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OBSERWACJA FAL
GRAWITACYJNYCH

Fale grawitacyjne nie sg rzadkim zjawiskiem,

ktore wystepuje w kosmosie raz na jakis czas.
Powstajg one w nastepstwie réoznych kosmicznych wydarzen
i przebiegajg przez Ziemie bardzo czesto. Badanie ich genezy

jest bezcennym zrédtem wiedzy o kosmosie.
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istoria fal grawitacyjnych siega 1916 ro-

ku, kiedy Albert Einstein w ogolnej teo-
rii wzglednosci przewidzial zaburzenia czasoprze-
strzeni w postaci falistych zmarszczek. Fale takie
powstajg na skutek przesuniecia symetrii masy ciata
lub uktadu. Jesli biegamy w kotko i nagle zaczynamy
poruszac sie po mniejszym obwodzie, wprowadzamy
zaburzenie czasoprzestrzeni. Kiedy satelita zmienia
nieco orbite okoloziemskg, réwniez dochodzi do ta-
kiego zaburzenia.

Jednak fale grawitacyjne pochodzace z takich zda-
rzen s3 bardzo stabe i nie mamy tak czutych urzadzen,
ktore moglyby je zarejestrowaé. Obecnie na $wiecie
dzialaja cztery detektory fal grawitacyjnych: LIGO
Hanford i LIGO Livingston w Stanach Zjednoczo-
nych, Virgo we Wloszech i Kagra w Japonii. Rejestru-
ja one fale grawitacyjne o wysokiej energii, powsta-
jace podczas nagtej zmiany orbit przez dwa obiekty
o wielkiej masie krazace wokot srodka masy uktadu.
Taka sytuacja doprowadzita do powstania fal grawi-
tacyjnych, ktore zostaly zarejestrowane jako pierwsze
w historii 14 wrzesnia 2015 roku przez detektory LIGO
i Virgo, co zostato ogtoszone we wspdélnym komuni-
kacie 11 lutego 2016 roku. Obecnie dostepne detekto-
ry majg zdolno$¢ zarejestrowania fal pochodzacych
z czarnych dziur i gwiazd neutronowych wchodzacych
na tak male orbity, ze doprowadza to do ich polacze-
nia sie w jeden obiekt.
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Pochodzenie fal grawitacyjnych

Zarbéwno gwiazdy neutronowe, jak i czarne dziury
sg pozostalo$ciami starych gwiazd, ktore zapadly sie
pod wplywem wlasnej grawitacji. Cho¢ gwiazd neu-
tronowych powinno by¢ znacznie wiecej niz czarnych
dziur w czgéci kosmosu dostepnej obserwacji, to Zré-
dtem wiekszosci zaobserwowanych fal grawitacyjnych
sg jednak czarne dziury. Jest tak, poniewaz maja one
znacznie wieksze masy niz gwiazdy neutronowe i efekt
ich polaczenia sie jest znacznie silniejszy.

Poniewaz badanie fal grawitacyjnych jest nowym
polem astrofizyki, uczeni wcigz poszukuja odpowiedzi
na fundamentalne pytania dotyczace teorii i do$wiad-
czen. Przewiduje sie, ze laczenie sie czarnych dziur
w ramach ukladu podwojnego moze by¢ wynikiem
jednej z trzech $ciezek ewolucyjnych tych obiektow:

1. Odizolowana ewolucja ukladu podwoéjnego,
ktdra zachodzi, kiedy dwie gwiazdy krazg wokot
siebie nawzajem i nie wplywa na nie zaden uklad
zewnetrzny.

2. Ewolucja dynamiczna, w ktorej uktady zewnetrz-
ne wplywaja na tworzenie si¢ i ewolucje podwoj-
nych uktadéw czarnych dziur.

3. Pierwotne czarne dziury, ktore mialyby powstaé
nie w wyniku zapadniecia sie gwiazdy o wiel-
kiej masie, lecz na skutek gromadzenia bardzo
wysokich skupisk energii wkrotce po Wielkim
Wybuchu.

Kazda z wyzej wymienionych $ciezek obejmuje
kilka szczegétowych typdw scenariuszy tworzenia
sie podwdjnych ukladéw czarnych dziur i ich pots-
czenia. Wedlug obecnego stanu wiedzy wydaje sie,
ze najlepiej udokumentowang $ciezkg jest ewolucja
odizolowana, w ktérym taki system rozwija si¢ bez

wplywu innych cial.



