Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Swobodne i uspione czarne dziury

W 2015 roku detektory LIGO zarejestrowaly pierwszy
raz w historii fale grawitacyjna (Aktualnosci |Afg).
Uznaje sie réwniez, ze byla to pierwsza bezposrednia
obserwacja czarnej dziury. Wezesniej identyfikowano
czarne dziury w sposéb posredni, obserwujac ich wplyw
na otaczajaca je materie (np. dyski akrecyjne, czyli
materi¢ opadajaca na czarng dziure emitujaca silne
promieniowanie elektromagnetyczne w réznych zakresach
dlugosci fal).

Fale grawitacyjne wystarczajaco silne, aby mogly by¢
rejestrowane przez aktualnie dzialajace detektory, sa
generowane w bardzo specyficznych warunkach — wtedy
gdy dwie czarne dziury (ewentualnie czarna dziura

i gwiazda neutronowa lub dwie gwiazdy neutronowe)
konicza trwajace miliony lub nawet miliardy lat opadanie
na siebie po powoli zaciesniajacych sie prawie kotowych
orbitach. Chwile przed ostatecznym polaczeniem sig
sktadnikéw uktadu podwdjnego emitowane przez niego
promieniowanie grawitacyjne zaczyna by¢ wystarczajaco
silne, aby bylo rejestrowalne dla detektoréw, i zaraz

po polaczeniu znéw jego natezenie szybko spada do
poziomu ponizej czulosci detektoréow. Czas takiej

obserwacji jest rzedu sekund, lub nawet utamka sekundy.

Obecnie dzialajace detektory fal grawitacyjnych nie sa
wiec w stanie wykry¢ istnienia czarnej dziury, ktéra nie
znajduje sie w opisanych powyzej, bardzo specyficznych
okolicznoéciach. Dla takich czarnych dziur pozostaja
réznego rodzaju metody obserwacji posrednich.

Jezeli tzw. gwiazdowa czarna dziura (o masie kilku do
kilkudziesieciu mas Storica) nie jest sktadnikiem ukladu
podwdjnego albo jej partnerem jest zwykta gwiazda,

ale nie ma znaczacego przeptywu materii pomiedzy
gwiazdg a czarng dziura, to wokdl czarnej dziury nie
bedzie Swiecacego dysku akrecyjnego, ktéry mozna by
»zobaczy¢” w teleskopach. Okazuje sie jednak, ze nawet
wtedy sytuacja nie jest zupelnie beznadziejna. Z pomoca
przychodzi znowu grawitacja. Taka czarna dziura
zakrzywia bowiem czasoprzestrzen i jezeli znajdzie

sie pomiedzy obserwatorem a znajdujacym sie dalej
zrodlem Swiatla, to wplywa na bieg $wiatta od Zrodia
do obserwatora. Zjawisko to nazywa sie¢ soczewkowaniem
grawitacyjnym, o ktéorym wiele razy wspominaliSmy juz
w Delcie (zobacz m.in. A$,). Wykorzystujac wlaénie
zjawisko soczewkowania grawitacyjnego, zespo6t polskiego
projektu OGLE dokonat ostatnio dwoch przetomowych
odkry¢.

Obserwacja pierwszej swobodnej czarnej dziury

w naszej Galaktyce to pierwsze z tych odkryé. Ma
ono dltuga historie. Gwiazde, ktorej swiatlo bylo przez
te czarna dziure wzmocnione, zaczeto obserwowaé

w 2011 roku. Wtedy to zaobserwowano pojasnienie
gwiazdy wskutek przejscia czarnej dziury miedzy
gwiazda a nami, obserwatorami. Ten przypadek
mikrosoczewkowania grawitacyjnego oznaczono
symbolem OGLE-2011-BLG-0462. Przez kolejne
dziewieé lat zjawisko byto regularnie obserwowane

24

przez zespél projektu OGLE. Zebrano 15 545 niezwykle
precyzyjnych pomiaréow jasnosci obiektu. Obserwacje te
byly uzupelnione o precyzyjne pomiary astrometryczne
wykonane przez zespot astronomoéw pod kierunkiem
prof. Kailasha Sahu (Space Telescope Science Institute)
przy uzyciu teleskopu Hubble’a oraz dodatkowe dane
zebrane przez niezalezny zespél kierowany przez
doktorantke Casey Lam i prof. Jessice Lu (Uniwersytet
Kalifornijski w Berkeley).

