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NOWE ZRODLO FAL GRAWITACYJNYCH: UKLAD PODWOJNY
GWIAZDA NEUTRONOWA - CZARNA DZIURA

CO ODKRYLISMY?

5 stycznia 2020 r. jeden z detektorow Advanced LIGO, potoZzony w Livingston w Luizjanie w USA, oraz detektor Advanced
Virgo we Wioszech, zaobserwowaty fale grawitacyjne pochodzgce z catkowicie nowego obiektu astronomicznego. Sygnat
zostat wyemitowany podczas koalescencji uktadu podwdjnego ztoZzonego z dwdch najbardziej ekstremalnych obiektéw we
WszechS$wiecie: gwiazdy neutronowej i czarnej dziury. LIGO i Virgo zarejestrowaly promieniowanie grawitacyjne wystane
podczas kilku ostatnich okrgzen (faza spiralowania), po ktérych nastgpito potgczenie gwiazdy neutronowej z czarng dziurg.
Co ciekawe, zaledwie dziesie€ dni p6Zniej zostat zaobserwowany, tym razem przez obydwa detektory Advanced LIGO oraz
detektor Virgo, drugi sygnat fal grawitacyjnych z fazy spiralowania i potaczenia si¢ gwiazdy neutronowej z czarng dziurg.
Fale grawitacyjne z tego typu ukfadow zarejestrowano po raz pierwszy (zobacz Rys. 1). Obserwowane do tej pory fale
grawitacyjne pochodzily wytgcznie z koalescencji dwdch czarnych dziur albo dwéch gwiazd neutronowych. Nowo odkryte
obiekty nazwano GW200105 i GW200115.

Te dwa odkryeia’sg| pienwszymi Masses in the Stellar Graveyard

zaobserwowanymi ukfadami in Solar Masses
mieszanymi typu gwiazda
neutronowa - czarna dziura
(Neutron Star - Black Hole,
NSBH). od dziesiecioleci
przewidywano istnienie tego
rodzaju obiektow, ale az do tej

pory nie znaleziono
przekonywujgcego dowodu
obserwacyjnego.

Dzieki odkryciu NSBH,
zaobserwowano juz wszystkie
trzy typy ukladéw podwdjnych
zbudowanych z czarnych dziur i
gwiazd neutronowych. Tego
rodzaju  uklady  nazywamy
ukfadami podwdjnymi
obiektéw _ zwartych. Nowe
odkrycia wraz z przysztymi

EM Neutron Stars

Rysunek 1: Masy gwiazd neutronowych i czarnych dziur wyznaczone dzigki obserwacjom
promieniowania grawitacyjnego i elektromagnetycznego. Zotte i fioletowe symbole reprezentujg
obserwacjami tego typu odpowiednio masy gwiazd neutronowych i czarnych dziur zmierzone przy pomocy fal
uktadéow rzucg Swiatlo na elektromagnetycznych, natomiast pomarariczowe i niebieskie symbole odpowiadajg pomiarom
: i & A . dokonanym za pomocg fal grawitacyjnych. Na rysunku zostaty wyréznione dwie nowo odkryte
narodziny, Zycie i Smierc gwiazd, koalescencje gwiazdy neutronowej z czarna dziura GW200105 i GW200115. (Zrodio:
jak réwniez na otoczenie, w LIGO-Virgo & Frank Elavsky, Aaron Geller, Northwestern University)
ktérym powstaty.

DETEKCJA FAL GRAWITACYJNYCH Odwieds nas w internecie:

W poszukiwaniu sygnatéw fali grawitacyjnej w danych zarejestrowanych przez www.ligo.org
detektory wykorzystuje sie metode filtru dopasowanego, w ktérej poréwnuje WWW.Virgo-gw.eu

sie zarejestrowane dane z przewidywaniami ogodlnej teorii wzglednosci.
Metoda ta umozliwia znalezienie sygnatu fal grawitacyjnych w zaszumionych
danych obserwacyjnych na podobnej zasadzie jak rozrézniamy poszczegdlne
instrumenty w utworze muzycznym. Oba zaobserwowane za pomocg fal
grawitacyjnych zdarzenia z duzym prawdopodobienstwem sg pochodzenia
astrofizycznego. Szansa, Ze GW200105 mogtby byé wytworzony przez
przypadkowy szum w detektorze, jest mniejsza niZz 1 na 2,8 lat, podczas gdy dla
GW200115 jest ona mniejsza niz 1 na 100 000 lat.

gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en
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https://www.youtube.com/watch?v=0MGmQ9pPyA4&ab_channel=KaiStaats
https://www.ligo.caltech.edu/LA
https://www.virgo-gw.eu/
https://www.virgo-gw.eu/
https://www.ligo.org/science/Publication-NSBH/index.php#Glossary:NS
https://www.ligo.org/science/Publication-NSBH/index.php#Glossary:BH
https://www.ligo.org/science/Publication-NSBH/index.php#Glossary:inspiral
https://www.ligo.org/science/Publication-NSBH/index.php#Glossary:CBC
https://www.ligo.org/science/Publication-NSBH/index.php#Glossary:CBC
https://www.ligo.org/science/Publication-NSBH/index.php#Glossary:matched_filtering
https://www.ligo.org/science/Publication-NSBH/index.php#Glossary:GR
http://www.ligo.org/
http://www.virgo-gw.eu/
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/

Koalescencja gwiazdy neutronowej z czarng dziurg moze by¢ réwniez zrédtem promieniowania elektromagnetycznego i to
w calym zakresie jego widma. Niestety, potozenie Zrédet koalescencji na niebie zostatlo zmierzone z bardzo matg
dokfadnos$cig - wyznaczony obszar nieba byt od 2400 do 29 000 razy wiekszy od Ksiezyca w petni. To, wraz z duzg
odlegto$cig do Zrédet (omdwiong bardziej szczegétowo ponizej), spowodowato, Ze nie zaobserwowano promieniowania
elektromagnetycznego zwigzanego z tymi zdarzeniami. Przysztym obserwacjom tgczenia sie¢ NSBH moze towarzyszy¢
wykrycie wytworzonego w tym procesie promieniowania elektromagnetycznego, co powinno da¢ nam wglad w
rozrywanie ptywowe gwiazdy neutronowej przez czarng dziur€. Moze to dostarczy¢ informacji o ekstremalnej formie
materii, z ktérej sktadajg sie gwiazdy neutronowe.
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czarnych dziur, podczas gdy dla Rysunek 2: Podsumowanie naszej wiedzy o masach skfadnikow uktadow, ktore
GW200115 spin wynosi od 0 do wytworzyty GW200105 i GW200115. O$ pozioma reprezentuje mase ciezszego obiektu
80% maksymalnego tempa. (czarnej dz:_ury), natomlast 08 pionowa repreze_nw/e masg I_zejszego obiektu (gw:azd,_v

o . . o, neutronowey). Cieniowanie kolorami wskazuje kombinacje mas zgodne z danymi,
Niewiele mozemy powiedzie€¢ o pomarariczowy dla pierwszego zdarzenia, niebieski dla drugiego zdarzenia.
spinach  gwiazd neutronowych, Ciemniejsze cieniowanie oznacza lepszg zgodno$¢, czyli wigksze prawdopodobienstwo
poniewaz wyniki naszych pomiaréw takich koml_)inchi mas. Gorny panel pods_umowuje infO(macje 0 masie czarnej_dziury, na
tab d nich zalez ( b R 3) przyktad niebieska krzywa pokazuje, ze czarna dziura w GW200115 miata mase
$1abo od nich zale a z0bacz ys: . pomigdzy ~3.5M_ i ~7.5M,. Prawy panel pokazuje informacje o masie gwiazdy
Dlaczego uwazamy, ze neutronowej - na przyktad pomarariczowa krzywa na tym panelu wskazuje, ze gwiazda
zaobserwowaliSmy  NSBH?  Aby neutronowa GW200105 miata mase miedzy 1.75M i 2.2M . Zielone cieniowanie na

tym panelu podsumowuje obecng wiedze o tym, jak masywne mogg byc¢ gwiazdy

wytworzy¢  obserwowane  fale S ) . 5
neutronowe, pokazujgc, ze obserwowane przez nas obiekty majg masy wystarczajgco

grawitacyjne, obiekty muszg by¢ mate, by by¢ gwiazdami neutronowymi. Rysunek zawiera rowniez informacje o dwéch
bardzo zwarte i geste w poréwnaniu wczesniejszych ~ obserwacjach  fal  grawitacyjnych: ~ GW190814, ktéry  jest
z typowymi gwiazdami w prawdopodobnie potgczeniem czarnej dziury o masie 23M_ z inng czarng dziurg o

. . dvby si masie 2.5M  (najizejszg kiedykolwiek zaobserwowana); oraz GW190426_152155, ktéry
przeciwnym ra.ZIe rozpaatyoy sie wyglada jak uktad NSBH, ale sygnat byt tak staby, ze nie jest jasne, czy byt pochodzenia
przed po’(aczenlem. astrofizycznego.