UKtAD PODWOJNY O DUZEJ MASIE

CZARNE DZIURY

Podwajne uktady gwiazd

W §ciezce odizolowanej zwykle badaniu sg podda-
wane uklady dwoch masywnych gwiazd o masach
przekraczajacych mase Stonca ponadpieciokrotnie.
W ciggu swojego zycia gwiazdy takie przechodzg przez
rozne stadia rozwoju, az w koncu przeksztalcajg sie
w gwiazdy neutronowe lub czarne dziury. Najcie-
kawsze zjawiska w uktadach podwdjnych wystepuja
zwykle pod koniec zycia gwiazd, kiedy to dochodzi
do ich intensywnego rozszerzania. Wowczas war-
stwy zewnetrzne sg bardzo luzno powigzane z jagdrem
i moze doj$¢ do ich oderwania i przyciagniecia przez
grawitacje drugiej gwiazdy w uktadzie. Nosi to nazwe
wyplywu materii z powierzchni Roche’a (ang. Roche
lobe overflow event) i polega na przejmowaniu czesci
masy (zob. ilustracja), trwajagcym az do konca istnienia
ukladu podwojnego lub do momentu, kiedy gwiazda
biorca nie jest juz w stanie przyciaggnaé wiecej masy
od gwiazdy dawcy. Proces ten nie charakteryzuje si¢
100-proc. wydajnoscig i cze$¢ przekazywanej masy
nie trafia do dawcy, tylko zostaje rozproszona w oto-
czeniu. Zgodnie z prawami mechaniki utrata masy
skutkuje zmniejszeniem momentu pedu, co powoduje
zmniejszenie si¢ odleglosci miedzy gwiazdami.

Im blizej siebie znajdujg sie gwiazdy neutronowe
lub czarne dziury, tym szybciej obracaja si¢ wokot sie-
bie i tym silniejszy emitujg sygnat w postaci fal gra-
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witacyjnych. Wyplyw materii z powierzchni Roche’a
w ukladzie podwdjnym poskutkuje wiec w przyszto-
$ci zarejestrowaniem fal grawitacyjnych przez nasze
detektory.

Symulowane zapadniecia sie
gwiazd

Uzywajac dostepnych modeli teoretycznych i obli-
czeniowych, stworzyli$my (i ciggle udoskonalamy)
kody ewolucyjne, ktére symulujg ewolucje masywnych
gwiazd w uktadach podwdjnych od ich powstania
az do zapadniecia sie. Niektore z tych kodow symulujg
procesy magnetohydrodynamiczne gwiazd w trzech
wymiarach, ale taka petna symulacja moze zaja¢ kilka
miesiecy. Inne kody sg jednowymiarowe, ale oparte
na nich symulacje powstaja w kilka dni i jednocze-
$nie sg zadowalajgce pod wzgledem doktadnosci. Inne
z kolei, przy odpowiedniej kalibracji i uproszczeniach,
zaledwie w jeden dzien tworzg symulacje zachowa-
nia milionéw gwiazd. Wiekszo$¢ praw fizycznych
zastosowanych w kodach nie jest tzw. pierwszymi
zasadami: nie wywodzg si¢ one z ustalonych mode-
li matematycznych opisujgcych zjawiska naturalne,
lecz z wnioskowania na podstawie obserwacji empi-
rycznych. Przykladowo, réwnanie E=mc? to jedno
z praw pierwszych zasad. Kiedy jednak na podstawie
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Wizja artystyczna
wzajemnego oddziatywania
dwéch gwiazd, prowadzaca
do powstania podwéjnego
uktadu czarnych dziur,
ktérych zdegenerowane
orbity s Zrodtem fal
grawitacyjnych
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wskazania przez termometr 0 st. C wnioskujemy,
ze woda zamarznie, jest to wnioskowanie przez ana-
logie do wczes$niejszego do$wiadczenia. Nie wdajac
sie w dywagacje na temat tego, czy fizyka pierwszych
zasad w ogole istnieje, mozemy stwierdzi¢, ze zalety
teorii opartych na opisie doswiadczen jest to, ze nie
musimy czeka¢, az uzyskamy matematycznie dosko-
nale przedstawienie danego zjawiska, jesli jego rozu-
mienie oparte na obserwacji daje wystarczajaco dobre
rezultaty. Nalezy jednak pamietac, ze potrzeba bardzo
wiele danych empirycznych, by w ogdle stworzy¢ pod-
stawy takiej teorii.

