G (RYVIRGD KACRA

POSZUKIWANIA FAL GRAWITACYJNYCH Z OSCYLACJI
GWIAZDY NEUTRONOWEJ PSR J0537-6910

PSR J0537-6910, znany réwniez jako ,The Big Glitcher”, to bardzo szczegdlny pulsar, ktéry mocno przycigga uwage astronomoéw.
Pulsary to szybko rotujgce gwiazdy neutronowe, powstajace podczas kolapsu (czyli zapadniecia sie) masywnych gwiazd. Sg one
obiektami pod wieloma wzgledami ekstremalnymi. Nie tylko kryjga w sobie najsilniejsze pola magnetyczne znane w przyrodzie (ponad
miliard razy silniejsze niz pole magnetyczne Ziemi), ale takze nalezg do najbardziej zwartych obiektéw we Wszechswiecie:
,,upakowujg” one mase wiekszg od masy Stor\ca w obszarze wielko$ci duzego miasta, a gesto$¢ materii w ich wnetrzach przekracza
gestosc¢ jadra atomowego.

Nazwa ,pulsar” wywodzi sie z faktu, ze obserwujemy je poprzez rejestracje impulséw promieniowania elektromagnetycznego. Impulsy
te zwigzane sg z falami elektromagnetycznymi emitowanymi z okolic biegunéw magnetycznych gwiazdy neutronowej. Jesli o$
magnetyczna gwiazdy nie pokrywa sie z jej osig obrotu, to wigzka promieniowania periodycznie omiata przestrzen, podobnie jak
latarnia morska, a impuls dociera do nas, gdy wigzka przecina sie z Ziemig (co pokazujg te animacje).

Tempo rotacji gwiazdy i jego zmiany w czasie mozemy zmierzy¢

starannie rejestrujgc momenty nadejscia impulsow docierajgcych o —— 03 llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

z gwiazdy. Ewolucje tempa rotacji w czasie mozna nastepnie st;rt esnd
poréwnaé z modelami teoretycznymi, co pozwala zbada¢ gtéwny 2019 Apr 1 2020 Mar 27
fizyczny mechanizm, ktéry odprowadza energie rotacji pulsara i

go spowalnia. W ilosciowy sposob astronomowie okreslajg to za | | |

pomoca parametru znanego jako wskaznik hamowania (braking |epoch 1 epoch 2 epoch 3] epoch 4|
index). Jesli fale elektromagnetyczne zapewniajg gtéwny 83 days 170 days 61 days| 67 days
me'ch’anizm spowalniania,. to w§ka2nik ha’m.owanig powinien glitch gliteh  gliteh

by¢ réwny okoto 3, natomiast wyzsze wartosci tego indeksu sg Jun 3 Nov 20 Jan 20
spodziewane, jesli to emisja fal grawitacyjnych powoduje Rysunek 1. O$ czasu kampanii obserwacyjnej O3 detektorow
spowolnianie rotacji gwiazdy. PSR J0537-6910 to mtody pulsar LIGO-Virgo, na ktérej zaznaczono réwniez glicze J0537-6910 oraz epoki
znajdujgcy sie w Wielkim Obloku Magellana i wirujgcy z pomigdzy gliczami obserwowanymi przez teleskop rentgenowski NICER

czestotliwoscia 62 Hz (czyli 62 razy na sekunde). (znajdujgcy sie na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej).

Okazuje sie, ze pulsar ten regularnie doswiadcza nagtego wzrostu tempa rotacji, czyli tzw. ,,gliczy pulsarowych” (pulsar glitches, stad
nieformalny przydomek ,The Big Glitcher”). W przeciwienstwie do wigkszosci innych pulsaréw, PSR J0537-6910 nie jest obserwowany
za pomoc3 fal radiowych, lecz za pomocag promieniowania rentgenowskiego. Poniewaz promieniowanie rentgenowskie nie przenika
przez atmosfere ziemskg, jego obserwacja mozliwa jest z przestrzeni kosmicznej. PSR J0537-6910 zostat po raz pierwszy odkryty za
pomoca satelitarnego teleskopu rentgenowskiego Rossi X-ray Timing Explorer (RXTE), ktory dziatat w latach 1996-2012. W roku 2017
na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej zainstalowano teleskop rentgenowski Neutron star Interior Composition Explorer (NICER),
ktory jest uzywany do obserwacji PSR J0537-6910.