PoniewaZ cigZsze obiekty w obu uktadach majg masy 8,9 M i 5,7 M, jedynymi znanymi obiektami, ktérymi mogg
one by€, sg czarne dziury. Masy tych czarnych dziur sg zgodne z przewidywaniami modeli powstawania i ewolucji
gwiazd.

Masy |zejszych obiektow to okoto 1,9 Mg i 1,5 M, znacznie mniej niz masa jakiejkolwiek znanej czarnej dziury. Masy
te sg zgodne z masami znanych gwiazd neutronowych, takich jak te obserwowane w Uktadzie Drogi Mlecznej lub
wykryte za pomocg fal grawitacyjnych (np. GW170817).



https://www.ligo.org/science/Publication-NSBH/index.php#Glossary:EM_spectrum
https://www.ligo.org/science/Publication-NSBH/index.php#Glossary:Milky_Way
https://www.ligo.org/detections/GW170817.php

JAK POWSTAL TEN UKLAD? JAK CZESTO TO SIE ZDARZA?

Jak powstaty uktady NSBH? Istniejg na to dwa gtdwne scenariusze. W jednym z nich, zwanym “izolowang ewolucjg uktadu
podwdjnego” dwie zwykte gwiazdy okrgzajgce siebie wzajemnie, majg na tyle duze masy, Ze w kofcowym etapie ewolucji
eksplodujg jako supernowe. PozostatoScig po wybuchu bardziej masywnej gwiazdy jest czarna dziura, a po mniej

masywnej gwiazda neutronowa. Inny scenariusz zaklada, ze gwiazda neutronowa i czarna dziura powstaty w wyniku

eksplozji supernowych niezaleznie, a nastgepnie bedgc blisko siebie uformowaty uktad podwdjny. Do tego typu

“dynamicznego oddziatywania” moze doj$¢ w gestym oSrodku gwiazdowym takim jak np. gromady kuliste. Aby odrézni¢
te dwie mozliwoSci, kluczowa moze by€ orientacja spinu czarnej dziury. W przypadku uktadu podwdéjnego ewoluujgcego w
izolacji, o$ wirowania czarnej dziury w wielu przypadkach moze mieC kierunek bliski kierunkowi osi obrotu uktadu
podwdjnego; spodziewamy sie tez, Ze gwiazda neutronowa bedzie poruszaC sie w ptaszczyZnie orbitalnej czarnej dziury.
W przypadku oddziatywan dynamicznych nie ma Zadnego wyréznionego kierunku, wiec orientacja spinu czarnej dziury w
stosunku do spinu orbitalnego jest dowolna.

Oszacowanie spinu czarnej dziury w
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wokét  wiasnej osi w kierunku
przeciwnym. To sugeruje, ze ukiad
GW200115 moégt uformowaé sie w
gestym Srodowisku gwiazdowym,
takim jak gromada kulista.

Rysunek 3: Obliczone warto$ci i kierunki spinéw czarnych dziur (lewe pétkola) i gwiazd
neutronowych (prawe pétkola) dla GW200105 i GW200115. Promieri dysku oznacza
warto$¢ spinu w zakresie od 0 (brak spinu) do 1 (maksymalne tempo rotacji czarnych
dziur). Kierunek spinu jest pokazany jako kat od 0° (obiekty rotujg w tym samym
kierunku co ruch orbitalny) do 180° (obiekty rotujg w kierunku przeciwnym do ruchu

orbitalnego). Zacieniowanie pokazuje mozliwe wartosci spinu i jego kierunku. Poétkole

Jak wiele NSBH we Wszech$wiecie
faczy sie w danym okresie czasu?

zapewne sie obracata w kierunku przeciwnym do ruchu orbitalnego.

Obserwacja tych dwdch uktadéw NSBH pokazuje, Ze koalescencji tego typu obiektéw moze by¢ od 5 do 15 rocznie
w objetosci o promieniu miliarda lat Swietlnych. To szacowane tempo tgczenia si¢ NSBH mozna wytlumaczy¢
zaréwno izolowang ewolucjg ukfadéw podwdjnych jak i dynamicznymi oddzialywaniami w gestych gromadach
gwiazd, ale dostepne do tej pory dane nie pozwalajg nam na wskazanie bardziej prawdopodobnego scenariusza.

