraz z prof. Bernardem
E Schutzem, za prace ,Coalescing Binaries Probe of the Universe”, w ktdrej przedstawiono podstawowe wlasnosci
sygnalu fali grawitacyjnej ze zlewajacego sie ukladu podwojnego, ktory jest przedmiotem obecnego odkrycia.
Czlonek Polskiego Towarzystwa Matematycznego, zalozyciel Polskiego Towarzystwa Relatywistycznego. Jego
zainteresowania badawcze obejmujg fale grawitacyjne: analize danych, algorytmy detekcji oraz osobliwosci czasu
i przestrzeni: hipotezy kosmicznej cenzury.

dr hab. Michat Bejger Centrum Astronomiczne im. Mikotaja Kopernika PAN

Astrofizyk. W przeszloéci byl stypendystg programu Marie Curie w Obserwatorium Paryskim i reintegracyjnego
stypendium Marie Curie w CAMK PAN. Od 2011 roku jest czlonkiem wspdlpracy LIGO-Virgo. Oprocz
analizy danych detektoréw fal grawitacyjnych, jego zainteresowania naukowe obejmuja fizyke wnetrz gwiazd
neutronowych, procesy zachodzace blisko horyzontu czarnych dziur oraz symulacje numeryczne w ogolnej teorii
wzglednosci. Wspotrozwija pakiet do obliczen symbolicznych rachunku tensorowego i rdzniczkowej geometrii
SageManifolds (czgs¢ projektu wolnego i otwartego oprogramowania SageMath). Jest edytorem dzialu astronomii
w magazynie popularnonaukowym ,Delta”

prof. dr hab. Krzysztof Belczynski Obserwatorium Astronomiczne, Uniwersytet Warszawski
Astrofizyk. Czlonek LIGO Scientific Collaboration (LSC) w latach 2002-2009. Jego zainteresowania naukowe
dotycza astrofizyki teoretycznej w tym ewolucji gwiazd w uktadach podwojnych, fizyki obiektow zwartych (czarnych
dziur, gwiazd neutronowych, biatych karléw) oraz zrédel promieniowania grawitacyjnego. Doktorat uzyskat w 2001
r. w Centrum Astronomicznym im. M. Kopernika PAN, habilitacje w 2010 roku. Pracownik prestizowych osrodkéw
badawczych: Los Alamos National Laboratory, New Mexico State University, Northwestern University, Harvard-
Smithsonian, CNRS. Laureat nagréd FNP i PAN. Czlonek honorowy Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego.

dr Arkadiusz Btaut Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Wroctawski

W latach 1988-93 studiowal fizyke na Uniwersytecie Wroclawskim, gdzie w roku 1993 obronit tytul magistra,
a w roku 1998 uzyskatl stopien doktora. Specjalizuje sie w fizyce oddzialywan grawitacyjnych. Zakres jego prac
badawczych obejmuje m.in. kosmologie oraz detekgje fal grawitacyjnych. Od 2013 r. jest cztonkiem projektu LIGO.

dr Kazimierz Borkowski Centrum Astronomii, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
Emerytowany pracownik UMK, gdzie jako radioastronom w 1980 r. uzyskal stopien doktora nauk fizycznych.
Specjalizowal sie w obserwacjach Storica i w technice VLBI. W ramach POLGRAW opracowal programy
do redukgcji pomiaréw pochodzacych z naziemnych detektoréw fal grawitacyjnych, do barycentrum Ukltadu
Stonecznego oparte o precyzyjne efemerydy JPL.



prof. dr hab. Tomasz Bulik Obserwatorium Astronomiczne, Uniwersytet Warszawski

Ukonczyt studia na Wydziale Fizyki UW w 1988 r. Pie¢ lat pdzniej uzyskat doktorat na Wydziale Astronomii
i Astrofizyki Stanowego Uniwersytetu Pensylwanii. Po kilkuletnim stazu podoktorskim na Uniwersytecie
Chicagowskim w 1996 r. powrdcit do Polski i rozpoczal prace w Centrum Astronomicznym im. M. Kopernika
PAN. W Obserwatorium Astronomicznym UW pracuje od 2005 r. Jego zainteresowania to astrofizyka teoretyczna,
badanie relatywistycznych zrédet kosmicznych, ewolucja uktadéw podwdjnych, a takze charakteryzacja miejsc
na budowe teleskopow. Jest autorem 250 artykutéw naukowych.

