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Wyscigi fotonow wokot czarnej dziury

Czy wszystkie fotony - nawet te o gigantycznych energiach - przemierzaja Wszechswiat z ta
sama predkoscia? Aby sprawdzi¢, czy réoznic nie wywoluja tu potencjalne efekty kwantowej
grawitacji, polsko-chinski zespot naukowcow zaprzagl do pracy dwa spektakularne zjawiska
kosmiczne: soczewki grawitacyjne i wybuchy promieniowania gamma.

O badaniach, ktore ukazaly sie w The Astrophysical Journal https://iopscience.iop.org/article/10.3847
/1538-4357/ac8df5 poinformowali przedstawiciele Narodowego Centrum Badan Jadrowych.

Swiatlo porusza sie ze stala predkoscia, taka sama w kazdym uktadzie odniesienia. Fakt ten, po raz
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pierwszy zauwazony w 1887 roku przez Alberta Michelsona i Edwina Morleya, lezy nie tylko u
podstaw wspdtczesnej fizyki, ale nawet inzynierii, jest bowiem tak fundamentalny, ze stat sie
podstawa wspotczesnej definicji metra. Statos¢ predkosci $wiatla oznacza, ze te sama droge kazdy
foton pokona w tym samym czasie i o zadnych wys$cigach miedzy nimi nie moze by¢ mowy. Chyba
ze...

»...chyba ze w gre wejda efekty zwigzane z kwantowa grawitacja” - mowi cytowany w komunikacie
prof. Marek Biesiada z Narodowego Centrum Badan Jadrowych (NCBJ]) w Swierku.

Kwantowa grawitacja to teoria, ktéra polgczytaby w sobie opis zjawisk zwiazanych z grawitacja
z opisem $wiata kwantdw. Na razie bowiem nie jest jasne, jak znalez¢ wspdlny fizyczny “jezyk”, ktory
opisywatby dobrze zaréwno zjawiska wystepujace w bardzo duzej i w bardzo matej skali.

,Niektore propozycje kwantowania grawitacji przewiduja, ze fotony o energiach znaczaco wiekszych
od zazwyczaj rejestrowanych moglyby sie poruszac¢ z nieco innymi predkos$ciami niz ich
niskoenergetyczni koledzy. Efekt ten, na razie czysto hipotetyczny, nazywamy tamaniem
niezmienniczosci lorentzowskiej. Gdyby udato sie go zaobserwowaé¢, moglibySmy mocno zawezi¢
zbior teorii-kandydatéw pretendujacych do opisu kwantowej grawitacji” - opisuje prof. Biesiada.

Energie fotonow, przy ktérych efekty kwantowej grawitacji mogtyby stac sie wyraznie widoczne, sa
jednak ogromne - miliony miliardéw razy wieksze od energii protonéw w Wielkim Zderzaczu
Hadronéw (ktéra wynosi kilka teraelektronowoltéw). Tymczasem najbardziej energetyczne
z dotychczas zarejestrowanych fotonéw, bardzo rzadko obserwowane, mialy energie zaledwie
kilkadziesiat razy wieksza od energii wspomnianych protonéw z LHC.

Astrofizycy probujacy zaobserwowac¢ kwantowe wyscigi fotondéw stosuja wiec trik: staraja
obserwowaé fotony pochodzace od jak najdalszych obiektow. Oczekuje sie, ze efekty wywotane
roznica w predkosciach fotonéw o rdéznych energiach powinny kumulowaé¢ sie na drodze
zrédlo-detektor: im dalszy obiekt, tym silniejszy efekt zwiazany z lamaniem symetrii Lorentza. Jesli
taki obiekt wyemituje jednoczesnie fotony o réznych energiach, to nawet niewielkie réznice
predkosci moga spowodowa¢ powstanie zauwazalnych opdéznien. W rezultacie te same zmiany
w obrazie obiektu powinny pojawic¢ sie sie w strumieniu foton6w o jednej energii w nieco innym
czasie niz w strumieniu fotonéw o innej energii - czytamy w komunikacie.

Obecnie obserwowanymi Zrodtami najbardziej energetycznych fotonow sa rozbtyski gamma,
zwlaszcza krétkie, czyli trwajace nie dtuzej niz dwie sekundy. Rozbtyski tego typu powstaja podczas
laczenia sie dwoch gwiazd neutronowych, a przypuszczalnie takze przy zlewaniu sie gwiazdy
neutronowej z czarng dziura. W trakcie zdarzenia wiekszos$¢ energii jest emitowana w waskim stozku
katowym jako wysokoenergetyczne promieniowanie gamma. Jesli stozek ten jest zwrédcony mniej
wiecej w kierunku Ziemi, rozblysk mozna zarejestrowac¢ nawet wtedy, gdy jego Zrédto bylo oddalone
od nas o miliardy lat swietlnych.