DOWIEDZ SIE WIECEJ:

Odwiedz nasze strony: www.ligo.org, www.virgo-gw.eu, gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/

Przeczytaj darmowy preprint artykutu dostepny tutaj.

najbardziej po lewej jest najbardziej zacieniowane w poblizu $rodka, co oznacza, ze
spin czarnej dziury w GW200105 byt prawdopodobnie niewielki. Zacieniowanie pétkola
drugiego od prawej siega az do dofu wykresu, a wiec czarna dziura w GW200115

( SLOWNICZEK

Inspiral (faza spiralowanie): proces, w ktérym w wyniku emisji fal
grawitacyjnych dwa zwarte obiekty w uktadzie podwéjnym np. gwiazda
neutronowa i czarna dziura zblizajg sie¢ do siebie poruszajgc sie po
spiralnych orbitach az w koncu sig tacza.

Gwiazda neutronowa: najgestszy stabilny obiekt we Wszechs$wiecie,
pozostato$¢ po masywnej gwiezdzie. Kiedy masywna gwiazda wyczerpie
swoje paliwo jgdrowe, jej jadro zapada sie do gwiazdy neutronowej, a
zewnetrzne warstwy sg odrzucone podczas wybuchu supernowej. Gwiazdy
neutronowe sg mniej wiecej tak masywne jak nasze Storice, ale majg tylko
kilkadziesiat kilometréw $rednicy.

Czarna dziura: Obszar czasoprzestrzeni z grawitacjg tak silng, ze
uniemozliwia czemukolwiek, w tym $wiattu, ucieczke. Czarne dziury
wystepujg w réznych rozmiarach: czarne dziury o masach gwiazdowych
powstajg w wyniku zapadania si¢ gwiazd, a ich masy wahajg sig¢ od kilku
mas Stonca do okoto 65 mas Stonca. Czarne dziury o masach posrednich
majg masy od okoto 100 mas Storica do 10° mas Stonca. Wreszcie
supermasywne czarne dziury majg od ponad 10° do ponad 10° mas Storica.
Uktad podwodjny obiektéw zwartych: Uktad ztozony z dwdch zwartych
pozostatosci gwiezdnych, np. gwiazd neutronowych lub czarnych dziur,
krazgcych bardzo blisko wokét siebie.

Gromada kulista: Bardzo gesta grupa gwiazd potgczonych ze sobg
grawitacyjnie.

Filtr dopasowany: Technika analizy danych stuzgca do wykrywania
sygnatéw ukrytych w zaszumionych danych. Modele przebiegéw fal
grawitacyjnych obliczone na podstawie ogdinej teorii wzglednosci sag
przesuwane wzgledem danych w celu sprawdzenia, czy w danych znajdujg
sie odpowiadajgce im zachowania.

Ogodlna teoria wzglednosci: Teoria grawitacji zaproponowana przez Alberta
Einsteina w 1915 roku. W teorii tej przestrzen i czas sg jak elastyczna
tkanina, ktéra odksztatica sie w obecnosci materii i energii, a obiekty
poruszajg si¢ po trajektoriach w tej zakrzywionej przestrzeni.

Widmo elektromagnetyczne: Swiatlo widzialne rozciaga sie od czerwieni
do fioletu, ale poza zakresem, ktéry widzg nasze oczy, widmo to trwa nadal.
Za $wiattlem czerwonym znajduje sie podczerwien, mikrofale i fale radiowe, a
za fioletem - ultrafiolet, promienie X i gamma. Tak wyglada spektrum
promieniowania elektromagnetycznego, a astronomowie wykorzystujg kazdg
czgs¢ tego zakresu, aby dowiedzie¢ sie wigcej o Wszechswiecie.
Promieniowanie elektromagnetyczne jest falg pdl elektrycznych i
magnetycznych, a réznig sie miedzy sobg czestotliwoscig lub diugoscig fali.
Rok swietlny: Jednostka odlegtosci réownowazna dystansowi, jaki $wiatto
pokonuje w ciggu jednego roku. Rok $wietlny jest w przyblizeniu réwny 9,46
trylionom kilometrow.

Mg: Jednostka zwana masg Stofica, wynoszgca okoto 2x10% kg. Masa
Stonca jest powszechnie uzywana w astronomii do okreslenia mas obiektow.
Luka (przerwa) masowa: Przerwa w rozktadzie mas obiektow zwartych,
sugerowana przez brak obserwacji obiektbw o masach w przedziale
pomigdzy 2.5M a SM ;.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Black_hole
https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_black_hole
https://en.wikipedia.org/wiki/Intermediate-mass_black_hole
https://en.wikipedia.org/wiki/Supermassive_black_hole

