wiec spokojnie wréci¢ do omawianego na poczatku
przykladu z pociagiem i kartkami. Teraz jest juz jasne,
ze w momencie, gdy pociag wjezdza na stacje, powietrze,
ktére znajduje sie pomiedzy pociagiem a czlowiekiem
stojacym blisko niego, porusza si¢ szybciej, a wigc ma
nizsze cisnienie. Wiesz tez, ze ruch powietrza odbywa
sie¢ w kierunku od wysokiego do niskiego ci$nienia.
Oczywiste zatem staje sie, ze obiekty znajdujace

sie w bliskiej odlegtosci od pociagu beda pod niego
wessane. Ciekawe, ze prawo to na skutek blednego
wyobrazenia zostalo rowniez nazwane paradoksem

Podobnie nurt w rzece — zawsze wciaga obiekty na
$rodek, a najsilniejszy wystepuje miedzy wysepkami.
Zjawisko to moze stwarzaé niebezpieczenstwo w zegludze,
gdy dwa statki ptyna réwnolegle, woda miedzy nimi
plynie szybciej i statki moga sie zderzyé¢. Jak widad,
zjawisk tych jest bardzo duzo i potrafimy je wyjasni¢

w stosunkowo nieskomplikowany sposob. Ciebie, Drogi
Czytelniku, zachecam do obserwowania otaczajacego Cie
$wiata i znajdowania kolejnych przyktadéw.

A na koniec zagadka. Potrzebne jest pudetko, suszarka

hydrostatycznym. Faktycznie, jak sami sie pewnie
przekonaliécie, rozumowanie to nie jest catkowicie
intuicyjne. Jednak w zyciu codziennym zjawisko to
wystepuje czesciej. Wezmy na przyktad drzwi trzaskajace
podczas przeciagu, silne podmuchy wiatru miedzy
budynkami lub na schodach w podziemnym przejsciu.

Masa ¢wierku GW170817 jest réwna
1, 1864:8’881 Mg . Laczna masa gwiazd
wynosita ponad 2,7 Mg, a masy
sktadnikéw oszacowano na od 1,16

do 1,6 M@.

Pulsar w uktadzie Hulse’a—Taylora ma
mase¢ 1,4398 M@, a masa towarzysza,

najprawdopodobniej réwniez gwiazdy

neutronowej, to 1,3886 Mg .

Roéwnanie stanu (opisujace zalezno$é
miedzy ci$nieniem a gestoScig) zawiera
informacje o mikroskopowych
wlasciwodciach zimnej, gestej materii.
Przepis ten stanowi dane wejsciowe dla
réwnan hydrodynamicznych gwiazdy,
czyli jest powigzany z masg i rozmiarem
gwiazdy, a takze z jej podatnoscig na
deformacj¢ ptywowa w polu
grawitacyjnym drugiego sktadnika.

i zapalona swieca. Ustaw Swiece za rogiem pudelka

i skieruj strumien powietrza z suszarki wzdluz niego.
W ktora strone przesunie si¢ ptomien $wiecy? Zostanie
wypchniety czy wciagniety przez poruszajace sie
powietrze?

Agnieszka CHUDEK

GW190425 — nieoczekiwanie masywny
uklad gwiazd neutronowych?
Michat BEJGER

Na poczatku roku zespoly LIGO i Virgo oglosily pierwsza ,wyjatkowsa”
(to znaczy nadajaca sie do osobnej publikacji) detekcje z trzeciego

cyklu obserwacji (O3) detektoréw Advanced LIGO i Advanced Virgo.
Sygnal GW190425 zostal zarejestrowany 25 kwietnia 2019 roku. Byl
obserwowany przez okolo 128 sekund, a zmierzona wtedy masa ¢wierku
M = (mim2)?/®/(mq + mg)'/® ~ 1744f8:8§ M, wskazuje, ze powstal on
w wyniku polaczenia sie dwoch lekkich obiektow zwartych, najprawdopodobniej
gwiazd neutronowych. Masa é¢wierku GW190425 jest wyraznie wigksza od
tej zmierzonej w pierwszym tego typu sygnale, GW170817. Oznacza to, ze
taczna masa taczacych sie obiektow byla niezwykle wysoka, jak na znane
dotychczas uktady podwdjne gwiazd neutronowych, poniewaz wyniosta az
3,4 Mg, a sktadniki mialy masy w zakresie od 1,5 do 1,9 Mg.