»W przypadku krétkiego rozbtysku gamma wszystko, na pierwszy rzut oka, wyglada Swietnie: mamy
zrédto fotonow o réznych, duzych jak na dzisiejsze mozliwosci laboratoryjne energiach, do tego
znajdujace sie w znacznej odlegtosci. Problem w tym, Ze nie rozumiemy doktadnie mechanizmu
powstawania takich rozbtyskéw. Nie mamy wiec gwarancji, ze w jego trakcie fotony o matych
i duzych energiach zostaly wyemitowane jednoczesnie” - zauwaza dr Aleksandra Piérkowska-Kurpas
(Uniwersytet Slaski).

W 2009 roku prof. Biesiada z dr Pidrkowska-Kurpas, wowczas jego doktorantka, zaproponowali
sposdb na wyeliminowanie niepewnosci zwigzanej z czasami emisji fotonéw o réznych energiach
w rozblyskach gamma. Istota pomystu sprowadzata sie do znalezienia takich rozbtyskéw, ktére



w drodze ku Ziemi przechodzityby przez soczewke grawitacyjna.

Soczewki grawitacyjne to masywne obiekty (czarne dziury, galaktyki) zdolne w zauwazalnym stopniu
zakrzywiaé czasoprzestrzen wokot siebie. Jesli za soczewka grawitacyjna znajdzie sie jaki$ obiekt,
jego Swiatto, pierwotnie wyemitowane w nieco innych kierunkach, moze zosta¢ zogniskowane
w poblizu ziemskiego obserwatora. Zauwazy on wtedy nie jeden, lecz kilka obrazow tego samego
obiektu.

»Rzecz w tym, ze kazdy z obrazow soczewkowanego rozbtysku gamma docieratby do nas nieco inna
droga. Gdybysmy wiec wykryli zmiane w jednym obrazie, mogliby$my zmierzy¢ opdznienie, z jakim
zmiana ta pojawi sie w innych obrazach. Kluczowe jest tu spostrzezenie, ze gdyby fotony o réznych
energiach poruszaty sie z réznymi predkosciami, to z uwagi na réznice w dtugosciach drog
optycznych opdznienie zmieniatoby sie w zaleznosci od energii fotondw” - méwi prof. Biesiada.

W najnowszym artykule, przygotowanym we wspolpracy z naukowcami z uniwersytetéw w Pekinie
i Wuhan i opublikowanym na tamach czasopisma , The Astrophysical Journal”, astrofizycy zajeli sie
dwoma przypadkami btyskow gamma: GRB 950830 i GRB 200716C. Oba rozbtyski, odpowiednio
z sierpnia 1995 roku i lipca 2020 roku, zostaty ostatnio sklasyfikowane przez inna grupe naukowcow
jako pierwsze przypadki soczewkowanych rozblyskow gamma, przy czym mase obiektow
soczewkujacych oceniono na kilka tysiecy mas Stonica (co odpowiada czarnym dziurom o posrednich
masach).

Po analizie danych z obserwacji rozbtyskéw polsko-chinski zespot doszedt do wniosku, ze fotony
zachowuja niezmienniczos$¢ lorentzowska przynajmniej do energii rzedu milionéw
teraelektronowoltow. Jesli wiec efekty kwantowej grawitacji wplywaja na predkos$¢ propagowania sie
fotondw w przestrzeni, musza to robi¢ przy energiach powyzej tej wartosci.

Znalezione ograniczenie jest nieco stabsze niz wartosci otrzymywane innymi metodami, lecz
jednoczesnie bardziej wiarygodne z uwagi na wyeliminowanie niepewnosci zwiazanej z czasami
emisji fotondw o réznych energiach przez zrédto.

,Po kilkunastu latach od momentu zaprezentowania metody mogliSmy wreszcie pokaza¢ jej dziatanie
w praktyce. Wynik nie jest rozstrzygajacy, nalezy jednak pamietaé, ze stawiamy dopiero pierwsze
kroki, a podstawowym ograniczeniem sa skape dane. Wraz z naptywem coraz wiekszej liczby coraz
doktadniejszych obserwacji jakos¢ naszych przewidywan bedzie tylko rosna¢” - podsumowuje prof.
Biesiada.

Zrédlo: pap.pl
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