dr Pawet Ciecielag Centrum Astronomiczne im. Mikotaja Kopernika PAN

W pracy doktorskiej zajmowat si¢ symulacjami numerycznymi wielkoskalowej struktury Wszechswiata, a podczas
stazu podoktorskiego w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu w Monachium - symulacjami dyskow
protoplanetarnych. Posiada doswiaczenie w zarzadzaniu projektami z pogranicza astronomii i informatyki
takimi jak AstroGrid-PL. Obecnie zarzadza klastrami obliczeniowymi w CAMK PAN oraz IM PAN. W polowie
2015 r. dofgczyl do wspotpracy LIGO-Virgo jako ekspert w zakresie optymalizacji oprogramowania i obliczen
wielkoskalowych.

dr Orest Dorosh Narodowe Centrum Badan Jadrowych

Fizyk. Studia ukonczy! na Uniwersytecie we Lwowie, studia doktoranckie w Instytucie Fizyki PAN. Od 2011 r. jest
cztonkiem wspotpracy LIGO-Virgo. Oprocz analizy danych detektoréw fal grawitacyjnych, jego zainteresowania
naukowe obejmuja metody probabilistyczne do problemow rozpraszania zanieczyszczen w $rodowisku.

prof. dr hab. Piotr Jaranowski Wydziat Fizyki, Uniwersytet w Biatymstoku

Doktorat obronitz wyréznieniem w 1994 r.w Centrum Astronomicznym im. M. Kopernika PAN w Warszawie, stopien
doktora habilitowanego zdobyt w 2002 r. na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. W 2015 r. otrzymal tytut
profesora nauk fizycznych. Od ukonczenia w 1985 r. na UW studiéw z fizyki zwigzany jest z Bialymstokiem. Staz
podoktorski odbyt w Max-Planck-Arbeitsgruppe Gravitationstheorie na Uniwersytecie Friedricha Schillera w Jenie
(Niemcy). Wielokrotnie byl wizytujacym naukowcem w Max Planck Institute for Gravitational Physics (Albert
Einstein Institute) w Niemczech, w Theoretisch-Physikalisches Institut na Uniwersytecie Friedricha Schillera
w Jenie (Niemcy) oraz w Institut des Hautes Etudes Scientifiques (Bures-sur-Yvette, Francja). Zajmuje si¢ analiza
danych z detektorow fal grawitacyjnych oraz problemem ruchu w ogélnej teorii wzglednosci. Jest wspotautorem
ok. 120 artykutéw opublikowanych w czasopismach o zasiegu mi¢dzynarodowym oraz (wraz z prof. Andrzejem
Krolakiem) monografii ,,Analysis of Gravitational-Wave Data” wydanej przez Cambridge University Press. Jest
cztonkiem Miedzynarodowej Unii Astronomicznej, Polskiego Towarzystwa Fizycznego oraz Polskiego Towarzystwa
Relatywistycznego.

dr 1zabela Kowalska-Leszczynska Obserwatorium Astronomiczne, Uniwersytet Warszawski
Absolwentka Wydzialu Fizyki UW, gdzie pdiniej uzyskala stopien doktora w zakresie astrofizyki. Obecnie
odbywa staz podoktorski w OA UW. Zajmuje sie badaniem sygnaléw pochodzacych od zlewajacych sie uktadow
podwdjnych gestych, masywnych obiektéw, takich jak czarne dziury czy gwiazdy neutronowe, jak réwniez szeroko
pojetymi zastosowaniami astrofizycznymi obserwacji fal grawitacyjnych. Z grupg POLGRAW jest zwigzana
od poczatku jej istnienia.

mgr inz. Adam Kutynia

Wydziat Elektroniki, Politechnika Wroctawska

Inzynier elektronik. W 2001 roku ukonczyt Wydzial Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, gdzie pracowal przez
nastepne 11 lat w grupie konstruujgcej spektrometry EPR. Od 2012 cztonek grupy POLGRAW, oddelegowany
do pracy w detektorze Virgo we Wloszech. Czlonek zespolu opracowujacego system sterowania aktywnego
ttumienia drgan sejsmicznych (SAT) w interferometrze. Po powrocie do kraju stworzyl grupe inzynieréw, ktérzy
kontynuujg prace nad nowa wersjg ukladu sterowania zawieszeniami aktywnymi oraz modutowym uktadem
akwizycji i obrobki danych do kompensacji szumu newtonowskiego dla Virgo.