Przed odkryciem GW190425 LIGO i Virgo obserwowaly wiele sygnaléw
emitowanych przez uklady podwéjne czarnych dziur (o masach miedzy

6 a 50 M), i jeden wywolany zderzeniem si¢ gwiazd neutronowych
(wspomniany wczesniej GW178017). Za typowa mase gwiazdy neutronowej przez
wiele lat uwazano 1,4 Mg, dzieki pomiarom mas w relatywistycznych ukladach
podwdjnych z pulsarem radiowym, np. w ukladzie podwéjnym Hulse’a—Taylora.
Gwiazdy neutronowe moga mie¢ jednak bardzo rézne masy, od okoto 1,17 do
2,1 Mg. Wartosci mas (a zwlaszcza maksymalna mozliwa warto$é masy) sa
istotne, poniewaz gwiazdy neutronowe sg obiektami zbudowanymi z materii
duzo gestszej od materii jadrowej: masa kilku storic jest zamknieta w przestrzeni
o promieniu ,zaledwie” 11-13 km. Odkrycie, z czego sie skladaja, jest jednym

z najgoretszych probleméw wspolczesnej astrofizyki.

Fale grawitacyjne oferuja nowe metody badania wnetrz gwiazd. W czasie
ostatnich kilku obrotéw uktadu podwdjnego gwiazdy sa tak blisko siebie, ze
istotne staje sie uwzglednienie ich rozciaglej i materialnej struktury (zalozenie,
ze sa masami punktowymi staje sie niewystarczajace). Wplywa to na charakter
modelowanej fali grawitacyjnej. Efekt zalezy od wartosci mas sktadnikéw i —

co bardzo wazne — od réwnania stanu gestej materii gwiazd neutronowych.
Uktad bedacy zréodtem GW190425 byt znaczaco ciezszy od GW170817

i zapewne z tego powodu nie udato sie, w sposéb statystycznie wiarygodny,
stwierdzi¢ obecnosci efektéw pltywowych (wzajemnej deformacji ptywowej
skladnikéw). Jest to zwiazane z faktem, ze im ciezsza gwiazda neutronowa,
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Interpretacja GW190425 jako ukladu
zawierajacego co najmniej jedna czarng
dziure oznaczalaby istnienie zupelnie
nowej, nieznanej do tej pory populacji
czarnych dziur, a jak wiadomo,
shadzwyczajne twierdzenia

wymagaja nadzwyczajnych dowodéw”
(Carl Sagan).

w

Rozwigzanie zadania M 1640.

Niech n bedzie liczbg uczestnikéw
pewnego kotka, spelniajacego opisane
w zadaniu warunki. Udowodnimy, ze

n < 8. Przydatny okaze sie nastepujacy
lemat, ktérego dowéd mozna znalezé na
przyktad w Wikipedii pod hastem
twierdzenie Ramseya:

Wséréd dowolnych 6 uczestnikow kélka
mozna znaleZé trzech,
wzajemnie lubig lub trzech, ktorzy sie
wzajemnie nie lubiq.

Wybierzmy pewnego uczestnika A.
Przypusémy, ze lubi on pewnych

6 uczestnikéw. Zgodnie z zalozeniem
zadania oraz powyzszym lematem wsréd
nich znajduje si¢ 3, ktorzy wzajemnie si¢
lubia, i razem z A tworza oni czworke,
ktéra przeczy zalozeniom zadania.
Przypusémy teraz, ze A nie lubi pewnych
4 uczestnikéw. Wsréd nich znajduje sig
dwoch, ktérzy sie nie lubia, i razem z A
tworzg oni tréjke sprzeczng z zalozeniami.
Wynika stad, ze n < 9. Gdyby jednak

n =9, to kazdy uczestnik musialby lubié
dokladnie 5 uczestnikéw. Jest to
sprzeczno$é, gdyz suma liczb sympatii
poszczegdlnych uczestnikéw

wyniostaby 45, a musi to by¢ liczba

parzysta ze wzgledu na wzajemno$¢ uczuc.

W tej sytuacji n < 8.

Jedli ponumerujemy 8 uczniéw liczbami
od 1 do 8 i okaze sig¢, ze uczniowie

o numerach k i [ lubig si¢ tylko wtedy,
gdy |(k — 1) mod 8] < 2, to ta grupka
bedzie spelnia¢ warunki zadania, co
konczy rozwigzanie.

tym bardziej jest zwarta i bardziej ScisSnieta przez ekstremalng grawitacje,

a przez to mniej podatna na odksztalcenie (ale oczywiscie zalezy to tez od
konkretnego, realizowanego w Naturze, nieznanego obecnie réwnania stanu).
Sytuacje dodatkowo komplikuje fakt, ze nie zaobserwowaliSmy, jak w przypadku
GW170817, emisji promieniowania elektromagnetycznego (w tym krétkiego
blysku v), czyli nie mamy bezposrednich dowodéw na rozerwanie plywowe
gwiazd i rozrzucenie radioaktywnej materii wok6l miejsca zderzenia, co zdarzyto
sie podczas obserwacji GW170817. Niemniej jednak obserwacje takie jak
GW190425 zapewniaja inny niz dotychczas wglad w bardzo gesta materie,

a takze w mozliwe scenariusze powstawania ukladéw podwodjnych gwiazd
neutronowych.

