pokaze si¢ juz 7° od nich, prezentujac tarcze w fazie 6%.

Na zakoriczenie miesiaca Srebrny Glob w fazie 13%
przejdzie 5° na poéinoc od Jowisza.

Jak zawsze w drugiej polowie miesigca, promieniuja
Lirydy, ktorych maksimum aktywnosci przypada okolo
22 kwietnia. Radiant roju znajduje sie jakie$ 8° na

poludniowy zach6d od Wegi i wznosi sie od zmierzchu,
by do konca nocy astronomicznej osiagnaé¢ wysokosé
prawie 70°. W maksimum mozna spodziewaé si¢

okoto 20 zjawisk na godzine, a Ksiezyc nie przeszkodzi
w obserwacjach.

Ariel MAJCHER

Prosto z nieba: Znowu ta szczelina

Podczas pierwszych trzech kampanii
obserwacyjnych (01, O2 i O3)
wspélpraca LIGO-Virgo zarejestrowala
w sumie 90 potwierdzonych sygnaléw fal
grawitacyjnych, a od rozpoczecia
kampanii O4 zebrano ich juz ponad 200,
gléwnie ostatnich chwil uktadéw
podwdjnych czarnych dziur. Wynika to
oczywiscie z lepszej czulosci detektordw,
a co za tym idzie, z wigkszej objetosci
Wszechswiata, z ktérej nadchodzg do nas
sygnaly.

Interferometry typu LIGO i Virgo
wykorzystuja triangulacje do okreslenia
pozycji zrédla na niebie. Wymaga to
jednoczesnej detekcji co najmniej dwoch,
a jeszcze lepiej trzech réznych detektoréw,
aby mozna byto poréwnaé réznice
czasowe w przybyciu fali grawitacyjnej
oraz réznice amplitud i faz sygnatu, do
kazdego z detektorow. Jedli dzialta tylko
jeden detektor, mozna zmierzy¢ jedynie
czas przybycia sygnalu i oszacowaé
amplitude h sygnatu, czyli odlegtosé¢ r do
zdarzenia, poniewaz h o< 1/7.

A. G. Abac i in., "Observation of
Gravitational Waves from the Coalescence
of a 2.5 — 4.5 M Compact Object and

a Neutron Star”, 2024, ApJL 970 L34.

*Centrum Astronomiczne im. Mikolaja
Kopernika PAN, Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare (INFN), Sezione
di Ferrara, Wlochy

Powracamy do kwestii ,,szczeliny masowej”, czyli hipotetycznej przerwy (luki)
w rozktadzie mas gwiazd neutronowych i czarnych dziur, z grubsza pomiedzy 3
a 5 Mg. Ostatnio pisaliémy o niej w AY,, tym razem pojawia si¢ znéw z powodu
publikacji zespotu LIGO-Virgo-KAGRA (LVK). Detekcja interesujacego sygnalu
GW230529 nastapila 29 maja 2023 roku, czyli na poczatku trwajacej wciaz
kampanii obserwacyjnej LVK O4 (wiosna 2023 — jesieri 2025).

Sygnal GW230529 jest szczegblnie interesujacy, poniewaz jego zrédto — uktad
podwojny — skladatl sie z obiektu o masie typowej dla gwiazd neutronowych,
1,4J_r8:g Mg, oraz drugiego, o masie 3,6f(1):g Mg, znajdujacego sie w ,,szczelinie
masowej”. Sygnaly z ukladéw podwéjnych, zawierajace sktadnik znajdujacy sie
w ,,szczelinie”, byly wczeéniej rejestrowane przez detektory LIGO i Virgo, ale
ten jest pierwszym, dla ktérego to masywniejszy sktadnik sie w niej znajduje.

Z uwagi na fakt, ze w momencie detekeji dziatat tylko detektor LIGO Livingston
(zwany L1), dokladna pozycja sygnalu na niebie nie zostala okreslona. Pechowo,
drugi detektor LIGO (Hanford, H1) byl w trakcie uruchamiania, a detektor
Virgo (V) byl wtedy zupelie wylaczony. W konsekwencji nie udalo sie
zaobserwowaé ewentualnego promieniowania elektromagnetycznego, ktére mogto
towarzyszy¢ ostatnim chwilom GW230529. Modele astrofizyczne przewiduja

w tym przypadku powstanie tzw. kilonowej, czyli eksplozji goracej radioaktywnej
materii po zderzeniu si¢ sktadnikéw, albo plywowego rozerwania gwiazdy
neutronowej przez czarna dziure jeszcze przed ostatecznym kolapsem.

Wykrycie GW230529 jest istotne z wielu powodéw. Po pierwsze dostarcza
kolejnego dowodu na istnienie obiektéw zwartych w szczelinie masowej”,
obszarze wczes$niej uwazanym za stabo ,zasiedlony”. Pozostaje oczywiscie
pytanie o nature masywniejszego sktadnika: przypuszczalnie jest to
malomasywna czarna dziura, ale nie jest wykluczone, ze jest nim bardzo
masywna gwiazda neutronowa (bylby to niezwykly prezent dla badaczy bardzo
gestej materii). Z analizy fali, ktéra dotarta do detektora L1, wynika, ze
masywniejszy skladnik mial niezaniedbywalny spin y (bezwymiarowy moment
pedu x = ¢J/(GM?), J to moment pedu) oszacowany na y = 0,44J_r8§(7). Nie jest
on jednak tak duzy, jak oczekiwalibysSmy w przypadku czarnej dziury powstalej
z wezesniejszego polaczenia sie dwoch mniejszych czarnych dziur. Szacuje sig,
ze polaczenie dwoch mniejszych nierotujacych czarnych dziur prowadzi do
powstania czarnej dziury o spinie x ~ 0,7, ktory bierze sie z transferu orbitalnego
momentu pedu ukladu do spinu koncowego obiektu.

Obserwacja dowodzi, ze wcze$niejsze modele ewolucji gwiazd i proceséw
formowania si¢ czarnych dziur moga wymagaé doprecyzowania, poniewaz juz
widaé, ze czarne dziury, zwlaszcza te lekkie, moga tworzy¢ sie na wiele sposobow,
m.in. podczas zderzen gwiazd neutronowych, a by¢ moze takze w wyniku
wybuchéw specjalnej klasy asymetrycznych supernowych. Wydaje sie wiecej

niz pewne, ze ,szczelina masowa” nie jest rzeczywista luka w rozktadzie mas,
lecz raczej odzwierciedleniem dotychczasowych ograniczen obserwacyjnych. Nie
do korica udana obserwacja GW230529 (nie udalo si¢ zobaczy¢ zjawiska w falach
elektromagnetycznych) ma jednak istotne znaczenie dla ,tradycyjnej” astrofizyki,
skoro zarejestrowalidmy GW230529, to w przysztosci wykryjemy wigcej zdarzen
tego typu, potencjalnie z towarzyszacymi im sygnatami elektromagnetycznymi.
Dostarczg one informacji o wlasciwosciach i zachowaniach obiektéw zwartych

w tym zakresie mas.

Michat BEJGER*
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