dr Maciej Pietka

dawniej Wydziat Fizyki, Uniwersytet w Biatymstoku, obecnie Gjovik Videregaende Skole

Fizyk teoretyczny zajmujacy sie m.in. fizyka pétprzewodnikéw, matematyk i programista komputerowy. Magisterium
z fizyki otrzymal na Uniwersytecie w Bialymstoku (1996), stopienn doktora fizyki uzyskal na Uniwersytecie
Warszawskim za prace ,,Electron mobility in a Delta-Doped Semiconductor in the Presence of Gate Voltage” (2002).
Adiunkt na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Biatostockiego (1996-2009). Od 2010 r. uczy fizyki i matematyki w Gjovik
(Norwegia). Stworzy! zestaw algorytméw i narzedzi numerycznych do wykrywania stabych sygnatow w oparciu
o metode najwiekszego prawdopodobienstwa. Software jego autorstwa jest wykorzystywany do poszukiwania fal
grawitacyjnych w projekcie Virgo.

dr hab. Dorota Rosiriska

Instytut Astronomii, Uniwersytet Zielonog6rski

Profesor nadzwyczajny w Instytucie Astronomii im. Janusza Gila na UZ. Prowadzi rowniez badania w Centrum
Astronomicznym im. M. Kopernika PAN. Tytut magistra astronomii otrzymata na Uniwersytecie Warszawskim,
tytut doktora astrofizyki w CAMK PAN, a tytul doktora habilitowanego nauk fizycznych w zakresie astronomii
na Uniwersytecie Jagielonskim. W latach 2001-2005 oraz 2006-2009 pracowala w Obserwatorium Paryskim
w Meudon oraz na Universite Paris VII. W latach 2005-2006, jako laureat konkursu Hiszpanskiego Ministerstwa
Nauki, prowadzila projekt z astrofizyki obiektow zwartych na Uniwersytecie w Alicante. Jest laureatkq programu
FOCUS ENP (2008-2013) oraz programu europejskiego POMOST ENP (2013-2015). Dzigki tym programom
zbudowala zespol naukowy na Uniwersytecie Zielonogérskim pracujacy nad astrofizycznymi zrédlami
fal grawitacyjnych. Program FNP umozliwit budowe klastra komputerowego PIRXGW na Uniwersytecie
Zielonogoérskim dedykowanego analizie danych z detektoréw fal grawitacyjnych oraz modelowaniu astrofizycznych
zrodet fal grawitacyjnych. Reprezentuje Uniwersytet Zielonogérski w konsorcjum detektora fal grawitacyjnych
Virgo, konsorcjum Einstein Telescope oraz konsorcjum Kagra. W roku 2011 za wybitne zastugi w pracy naukowo-
badawczej, dydaktycznej i spolecznej, za popularyzowanie nauki w Polsce i na $wiecie zostata nagrodzona
Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski. Czlonkiem projektéw Virgo i LIGO jest od 2009 r. Zajmuje
si¢ m.in. symulacjami numerycznymi astrofizycznych zrédet fal grawitacyjnych oraz analiza danych z detektoréw
fal grawitacyjnych LIGO/Virgo. Pracuje w zespole poszukujacym danych z detektorow, sygnatu wytworzonego
w procesie zlewania sie uktadow podwojnych czarnych dziur i gwiazd neutronowych.

mgr Magdalena Sieniawska

Centrum Astronomiczne im. Mikotaja Kopernika PAN

Doktorantka w CAMK PAN. W czasie studiow na Uniwersytecie Warszawskim pracowata w Narodowym Centrum
Badan Jadrowych i wspélpracowala z osrodkami badawczymi w Europie (m.in. AIfA w Bonn, MPA w Garching
kolo Monachium) nad zagadnieniami kosmologii i wielkoskalowej struktury Wszech§wiata. Od 2015 r. jest
cztonkinig wspotpracy LIGO-Virgo, gdzie zajmuje si¢ rozwijaniem kodu do analizy danych z detektoréw fal
grawitacyjnych. Jej dodatkowymi zainteresowaniami akademickimi sa wnetrza gwiazd neutronowych, numeryczne
metody modelowania proceséw fizycznych oraz ogélna teoria wzglednosci.