Wieloletnie obserwacje ujawnity niezwyktg aktywno$¢ pulsara, a takze umozliwity pomiary wskaznika hamowania miedzy kolejnymi
gliczami. W szczegdlnosci zaréwno obserwacje RXTE jak i NICER sugeruja, ze w okresach miedzy gliczami wskaznik hamowania
wynosi okoto 7, co jest wartoscig nietypowa dla przecietnego pulsara, ale mozna sig jej spodziewac, jesli gwiazda spowalnia swojg
rotacje przez emisje fal grawitacyjnych spowodowanych oscylacjami w tzw. modach r. Mod r jest rodzajem fali, ktéra istnieje w
obracajgcych sie gwiazdach zawierajgcych ptynny komponent. Jest spowodowana sitg Coriolisa, podobnie jak fale Rossby'ego na
Ziemi, i moze by¢ przyczyng emisji fal grawitacyjnych. Niektore teorie sugerujg, ze emisja fal grawitacyjnych spowodowana modami r
jest aktywna we wszystkich mtodych pulsarach, zmniejszajgc szybkie tempo ich rotacji, jakie majg w momencie narodzin, do duzo
wolniejszego tempa obserwowanego w standardowej populacji pulsaréw. Pomiar wskaznika hamowania réwnego 7 sugeruje zatem,
ze PSR J0537-6910 moze wcigz spowalnia¢ pod wptywem modow r, cho¢ inne efekty, np. zanik pola magnetycznego, mogg tez by¢
za to odpowiedzialne. W celu sprawdzenia tej hipotezy, zespoty LIGO, Virgo i KAGRA, a takze zespdt NICER, przeprowadzity
poszukiwania ciggtego sygnatu fal grawitacyjnych spowodowanego przez mody r pochodzace od pulsara J0537-6910. Wczesniej
prébowano poszukiwaé modow r tego pulsara wykorzystujgc publicznie dostepne dane z pierwszej i drugiej kampanii obserwacyjnej
LIGO (O1 i 02), ale podczas tych obserwacji nie byly dostepne pomiary promieniowania rentgenowskiego. W naszych
poszukiwaniach wykorzystujemy najnowsze dane z trzeciej kampanii obserwacyjnej LIGO i Virgo (oznaczonej symbolem O3).

Odwiedz nas w internecie:

www.ligo.org

WWW.Virgo-gw.eu
awcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en

www.nasa.gov/nicer
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Dane O3 majg znacznie nizszy poziom szumu i
znacznie lepszg jako$¢ niz dane O1 i O2 oraz, co
najwazniejsze, pokrywajg sie z obserwacjami NICERa
dla PSR J0537-6910 od 2017 roku. Dane NICERa
precyzyjnie $ledzg tempo rotacji pulsara dostarczajac
doktadnej informacji o tym, kiedy wystepujg glicze.
Pozwala to dokfadnie analizowa¢ dane o falach
grawitacyjnych w okresach miedzy gliczami, co
pokazano na Rys. 1, i umozliwia przeprowadzenie
analizy najbardziej wyczulonej na poszukiwanie stabego
sygnatu. Zalezno$¢ pomiedzy czestotliwoscig fal
grawitacyjnych a predkoscig rotacji pulsara nie jest
doktadnie znana, poniewaz zalezy ona od nieznanej
masy i promienia gwiazdy. Dlatego konieczne jest
poszukiwanie sygnatéw fal grawitacyjnych w pewnym
zakresie czestotliwosci (od okoto 86 do 97 Hz;
poszukiwania dla roznych czestotliwosciach sg tez
opisane tutaj). Do analizy uzyto dwoch niezaleznych
metod. Obie polegajg na dopasowaniu danych miedzy
gliczami do zestawu modeli opisujgcych sygnat fal
grawitacyjnych wywotanych emisjg w modzie r. Modele
zalezg od dwoch nieznanych parametrow sygnatu -
czestotliwosci i szybkosci zmian czestotliwosci, ktore sg
zwigzane ze wskaznikiem hamowania. Nie znalezliSmy
przekonywujgcych dowoddéw na istnienie sygnatu fal
grawitacyjnych, ale ten ,,negatywny” wynik pozwala na
natozenie silnych ograniczen na teoretyczne modele
spowalniania rotacji PSR J0537-6910 poprzez emisje w
modzie r. W szczegdlnosci otrzymaliSmy szereg
gornych ograniczen na amplitude fal grawitacyjnych
emitowanych przez gwiazde, tj. wartosci, powyzej
ktorych nasze poszukiwania bylyby wystarczajgco
czute, aby wykry¢ emisje. Rys. 2 pordwnuje nasze
gorne ograniczenie amplitudy fal grawitacyjnych z
przewidywaniami modeli teoretycznych dla
spowalniania rotacji PSR J0537-6910 zdominowanego
emisjg z modu r. Przewidywania te sg reprezentowane
przez pasmo, poniewaz doktadna amplituda zalezy od
nieznanych masy i promienia gwiazdy. Nasze wyniki
wskazuja, ze badamy ciekawy naukowo przedziat
parametrow, a dla niektérych z uzywanych przez nas
metod poszukiwawczych, szczegodlnie przy wysokich
czestotliwosciach, goérne granice sg znacznie ponizej
amplitudy fal grawitacyjnych sugerowanej przez modele
teoretyczne. Na Rys. 3 przedstawiamy nasze wyniki w