Podstawowa hipoteza o GW190425 zaklada, ze bylo to potaczenie dwbch
gwiazd neutronowych, jednej o ,typowej” masie okoto 1,4 Mg, a drugiej duzo
masywniejszej, okolo 2 M. Radioastronomowie zaobserwowali do tej pory

w Galaktyce kilkanascie ukladéw podwodjnych z gwiazdami neutronowymi. Masy
skladnikéw sa mniej wiecej podobne do tych zmierzonych w GW170817 (zakres
mas od 1,17 do 1,65 M), a masy calkowite ukladéw znajduja sie w przedziale
od 2,5 do 2,9 M. Uktad GW190425 odstaje wiec znaczaco od populacji
galaktycznej. Alternatywna, egzotyczniejsza, hipoteza jest natomiast taka, ze
sygnal zostal wyemitowany podczas zderzenia ,zwyklej” gwiazdy neutronowej
z lekka czarna dziura. Jednak do tej pory nie ma mocnych dowodow
obserwacyjnych na istnienie czarnych dziur o masach mniejszych od okolo 4 M.

Mozna zatem przypuszczaé, ze GW190425 jest skutkiem polaczenia sie dwoch
gwiazd neutronowych, ale jednoczesnie bardzo ciekawe jest zrozumienie, jak
uktad ten mégt w ogdle powstaé, czy jest wyjatkowy i czy sposéb jego powstania
rozni sie od historii innych ukladéw podwdjnych w Galaktyce.

Standardowym sposobem powstawania ukladéw podwdjnych gwiazd
neutronowych jest izolowana ewolucja ,,w polu” uktadu podwdjnego dwbch
zwyklych, masywnych gwiazd. Uklady te nie wchodza w interakcje z innymi
gwiazdami az do konca zycia, gdy oba sktadniki wybuchaja kolejno jako
supernowe, pozostawiajac po sobie gwiazdy neutronowe. By doszlo do emisji
fal grawitacyjnych rejestrowanych przez LIGO i Virgo, uklad podwéjny musi
przetrwaé dwie eksplozje, a separacja miedzy gwiazdami musi by¢ odpowiednia,
aby uktad podwdjny mégl zacie$ni¢ orbite w czasie zycia Wszech$wiata.
Jedna z hipotez ttumaczacych niezwykle wysoka mase GW190425 i brak
podobnych uktadéw w Galaktyce jest to, ze takie przypadki tatwo przeoczy¢,
poniewaz ich czas zycia jest w skali astronomicznej niezwykle krotki. Gwiazdy
znajduja sie od razu na bardzo ciasnej orbicie, o okresie obrotu mniejszym

niz godzina (dla poréwnania, najciasniejszy uktad galaktyczny ma okres
orbitalny 2 godziny).

Niektorzy astronomowie spekuluja, ze uktad powstal w wyniku oddziatywan
dynamicznych w gestych obszarach gwiazdowych, takich jak gromady kuliste.
Czestsze niz ,w polu galaktycznym” oddziatywania grawitacyjne miedzy
gwiazdami moga bowiem prowadzi¢ do powstania uktadu podwdjnego.
Wiadomo tez, ze niektére masywne gwiazdy neutronowe znajduja sie w takich
gromadach. Problemem w tym wytlumaczeniu jest niewielka obserwowana
liczba kandydatéw na takie uktady: w Galaktyce tylko 1 na 10 znanych ukladéw
podwojnych gwiazd neutronowych znajduje sie w gromadach kulistych, nie
jest wiec latwo wytlumaczy¢ teoretycznie szacowana na podstawie tej jednej
obserwacji GW190425 czesto$¢ wystepowania powstajacych w tym modelu
ukladow.

W naszej Galaktyce bardzo rzadko dochodzi do zderzen gwiazd neutronowych
(mniej wiecej raz na sto tysiecy lat). Detektory takie jak Advanced LIGO

i Advanced Virgo sa dostatecznie czule, by rejestrowaé zjawiska w odlegtosci
setek milionéw lat Swietlnych, gdy zatem osiagna pelna czulo$é (w kampanii
obserwacyjnej O4 i p6zZniej), umozliwi to obserwacje sygnaléw typu GW190425
i GW170817 co najmniej kilka razy w roku. Kto wie, co zarejestrujemy
nastepnym razem?
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