dr Adam Zadrozny

Narodowe Centrum Badan Jadrowych

Astrofizyk. Od 2010 r. jest cztonkiem wspéipracy LIGO-Virgo. Jego zainteresowania koncentrujg sie wokol
astronomii wielu zZrédet i metod analizy danych. Wspdlpracuje z zespolem Pi of the Sky (CFT PAN, UW, NCB])
nad poszukiwaniem blyskéw optycznych, ktére moga by¢ powiazane z kandydatami na fale grawitacyjne w danych
detektorow sieci LSC-Virgo. W swoich badaniach stara si¢ Iaczy¢ fizyke i informatyke. W 2012 r. byl na stazu dla
doktorantéw w Facebook Inc. w Menlo Park w USA. Absolwent fizyki teoretycznej w ramach Kolegium MISMaP
UW. Dawny stypendysta Krajowego Funduszu na rzecz Dzieci. ®



Czego |
nie widac

krétka historia polowania na fale grawitacyjne

stnienie fal grawitacyjnych wynika z ogélnej teorii wzglednoéci sformulowanej przez Alberta Einsteina
w 1915 1. Fale grawitacyjne s3 zaburzeniami czasoprzestrzeni, powstajacymi podczas gwaltownych procesow
astrofizycznych, takich jak np. zlewajacy sie uklad podwdjny gwiazd neutronowych badz czarnych dziur lub

eksplozja masywnej gwiazdy (supernowa).

Od czasu sformutowania ogdlnej teorii wzglednosci przez Alberta Einsteina badacze poszukiwali dowodéw
potwierdzajacych istnienie fal grawitacyjnych. Ich bezposrednia detekcja jest niezwykle trudna, gdyz spodziewane
amplitudy fal grawitacyjnych docierajgcych na Ziemie z kosmosu s niestychanie male.

Ogloszona przez Josepha Webera w 1969 roku detekeja fal grawitacyjnych za pomoca detektoréw rezonansowych
zostala zakwestionowana, poniewaz wykrywane oscylacje byly o wiele za silne jak na pochodzace od fal
grawitacyjnych. Obecnie wiadomo, ze wynikaly one z niedostatecznej eliminacji ,efektow tha’, czyli szumow nie
majacych nic wspolnego z falami grawitacyjnymi, pochodzacych z otoczenia. Takim ,falszywym sygnatem” moga
by¢ np. drgania, wytworzone przez przejezdzajaca w poblizu ukladu pomiarowego cigzarowke.

W roku 1974 odkryto pulsar podwodjny i zaobserwowano, ze jego okres orbitalny maleje w tempie zgodnym
z hipoteza, iz przyczyna tego malenia jest wypromieniowywanie fal grawitacyjnych. Za to odkrycie dwaj badacze
Russell Hulse i Joseph Taylor otrzymali w 1993 r. Nagrode Nobla.

W marcu 2014 naukowcy z Harvard Smithsonian University Centre for Astrophysics oglosili ,,odkrycie”
pierwotnych fal grawitacyjnych za pomocy teleskopu BICEP. Zaobserwowali oni specyficzne cechy polaryzacji
mikrofalowego promieniowania tla, wyemitowanego przez materi¢ we Wszechswiecie 400 000 lat po Wielkim
Wybuchu, ktére zinterpretowali jako wynik oddziatywania z falami grawitacyjnymi, obecnymi we Wszechswiecie
w epokach znacznie wcze$niejszych. Niestety w roku 2015 wspdlna analiza danych satelity PLANCK i teleskopu
BICEP ujawnila, ze domniemany sygnat fal grawitacyjnych z epoki tuz po Wielkim Wybuchu tak naprawde zostat
wytworzony przez... pyl w naszej wlasnej Galaktyce. Poszukiwan $ladéw proceséw z najwczesniejszych epok
Wszechswiata w polaryzacji mikrofalowego promieniowania tta nie zarzucono, ale miarodajne wyniki przyniosg
zapewne dopiero przyszte misje kosmiczne.