kategorii ograniczen na wartos¢ masy gwiazdy
neutronowe;j. Nasze poszukiwania wykluczajg
mozliwos¢, ze PSR J0537-6910 jest gwiazda

neutronowag o duzej masie emitujgcg fale grawitacyjne
dzieki modowi r, ale taki scenariusz moze by¢ nadal
mozliwy dla gwiazd neutronowych o mniejszej masie.
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Rysunek 2. Wybrane goérne ograniczenia amplitudy fali grawitacyjnej h, (08
pionowa) w funkcji czestotliwosci f fali grawitacyjnej (0o$ pozioma), otrzymane w
wyniku poszukiwan metodami tzw. statystyk F/G i 5-wektoréw. Krzywe przerywane
oznaczajg teoretyczny zakres spowolniania, podczas gdy ciemniejszy obszar
wyznacza granice ustalone w wyniku poszukiwan; wiecej szczegotow w artykule.
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Rysunek 3: Ograniczenia na mase pulsara J0537-6910 (0o$ pionowa) w funkcji
czestotliwosci fal grawitacyjnych (0§ pozioma), przy zafozeniu, ze emisja fal
grawitacyjnych z modéw r powoduje spowolnienie obrotu gwiazdy neutronowey.
Zacieniowany obszar oznacza warto$ci wcigz dopuszczalne.

Wraz z rozpoczeciem kolejnej kampanii obserwacyjnej (O4) w drugiej
potowie 2022 roku, bedziemy mieli kolejng okazje do poszukiwania fal
grawitacyjnych z pulsara J0537-6910, dysponujac bardziej czutymi
danymi z sieci detektoréow LIGO, Virgo i KAGRA oraz, miejmy nadzieje,
precyzyjnymi pomiarami czasu kolejnych gliczy dokonanymi przez
teleskop rentgenowski NICER.
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Gwiazda neutronowa: Pozostato$¢ po supernowej, zapadnieciu sie i eksplozji gwiazdy o masie migdzy 10 a 25 masami naszego Stonca. Typowe
gwiazdy neutronowe majg mase okoto 1-2 mas Stonca i promien 10-15 kilometréw, co oznacza, ze sg jednymi z najbardziej zwartych obiektow

znanych we Wszechs$wiecie.

Ciggta fala grawitacyjna: Diugotrwaty sygnat fal grawitacyjnych, ktéry ma prawie statg czestotliwo$¢, w przeciwienstwie do fal z uktadéw podwaojnych
czarnych dziur, dla ktérych sygnat jest obecny w detektorze tylko przez krétki czas i ma szybko rosngcg czestotliwo$¢ (kliknij tu po wigcej

szczegotow).

Spowalnianie: Tempo, z jakim rotujgca gwiazda neutronowa zwalnia czestotliwo$¢ obrotu w wyniku emisji energii.

Wielki Obtok Magellana: Galaktyka kartowata towarzyszaca Drodze Mlecznej, znajdujgca sie w odlegto$ci 50 000 parsekéw. Zaréwno Wielki, jak i
Maty Obtok Magellana sg dobrze widoczne gotym okiem na poétkuli potudniowe;j.

Mod r: Fala wzbudzona w ptynnej materii gwiazdy, napedzana przez site Coriolisa wynikajgca z rotaciji.
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