Polscy astronomowie odkryli
swobodna czarna dziure

11 czerwca 2022
Dwa miedzynarodowe zespoty naukowcOw, z udziatem astronoméw z

Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu Warszawskiego,
ogtosity odkrycie samotnej czarnej dziury w Drodze Mlecznej.
Jest to pierwsza tego typu detekcja.

0 istnieniu swobodnej czarnej dziury w Drodze Mlecznej
dowiedziano sie dzieki wieloletnim obserwacjom prowadzonym w
ramach projektu OGLE, ktéry realizuje Uniwersytet Warszawski.
Projekt ten do znajdywania niewidocznych obiektdéw wykorzystuje
metode tzw. mikrosoczewkowania grawitacyjnego, bedgcego
efektem wynikajgacym z ogdélnej teorii wzglednosSci. Zjawisko
mikrosoczewkowania zachodzi, gdy Swiatto od odlegtego Zrddta
uginane jest przez blizszy obiekt zwany soczewksq.

Naukowcy z projektu OGLE zaobserwowali 2 czerwca 2011 roku
zjawisko mikrosoczewkowania grawitacyjnego oznaczone jako
OGLE-2011-BLG-0462. JednoczesSnie zostato ono zarejestrowane
takze przez nowozelandzko-japoniski projekt MOA. ,W momencie
odkrycia pojasnienia, niewgtpliwie wywotanego
mikrosoczewkowaniem, oczywiscie nie sadzilismy, ze obiekt ten
okaze sie tak interesujgcym i przetomowym dla astrofizyki. A
stat sie kolejng peretkg wsrod 22 000 odkrytych przez nas
zjawisk mikrosoczewkowania” — wskazat prof. Andrzej Udalski z
Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu Warszawskiego,
cytowany w prasowym komunikacie.

Modelowanie wskazuje, ze niewidoczny obiekt powodujacy
mikrosoczewkowanie grawitacyjne ma mase 7 lub 4,2 razy wiekszg
niz Stonce. S to wyniki od obu zespotdéw badawczych — réznica
wynika z nieco 1innego sposobu analizy danych, ale masy
wskazujg, ze najbardziej prawdopodobnym obiektem jest tutaj
czarna dziura.
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Czarne dziury to obiekty, ktore majg takag site grawitacji, ze
nic nie jest w stanie sie z nich wydosta¢, nawet sSwiatto.
Pierwsze rozwazania teoretyczne o takich obiektach pojawity
sie juz w XVIII wieku, ale wtasciwy rozwdj badan nad nimi
nastgpit w XX wieku. Przez wiele lat byty to obiekty jedynie
hipotetyczne, przewidywane przez teorie, ale rozwdj technik
obserwacyjnych pozwolit na uzyskanie dowoddéw obserwacyjnych na
ich istnienie.

Pierwszym obiektem, w ktérym wykryto czarng dziure jest uktad
podwdéjny Cygnus X-1. Obecnie znamy juz kilkadziesigt innych
uktadéw podwdéjnych z czarnymi dziurami o masach kilku mas
Stonca. W ostatnich latach dzieki detekcji fal grawitacyjnych
potwierdzono kolejne przypadki istnienia czarnych dziur.

Oprocz czarnych dziur o masach gwiazdowych wiadomo tez o
istnieniu takich obiektdéw, ale o masach setek miliondw, a
nawet miliarddéw mas S*onca. Przypuszcza sie, ze tego typu
obiekty rezydujg w centrach galaktyk i kwazaréw. Naukowcom
udato sie nawet uzyskaé¢ obrazy dwéch supermasywnych czarnych
dziur (obrazy ich cienia): w galaktyce M87 i w centrum Drogi
Mlecznej.

Wspomniane przypadki czarnych dziur to jednak obiekty w
uktadach podwéjnych z gwiazdg lub otoczone przez opadajgca na
nie materie lub krgzace gwiazdy i ob*oki, co pozwala na
wykrycie 1istnienia niewidocznego obiektu. Teoria ewolucji
gwiazd przewiduje, ze na koncu ewolucji gwiazd masywnych
powinny powstawal czarne dziury. Takich obiektéw podrdézujgcych
samotnie powinno by¢ bardzo duzo. Jak jednak je wykryé¢, skoro
klasyczne metody nie znajdujg tutaj zastosowania?