W polowanie na fale grawitacyjne angazuja si¢ fizycy, astronomowie i matematycy z czolowych osrodkow
badawczych na $wiecie. Od lat 60. XX wieku budowane sg naziemne detektory fal grawitacyjnych. Kolejna generacja
tych detektoréw, wykorzystujaca technike interferometrii laserowej powstala w ramach miedzynarodowych
projektow badawczych LIGO, Virgo i GEO600. W analize danych z tych urzadzen zaangazowane sg liczne zespoty
naukowcow.

W Polsce teoretycznymi i praktycznymi aspektami analizy danych z detektorow fal grawitacyjnych zajmuje
si¢ zespol POLGRAW sktfadajacy si¢ z 15 naukowcoéw z 7 instytutéw w Polsce, ktorego liderem jest prof. Andrzej
Krolak. Jest to kontynuacja prac polskich fizykéw Leopolda Infelda, Jerzego Plebanskiego i Andrzeja Trautmana
dotyczacych promieniowania grawitacyjnego w ogolnej teorii wzglednosci. ®



Gdzie
pracuja 0dKrywcy

instytuty, z ktérymi zwigzani sa cztonkowie grupy POLGRAW

Instytut Matematyczny PAN

IM PAN jest jednym z gléwnych matematycznych osrodkow naukowych w Polsce. Powstal w 1948 r. Badania
prowadza w nim specjalisci ze wszystkich dziedzin matematyki — okolo pie¢dziesieciu zatrudnionych jest na state.
Obszary ich badan to: algebra i geometria algebraiczna, réwnania rézniczkowe i optymalizacja, uktady dynamiczne,
podstawy i filozofia matematyki, analiza funkcjonalna, geometria rézniczkowa, fizyka matematyczna (m.in. fale
grawitacyjne), teoria liczb, analiza numeryczna, statystyka, rachunek prawdopodobienstwa z zastosowaniami oraz
topologia.

Instytut uczestniczy w wielu miedzynarodowych projektach badawczych, organizuje ponad czterdziesci
cotygodniowych seminariéw i prowadzi studia doktoranckie z matematyki.

Poza Warszawg IM PAN prowadzi dzialalno$¢ w szesciu oé$rodkach: w Gdansku, Katowicach, Krakowie,
Poznaniu, Toruniu i Wroctawiu.

Czescig Instytutu jest Migdzynarodowe Centrum Matematyczne im. Stefana Banacha. Promuje ono i wspiera
miedzynarodowg wspolprace matematykow oraz organizuje miedzynarodowe konferencje i warsztaty. Cze$¢ z tych
spotkan odbywa sie w nowym Osrodku Konferencyjnym w Bedlewie kolo Poznania, ktéry zapewnia przyjazna
atmosfere i pelng infrastrukture dla imprez naukowych.

Dyrektorem IM PAN jest prof. dr hab. Feliks Przytycki.

W wyniku kategoryzacji instytutéw naukowych przeprowadzonej w 2013 roku IM PAN uzyskal najwyzsza
kategorie, A+, co oznacza poziom wiodacy. www.impan.pl

Centrum Astronomiczne im. Mikotaja Kopernika PAN

CAMK PAN jest wiodacym polskim instytutem naukowym w zakresie astronomii i astrofizyki. W obecnym
ksztalcie istnieje od 1978 roku. Prowadzone sg tu badania obserwacyjne i teoretyczne w zakresie astrofizyki gwiazd,
ukladow gwiazd i materii wokotgwiazdowej, fizyki materii gestej, procesow fizycznych wokot gwiazd neutronowych
i czarnych dziur z uwzglednieniem proceséw akrecji, struktury i ewolucji aktywnych galaktyk, kosmologii oraz
poszukiwania pozastonecznych uktadéw planetarnych.

