Fale grawitacyjne zderzenia
gwiazd neutronowych

17 pazdziernika 2017

Astronomowie po raz pierwszy zarejestrowali jednocze$nie dwa
typy fal: grawitacyjne i elektromagnetyczne, pochodzgce od
jednego zjawiska — zderzenia dwéch gwiazd neutronowych. W
obserwacjach, prowadzonych przez zespoty badawcze na catym
Swiecie, brali udziat Polacy.

W lutym 2015 sSwiatem naukowym wstrzgsneta wiadomos$¢ o
pierwszym, historycznym wykryciu fal grawitacyjnych -
zmarszczek w czasoprzestrzeni, przewidywanych przez ogdlna
teorie wzglednosci Alberta Einsteina. Fale te byty echem
zderzenia dwéch czarnych dziur, oddalonych od Ziemi o 1,3
miliarda lat Swietlnych. Potwierdzenie istnienia tych fal
uznano za przewrét w astrofizyce. Pierwsze wykrycie (we
wrzesniu 2015 r.) zostato pézniej potwierdzone.

W poniedziatek 16 pazdziernika naukowcy donoszg o kolejnej
waznej obserwacji: jednoczesnym wykryciu fal grawitacyjnych 1
ich elektromagnetycznego odpowiednika, w tym — sSwiatta
widzialnego, pochodzacych z tego samego zrodia.

Jest to juz 5., potwierdzona detekcja fal grawitacyjnych,
ktéra jednak rézni sie od poprzednich. Wczes$niejsze dotyczyty
zderzenia dwoch czarnych dziur, tym razem po raz pierwszy
zjawisko pochodzi od zderzenia dwdch gwiazd neutronowych.

Do zderzenia doszto prawdopodobnie w odlegtosci 130 miliondw
lat swietlnych od Ziemi, w galaktyce NGC 4993. To oznacza, ze
astronomowie majg do czynienia z najblizszym zZrdédtem fal
grawitacyjnych, ktére udato sie wykryc¢. Jest to takze jeden z
najblizszych zarejestrowanych btyskéw gamma.

Gdyby jednak Zrdédito znajdowato sie dalej, to przypuszczalnie
umknetoby detektorom LIGO, bowiem okazato sie, iz pochodzi od
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zderzenia dwéch gwiazd neutronowych, co generuje duzo stabszy
sygnat niz zderzenie czarnych dziur.

Wskazowka, ze tym razem nie jest to potaczenie sie czarnych
dziur, byta charakterystyka tzw. ,¢wierku” tuz przed
zderzeniem obiektéw. W przypadku czarnych dziur ¢wierk trwa
utamek sekundy, a przy zjawisku z 17 sierpnia Sledzono go
przez prawie 2 minuty. Masy zderzajgcych sie obiektow
oszacowano na 1,1 oraz 1,6 mas S*onca, co wyraznie sugeruje
gwiazdy neutronowe — bardzo zwarte obiekty o Srednicach rzedu
20 kilometréw, w ktdérych materia jest tak gesta, ze jej jedna
tyzeczka moze wazy¢ miliardy ton.

taczenie sie dwoch gwiazd neutronowych jest wiodacg hipotezg
wyjasniajgcg kréotkie btyski gamma. Wedtug teorii, w przypadku
zlania sie ze sobg dwdéch gwiazd neutronowych powinien nastgpid
takze wybuch 1000 razy jasniejszy niz gwiazda nowa, dlatego
takie zjawisko okreslono terminem ,kilonowa”. Detekcja
zjawiska GW170817 jednoczes$nie w falach grawitacyjnych, jak i
elektromagnetycznych, jest wsparciem dla tej hipotezy.
Naukowcy uwazajg, ze wreszcie udato im sie zaobserwowad
kilonowg. Istnienie kilonowych byto sugerowane teoretycznie od
ponad 30 lat.