Astronomowie z projektu OGLE majg na to odpowiedZ i wtasnie
pokazali, ze skuteczng — odkrywajgc pierwszg swobodng czarng
dziure. NieSwiecgce ciata mozna wykrywa¢ wtasnie przy pomocy
techniki mikrosoczewkowania grawitacyjnego. Gdy na drodze
promieni Swietlnych znajdzie sie masywny obiekt, to zaburza on
ich bieg. Grawitacja dzia*a niczym gigantyczna soczewka 1



wzmacnia $wiatto odlegtej gwiazdy. Obserwujagc z Ziemi
zobaczymy wtedy pojasnienie odlegtej gwiazdy, zmieniajgce sie
w charakterystyczny sposdéb. Mikrosoczewkowanie zalezy od masy
soczewki, a nie od jej jasnosci, jest wiec sSwietnym sposobem
na wykrywanie niewidocznych obiektéw, na przyktad samotnych
czarnych dziur.

Im obiekt bedgcy soczewka ma wiekszg mase, tym dtuzej trwa
mikrosoczewkowanie grawitacyjne. W przypadku soczewki o masie
kilku mas Stonca (czyli z przedziatu mas czarnych dziur)
zjawisko moze trwa¢ nawet kilka lat.

Dla masywnych soczewek mozna zaobserwowal jeszcze dodatkowy
efekt, tzw. mikrosoczewkowanie astrometryczne. Jest on
niezwykle trudny do wykrycia, a polega na tym, ze w trakcie
trwania mikrosoczewkowania grawitacyjnego potozenie Zrddia
Swiatta (odlegtej gwiazdy) na sferze niebieskiej ulega bardzo
niewielkiej zmianie. Jednoczesne obserwacje mikrosoczewkowania
fotometrycznie i astrometrycznie pozwalajg na wyznaczenie masy
obiektu soczewkujgcego, a tym samym okre$lenie typu tego
obiektu.

Zespot OGLE regularnie obserwowat omawiane mikrosoczewkowanie
grawitacyjne OGLE-2011-BLG-0462 przez dziewiec lat, zbierajac
15 545 precyzyjnych pomiardow jasnosci obiektu, ktére
wykorzystano do modelowania fotometrycznego efektu zjawiska.

Gdy juz byto wiadomo, ze skala czasowa zjawiska jest dtuga (a
wiec obiekt soczewkujacy jest masywny), w drugiej potowie 2011
roku zespét naukowcéw, ktérym kieruje prof. Kailasha Sahu ze
Space Telescope Science Institute (USA) rozpoczagt obserwacje
przy pomocy Kosmicznego Teleskopu Hubble’a, wykonujgc pomiary
astrometryczne. W kolejnych latach wykonano dalsze pomiary i w
2021 roku uzupetniono je o pomiary od innego zespotu, ktorym
kierowali doktorantka Casey Lam i prof. Jessica Lu z
Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley (USA). ,Wyniki
modelowania jednoznacznie wskazujg, ze zjawisko OGLE-2011-
BLG-0462 wywotlane zostato przez masywny obiekt o masie kilku



mas Stonca. Poniewaz sSwiatto zwyczajnej gwiazdy o takiej masie
bytoby z *atwosScig zarejestrowane, soczewka musi by¢ obiektem
nieswiecgcym — swobodng czarng dziurg o masie gwiazdowej” —
wyjasnia dr Przemystaw Mro6z, cztonek zespotu OGLE
uczestniczagcy w modelowaniu zjawiska.

Odkrycie pierwszej swobodnej czarnej dziury w Drodze Mlecznej
potwierdza przypuszczenia, ze tego typu obiektdw powinno by¢
bardzo duzo. Jest tez otwarciem nowego sposobu detekcji
czarnych dziur. Naukowcy majg nadzieje na znalezienie
kolejnych przypadkéw samotnych czarnych dziur, m.in. dzieki
kosmicznemu obserwatorium Gaia, co pozwoli na oszacowanie
populacji tych obiektdéw w naszej galaktyce, a takze
wyznaczenie rozktadu ich mas.

Polskimi wspétautorami dwéch publikacji w ,,The Astrophysical
Journal” (arXiv:2201.13296) i ,The Astrophysical Journal
Letters” (arXiv:2202.01903), zwigzanych z odkryciem swobodnej
czarnej dziury sg: Andrzej Udalski, Przemystaw Mréz, Szymon
Koztowski, Pawet Pietrukowicz, Radek Poleski, Jan Skowron,
Igor Soszynski, Michat K. Szymanski, Krzysztof Ulaczyk, tukasz
Wyrzykowski.
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