Pracownicy Centrum uczestnicza w duzych, miedzynarodowych projektach obserwacyjnych np. H.E.S.S,,
CTA (obserwacje promieniowania gamma o bardzo wysokiej energii (TeV) metodg detekcji promieniowania
Czerenkowa), Herschel (satelitarne obserwacje promieniowania podczerwonego), SALT (teleskop optyczny ok.
10 m $rednicy, zlokalizowany w Republice Poludniowej Afryki), INTEGRAL, Fermi (satelitarne obserwacje
promieniowania gamma). W Centrum realizowany jest projekt badawczy SOLARIS poszukiwania pozastonecznych
ukladéw planetarnych finansowany m.in. przez European Research Council (tzw. Starting Independent Researcher
Grant). Centrum jest tez operatorem naziemnego centrum tgcznosci z polskim satelitami naukowymi BRITE.

Pracownicy CAMK wspélpracujg z naukowcami z wielu renomowanych instytutow i uniwersytetow
zagranicznych, np. Uniwersytet Stanforda, Uniwersytet Harvarda (Cambridge, USA), Uniwersytet w Durham (WI1k.
Brytania), Institut dAstrophysique (Paryz), Institute of Space and Astronautical Science (Japonia), loffe Institute
(St. Petersburg) itp.

Dyrektorem CAMK jest prof. dr hab. Piotr Zycki.

W wyniku kategoryzacji instytutéw naukowych przeprowadzonej w 2013 roku CAMK PAN uzyskal najwyzsza
kategorie, A+, co oznacza poziom wiodacy. www.camk.edu.pl



Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Warszawskiego jest placowka naukowq dzialajaca od niemal
dwustu lat. Wybitny poziom badan naukowych decyduje o znaczacej pozycji OAUW w kraju i w $wiecie, o czym
$wiadczg zaszczytne nagrody przyznane np. przez Premiera RP, Fundacje na rzecz Nauki Polskiej czy PAN,
a takze prestizowe granty krajowe (FNP, MNiSW) i zagraniczne (NSE, NASA, ERC). Pozycje swiatowego lidera
w dziedzinie wielkoskalowych przegladow fotometrycznych nieba OAUW zawdziecza realizowanym od kilkunastu
lat projektom OGLE i ASAS. OAUW dysponuje dwiema stacjami obserwacyjnymi: péinocna w Ostrowiku kolo
Warszawy, przeznaczong gléwnie do celow dydaktycznych, oraz potudniowg w Obserwatorium Las Campanas
(LCO) w Chile - w jednej z najlepszych lokalizacji astronomicznych na $wiecie. www.astrouw.edu.pl

Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroctawskiego. UWr jest jedna z najstarszych uczelni Europy
Srodkowej. Ksztalci blisko 28 tysiecy studentéw, jest najwieksza uczelnig Dolnego Slaska. Jego dyplomami moze
si¢ pochwali¢ ponad 100 tys. powojennych absolwentéw. Wsrdd okoto 1900 nauczycieli akademickich sg laureaci
nagrody Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej i nagrody Prezesa Rady Ministrow. www.ift.uni.wroc.pl

Centrum Astronomii Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu jest czescia Wydziatu Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej UMK. Powstalo 1 stycznia 1997 w wyniku polaczenia Katedry Radioastronomii
i Instytutu Astronomii. Jego siedziba znajduje si¢ w Piwnicach, 15 km na pétnoc od Torunia. Przeszto 400
publikacji naukowych, 150 astrofizycznych dyploméw magisterskich, 25 doktoratéw i 14 habilitacji wychowankéw
torunskiego osrodka ze specjalnoscia ,astrofizyka obserwacyjna’, 10 doktoratéw i 2 habilitacje radioastronomiczne
to plon astrofizycznych zakresow dziatalnosci naukowo-dydaktycznej CA. www.ca.umk.pl

Narodowe Centrum Badan Jadrowych powstalo 1 wrzesnia 2011 r. w efekcie wlaczenia Instytutu Energii Atomowej
POLATOM do Instytutu Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Softana. Zajmuje sie badaniami podstawowymi
z dziedziny fizyki subatomowej (fizyka czastek elementarnych i jadrowa, fizyka plazmy goracej itp.) oraz
stosowaniem metod fizyki jadrowej i rozwijaniem technologii jadrowych. Produkuje takze m.in. radiofarmaceutyki
oraz urzadzenia dla rozmaitych gafezi nauki i gospodarki, w tym medycyny. Tworzy infrastrukture informatyczna
i laboratoryjng niezbedna dla wsparcia eksperckiego programu budowy energetyki jadrowej w Polsce. Jest jednym
z najwigkszych instytutow naukowych w Polsce, dysponujacym m.in. jedynym w Polsce jadrowym reaktorem
badawczym Maria. Zatrudnia ponad 1000 fizykéw, inzynieréw i pracownikéw pomocniczych. Kadra naukowa
NCB]J to ok. 70 profesoréw i doktoréw habilitowanych i ponad 120 doktordw. www.ncbj.gov.pl