Kilonowe moga by¢ gtdéwnymi odpowiedzialnymi za
rozprzestrzenianie w kosmosie bardzo ciezkich pierwiastkéw
chemicznych, w tym m.in. ztota i platyny. W trakcie wybuchu sg
one wyrzucane z predkoscig rdéwng jednej piagtej predkosci
Swiatta. Widma uzyskane przez naukowcow pokazuja, ze w
wyrzuconej materii wystepuje cez i tellur.

Zdaniem naukowcédw jednoczesna detekcja fal grawitacyjnych i
ich elektromagnetycznego odpowiednika (w tym — Swiatta
widzialnego) z tego samego Zrdédta oznacza poczatek nowej ery w
astronomii, ktdra okreslajg jako ,astronomie wieloaspektowg”.

W obserwacjach brato udziat az 70 obserwatoridéw na catym
Swiecie, zardwno naziemne, jak i kosmiczne.



Sygnat fal grawitacyjnych (zdarzenie oznaczone GW170817)
zarejestrowaty 17 sierpnia 2017 r. o godz. 14:41 CEST
bliZniacze detektory LIGO, znajdujgce sie w Hanford w stanie
Waszyngton i w Livingston w stanie Luizjana (USA). Zdarzenie
to nazwano GW170817. Jest to juz pigta potwierdzona detekcja
fal grawitacyjnych, ale réznigca sie od poprzednich, bowiem
cztery pierwsze dotyczyty zderzenia dwoch czarnych dziur, a
tym razem — po raz pierwszy — zjawisko pochodzi od zderzenia
dwéch gwiazd neutronowych.

Dzieki obserwatoriom LIGO udato sie dokona¢ detekcji fal
grawitacyjnych, a udziat* obserwatorium Virgo pozwolit na
uscislenie obszaru nieba, z ktdérego nadszedt sygnat. Obszar
ten okreslono na okoto 35 stopni kwadratowych, czyli kilkaset
tarcz Ksiezyca w peini. Wtedy role przejety obserwatoria
przeznaczone do badania fal elektromagnetycznych w réznych
zakresach dtugosci fali, przeczesujac niebo w poszukiwaniu
elektromagnetycznego odpowiednika dla zrédta fal
grawitacyjnych.

Najpierw dziatajgca w czasie rzeczywistym specjalna procedura
analizy danych naptywajgcych z detektorow LIGO wykryta w
jednym z nich sygnat fal grawitacyjnych. Okoto dwie sekundy po
detekcji fal grawitacyjnych przez LIGO, kosmiczne obserwatoria
Fermi 1 INTEGRAL (jedno z NASA, drugie z Europejskiej Agencji
Kosmicznej) zarejestrowaty krotki rozbtysk gamma z tego samego
obszaru na niebie. Ustalono, iz obie te detekcje nie sa
przypadkowe. Wtedy kolejna automatyczna procedura analizy
danych zaalarmowata naukowcdw, ze réwniez drugi detektor LIGO
zarejestrowat ten sygnat. 0d tego momentu rozpoczety sie
obserwacje przez teleskopy na catym Swiecie.

Europejskie Obserwatorium Potudniowe (ESO), do ktdérego nalezy
Polska, uruchomito jedng 2z najwiekszych przeprowadzonych
kiedykolwiek kampanii obserwacyjnych typu ,target of
opportunity”, poszukujgc odpowiednika dla Zrédta fal
grawitacyjnych w wielu zakresach dtugosci fali
elektromagnetycznej. W jej ramach jako jeden z pierwszych,



optyczny odpowiednik dla Zrdédta fal grawitacyjnych dostrzegt
podczerwony teleskop VISTA. Wykorzystano tez 1liczne inne
teleskopy ESO, takie jak Bardzo Duzy Teleskop (VLT), teleskop
VST, teleskop NTT, jak rowniez siel radioteleskopdw ALMA oraz
inne partnerskie instrumenty pracujgce w obserwatoriach ESO w
Chile. Instrumenty te $ledzity obiekt przez kolejne dni i
tygodnie po detekcji.