Standardowo przy obserwacji mikrosoczewkowania
grawitacyjnego obserwuje sie pojasnienie zréodta,
spowodowane przez przechodzacy na jego tle
soczewkujacy obiekt. W przypadku bardzo masywnych
soczewek mozliwe jest wykrycie za pomoca niestychanie
precyzyjnych instrumentéw astrometrycznych
dodatkowego efektu — tzw. mikrosoczewkowania
astrometrycznego. Polozenie Zrédla swiatla na sferze
niebieskiej w trakcie zjawiska mikrosoczewkowania
ulega bardzo niewielkiej, charakterystycznej zmianie.
Jednoczesne obserwacje mikrosoczewkowania —
fotometryczne i astrometryczne — umozliwiaja
wyznaczenie masy obiektu soczewkujacego

i w ten sposéb okreslenie jego typu. Wyniki
modelowania jednoznacznie wskazuja, ze zjawisko
OGLE-2011-BLG-0462 wywotane zostalo przez
masywny obiekt o masie kilku mas Stonica. Poniewaz
Swiatlo zwyczajnej gwiazdy o takiej masie byloby

z tatwoscig zarejestrowane, soczewka musi by¢ obiektem
nie$wiecacym — swobodna czarng dziura o masie
gwiazdowej.

Drugim odkryciem jest pierwsza obserwacja ,,u$pionej”
czarnej dziury o masie gwiazdowej poza nasza Galaktyka.
Termin ,,uSpiona” oznacza czarng dziure tworzaca

uklad podwdjny ze zwykla gwiazda, w ktérym nie ma
znaczacego przeplywu masy miedzy gwiazda a czarna
dziura. Odkrycie byto mozliwe dzieki szeécioletnim
obserwacjom spektroskopowym wykonanym za

pomoca teleskopu VLT nalezacego do Europejskiego
Obserwatorium Poludniowego (ESO) oraz niemal
dwudziestoletnim obserwacjom fotometrycznym
prowadzonym w ramach polskiego projektu OGLE

za pomocg Teleskopu Warszawskiego w Chile. Uktad
VFETS 243 znajduje sie¢ w mglawicy Tarantula, bedacej
ogromnym obszarem gwiazdotworczym w Wielkim
Obloku Magellana. Sktada sie on z goracej, niebieskiej
gwiazdy o masie 25 mas Stonca oraz z niewidocznego
towarzysza o masie co najmniej 9 razy wiekszej od masy
Stonca. Badacze przetestowali rozne hipotezy dotyczace
natury tego ciemnego skladnika uktadu i doszli do
wniosku, ze moze to by¢ jedynie ,uépiona” czarna dziura.
Zasadnicze znaczenie dla udowodnienia tej hipotezy
mialy obserwacje minimalnych zmian jasnosci uktadu
bedacych skutkiem soczewkowania $wiatta emitowanego
przez gwiazde stanowiaca gléwny sktadnik uktadu.

Szymon CHARZYNSKI

Informacja za serwisem Obserwatorium Astronomicznego UW, gdzie
mozna znalezé wigcej szczegbléw oraz zdjecia i animacje.


http://www.deltami.edu.pl/temat/fizyka/grawitacja_i_wszechswiat/2016/02/21/Pierwsza_bezposrednia_detekcja_fal/
http://www.deltami.edu.pl/2021a/08/2021-08-delta.pdf
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