Wydziat Fizyki Uniwersytetu w Biatymstoku. UwB jest najwieksz i najpre¢zniej rozwijajaca sie uczelnia publiczna
w potnocno-wschodniej Polsce. Ksztalci prawie 14 tysiecy studentéw na ponad 30 kierunkach. Potwierdzeniem
jako$ci zaje¢ dydaktycznych na UwB jest fakt, ze wiekszo$¢ kierunkéw uzyskato pozytywna ocene Polskiej Komisji
Akredytacyjnej. Pig¢ wydzialow UwB: Prawa, Ekonomii i Zarzadzania, Filologiczny, Historyczno-Socjologiczny
oraz Biologiczno-Chemiczny prowadzi studia doktoranckie. Uniwersytet proponuje tez bogatg oferte specjalizacji
na poszczegolnych kierunkéw i ponad 100 rodzajow studiéw podyplomowych. physics.uwb.edu.pl

Wydziat Elektroniki Politechniki Wroctawskiej oferuje ponad 50-letnie do$wiadczenie w ksztalceniu studentéw
oraz prowadzeniu badan naukowych i technicznych. Posiada znaczacy dorobek naukowy, badawczy i dydaktyczny,
§cisle zwigzany z najnowszymi technologiami informacyjnymi i komunikacyjnymi spoleczenstwa XXI wieku.
Ksztalci kadre naukows, opracowuje patenty, wykonuje ekspertyzy, wdraza innowacyjne rozwigzania uzytkowe,
realizuje aplikacje przemystowe i projekty miedzynarodowe. www.weka.pwr.edu.pl

Instytut Astronomii Uniwersytetu Zielonogérskiego. Na dorobek naukowy pracownikéw Instytutu Astronomii
im. profesora Janusza Gila sklada si¢ 158 recenzowanych publikacji. Pracownicy Instytutu zajmuja sie gtéwnie
badaniem pulsaréw. Dodatkowo prowadzone sg badania z zakresy mechaniki nieba i kosmologii. W Instytucie
zatrudnionych jest trzech profesoréw zwyczajnych, trzech profesoréw nadzwyczajnych oraz szesciu doktordw.
Wszyscy pracownicy co roku publikujg artykuty w renomowanych czasopismach, a wielu z nich zdobywa réwniez
prestizowe granty i wyrdznienia. astro.ia.uz.zgora.pl/
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Stany
podreke zEUrOPQ

czym sg LIGO i Virgo

ejestracja fal grawitacyjnych wywolanych zderzeniem dwoch czarnych dziur jest efektem pracy ponad

1300-osobowego zespolu naukowcéw skupionych w LIGO Scientific Collaboration skfadajacy sie z GEO

Collaboration, Australijskiego Konsorcjum Interferometrycznej Astronomii Grawitacyjnej (Australian
Consortium for Interferometric Gravitational Astronomy) oraz Virgo Collaboration, ktdrego czescig jest polska
grupa naukowa POLGRAW.

Powolanie Laserowego Obserwatorium Interferometrycznego Fal Grawitacyjnych - LIGO (Interferometer
Gravitational-Wave Observatory) w celu wysledzenia fal grawitacyjnych zostalo zaproponowane w latach 80. XX
wieku przez Rainera Weissa, emerytowanego profesora fizyki z MIT (Massachusetts Institute of Technology),
Kipa Thornea, emerytowanego profesora fizyki teoretycznej z Caltech (California Institute of Technology) oraz
emerytowanego profesora fizyki Ronalda Drevera, rowniez z Caltech.