W miare jak noc przemieszczata sie po kuli ziemskiej,
obserwacje prowadzity kolejne obserwatoria astronomiczne, np.
spos$rod instrumentdéw pracujacych na Hawajach Zrdédto dostrzegty
teleskopy Pan-STARRS i Subaru, a nastepnie $ledzity jego
ewolucje. Obserwacje byty prowadzone takze z kosmosu, np.
poprzez Kosmiczny Teleskop Hubble’a.

W odkryciu oraz obserwacjach uczestniczyli naukowcy z rdéznych
polskich o$rodkdéw, a takze polscy badacze pracujgcy poza
krajem. Dotyczy to w szczegdélnosci naukowcOw skupionych w
zespole Virgo-POLGRAW, ktorym kieruje prof. Andrzej Krdélak z
Instytutu Matematycznego PAN.

W przypadku Obserwatorium Astronomicznego UW, prof. Tomasz
Bulik dziata w ramach zespotu LIGO/VIRGO, a dr hab. tukasz
Wyrzykowski wraz ze wspOtpracownikami: dr. Mariuszem
Gromadzkim oraz doktorantami mgr. Krzysztofem Rybickim i mgr
Aleksandra Hamanowicz, prowadzili badania emisji w zakresie
Swiatta widzialnego przy uzyciu teleskopow SALT w Afryce
Potudniowej oraz NTT w Europejskim Obserwatorium Potudniowym
(ESO) w Chile w ramach miedzynarodowego zespotu ePESSTO.
Galaktyke NGC 4993, w ktorej miato miejsce tgczenie sie gwiazd
neutronowych, obserwowat rdéwniez zesp6t OGLE kierowany przez
prof. Andrzeja Udalskiego.

W akcje wtgczyt sie tez polski projekt Pi of the Sky,
realizowany przez Wydziat Fizyki UW, Narodowe Centrum Badan
Jadrowych PAN i Centrum Fizyki Teoretycznej PAN, ktérego
gtownym celem sg poszukiwania btyskdw optycznych
towarzyszagcych rozbtyskom gamma. Robotyczny teleskop projektu



dziatajgcy w Hiszpanii byt jednym z pierwszych, ktdore zaczety
poszukiwania emisji optycznej towarzyszgcej zjawisku GW170817.
W zasiegu teleskopu by*a ponad potowa obszaru nieba wskazanego
wstepnie przez LIGO. W zakresie mozliwosci obserwacyjnych
teleskopu (do jasno$ci 12 magnitudo) nie wykryto zadnego
nowego obiektu na niebie, w koncu okazato sie, ze ostateczna
lokalizacja zZrdédta GW170817 jest niewidoczna dla teleskopu.

Innym projektem z polskim udziatem jest obserwatorium
promieniowania gamma HAWC w Meksyku. Zrédto GW170817 weszto w
pole widzenia HAWC dopiero o okoto 9 godzinach od chwili
detekcji fal grawitacyjnych. Obserwacje okolicy byty
prowadzone przez ponad 2 godziny, ale Zzrddto byto wtedy na
skraju pola widzenia. Nie zarejestrowano promieniowania gamma,
ale pozwolit*o to na wyznaczenie gdrnego ograniczenia na
strumien fotondéw gamma, ktdére mogty dotrze¢ do nas od Zrdédia.

Publikacje naukowe roznych grup badawczych dotyczgce obseracji
ukazaty sie w czasopismach ,Nature”, ,Physical Review
Letters”, ,Astrophysical Journal Letters” i ,Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society”. Wsrdéd autoréw jest
kilkanascie polskich nazwisk.

Warto przypomniel, ze tegoroczna Nagroda Nobla w dziedzinie
fizyki zostata przyznana za wktad w odkrycie fal
grawitacyjnych.
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