Finansowane przez National Science Foundation (NSF) obserwatoria LIGO (w Livingston w stanie Luizjana
i Hanford w stanie Waszyngton w USA) zostaly powolane do zycia przez Caltech (Kalifornijski Instytut
Technologiczny) i MIT (Instytut Technologiczny w Massachusetts). Udoskonalaniem dziatajacych w nich
detektorow i analizowaniem danych zajmuje si¢ ponad tysiac naukowcéw z ponad 90 uniwersytetow w Stanach
Zjednoczonych i 14 innych krajow. Wsrod osob majacych wklad w badania jest tez okoto 250 studentéw. Uzywana
przez LSC sie¢ aparatury obejmuje interferometry LIGO i detektor GEO600.

W GEO Collaboration pracujg naukowcy z Instytutu Fizyki Grawitacyjnej Maxa Plancka (znanego tez jako
Instytut Alberta Einsteina — AEI), Uniwersytetu Leibniza w Hanowerze, z Uniwersytetu w Glasgow, Uniwersytetu
w Cardiff, Uniwersytetu w Birmingham oraz innych brytyjskich uniwersytetéw, a takze z Uniwersytetu Wysp
Balearskich w Hiszpanii.

Program badawczy Virgo jest realizowany przez Virgo Collaboration, skladajacy sie z ponad 250 fizykow
i inzynieréw nalezacych do 19 zespotoéw badawczych z Europy. Sa oni zwigzani z Centre National de la Recherche
Scientifique (CNRS) we Francji, Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) we Wtloszech, Nikhef w Holandii.
Czescig Virgo sa takze grupy Wigner RCP z Wegier i POLGRAW z Polski oraz Europejskie Obserwatorium
Grawitacyjne EGO (European Gravitational Observatory), na ktérego terenie niedaleko Pizy we Wloszech znajduje
si¢ detektor Virgo.

Detektor Virgo powstal dzieki wizjonerskiemu pomystowi Alaina Brilleta i Adalberta Giazotta. Zostal on
zaprojektowany przy zastosowaniu innowacyjnych technologii umozliwiajacych rozszerzenie czutosci detektora
na niskie czestotliwosci. Budowa rozpoczeta sie w 1994 roku dzieki srodkom pochodzacym z CNRS i INEN.

Od 2007 r. Virgo i LIGO wspdlnie zajmujg si¢ analiza danych zebranych przez interferometry nalezace
do miedzynarodowej sieci badawczej. W trakcie prac nad unowocze$nieniem detektorow LIGO, dane byly
rejestrowane przez Virgo do 2011 r. Pdzniej sytuacja si¢ odwrdcita — uruchomiono projekt Advanced Virgo,
finansowany przez CNRS, INFN i Nikhef. Dzigki niemu nowy detektor zacznie dziala¢ jeszcze w tym roku.

Odkrycie fal grawitacyjnych w 2015 r. stalo sie¢ mozliwe dzieki unowocze$nionej wersji detektora zwanej
Advanced LIGO, ktora dysponuje instrumentami o znacznie wigkszej czulo$ci niz detektory pierwszej generacji,
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umozliwiajac obserwacje znacznie wigkszych obszaréw kosmosu. Gléwnym sponsorem Advanced LIGO jest
amerykanski fundusz nauki National Science Foundation, znaczne $rodki pochodzg tez od Max Planck Society
z Niemiec, Science and Technology Facilities Council (STFC) z Wielkiej Brytanii i Australian Research Council
z Australii. Wiele technologii, ktore w sposob kluczowy przyczynily si¢ do zwiekszenia czutosci Advanced LIGO
zostalo opracowanych przez niemiecko-brytyjski zespét GEO Collaboration. Niezbedne do badan zaplecze
komputerowe zostalo w duzej czesci zapewnione przez AEI Hannover Atlas Cluster, Laboratorium LIGO,
Uniwersytet w Syracuse oraz Uniwersytet w Wisconsin-Milwaukee. Wiele o$rodkéw uniwersyteckich uczestniczyto
w projektowaniu, tworzeniu i testowaniu kluczowych elementow Advanced LIGO. Sg to Australijski Uniwersytet
Narodowy, Uniwersytet w Adelajdzie, Uniwersytet Floridy, Uniwersytet Stanforda, Uniwersytet Columbia
w Nowym Jorku i Uniwersytet Stanowy w Luizjanie. ®

www.ligo.org, www.virgo-gw.eu
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Kontakt dla mediow

Biuro Upowszechniania i Promocji Nauki
Polska Akademia Nauk

tel. 505 463 138
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