Ogolny obraz procesow fizycznych zachodzacych
w trakcie wyptywu materii z powierzchni Roche’a jest
dos¢ dobrze opisany, cho¢ brakuje mu doktadnosci.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze w kazdej symulacji zycia
gwiazdy nawet bardzo mata zmiana wartosci kilku sta-
tych moze mie¢ ogromny wplyw na ekspansje, sktad
chemiczny, stratyfikacje i ostateczny efekt $mierci tej
gwiazdy.

Detektory fal grawitacyjnych ujawniajg
nam teraz caty kosmos nieodkrytych
wczesniej uktaddw podwojnych
czarnych dziur tgczacych sie z soba.

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

What are gravitational waves
and their sources, www.ligo.
caltech.edu/page/what-are-gw.

Massive stars evolution, www.e-
education.psu.edu/astro801/
content/I6_p5.html.

Neutron star binaries and
kilonovae, www.psu.edu/
news/eberly-college-science/
story/merging-neutron-stars-
unfolding-story-kilonova-told-
X-rays/.
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Masywne gwiazdy wystepuja w kosmosie dos¢
rzadko w poréwnaniu z mniejszymi gwiazdami,
a biorgc pod uwage, ze proces ich spalania i §mier¢
nastepuja znacznie szybciej, nie dysponujemy duzg
iloscia danych pozwalajacych zbadac¢ fizyke czastek
elementarnych znajdujacych sie w ich wnetrzach. Po-
nadto niektdrych proceséw zachodzacych wewnatrz
masywnych gwiazd nie da si¢ zbada¢ w laboratoriach.
O ile mozemy testowa¢ reakcje jadrowe zachodzace
wewnatrz Stonca i bedace zrédlem jego energii, to re-
akcje zachodzace wewnatrz ostatnich stadiow zycia
masywnych gwiazd wymagalyby wytworzenia tempe-
ratur rzedu dziesigtek miliardow stopni, co przekra-
cza mozliwosci laboratoriow fizyki nuklearnej ponad-
tysiackrotnie. Niestety, stanowi to duze wyzwanie dla
teoretycznej astrofizyki gwiazd: jezeli stworzone przez
nas modele sg oparte na ograniczonej liczbie obserwa-
¢ji i wynikach uzyskanych w laboratoriach, ich status
teoretyczny jest obarczony duza niepewnoscia.

Nowe zrodto informacji

Jak wiec mozna bada¢ powstanie i ewolucje gwiazd
neutronowych i czarnych dziur, nie wiedzgc nawet
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dokladnie, jak ewoluowaly ich gwiazdy protoplasci?
Tu wlaénie przychodzi z pomoca astrofizyka fal gra-
witacyjnych. Wiekszos$¢ czarnych dziur - albo na-
wet wszystkie — powstalo przez zapadniecie sie jader
gwiazd, wiekszo$¢ z nich nie jest widoczna dla nor-
malnych teleskopow. Detektory fal grawitacyjnych
ujawniajg nam teraz caly kosmos nieodkrytych wcze-
$niej uktadéw podwdjnych czarnych dziur faczacych
sie z sobg. Dzieki temu mozemy lepiej zrozumie¢, jak
ewoluujg gwiazdy, gdyz wlasnosci jader sg bezposred-
nio powigzane z fizykg gwiazd. Procesy fizyczne za-
chodzace w mniejszych gwiazdach (takich jak Stonce)
rdznig sie znacznie od tych, ktére zachodzg w masyw-
nych obiektach, gdyz te ostatnie wytwarzajg znacznie
wiecej energii, co z kolei ma wplyw na zachowanie
przegrzanej plazmy gwiezdne;j.

Powiekszamy naszg wiedze nie tylko na temat
ewolucji gwiazd, lecz takze na temat fizyki proce-
séw bardzo wysokiej energii, takich jak supernowe.
Cho¢ nie osiagnieto jeszcze ostatecznych wnioskow
co do tego, czy gwiazdy protoplasci czarnych dziur
wybuchajg jako supernowe, czy tez zapadaja si¢ pod
wplywek grawitacyjnego kolapsu, badanie fal grawi-
tacyjnych przybliza nas do odpowiedzi na to pyta-
nie. Jesli gwiazda eksploduje, jej zewnetrzne warstwy
ulegaja rozproszeniu i powstala w ten sposob czarna
dziura bedzie lzejsza od swojego protoplasty. Jesli za$
nastepuje pelna implozja, nie ma ubytku masy i czarna
dziura powinna by¢ cigzsza.

Zdarzenia typu ,kilonowa”

Powstanie gwiazd neutronowych przypisuje sie z do$¢
duzg pewnoscig wybuchom supernowych. Polaczenie
sie dwdch gwiazd neutronowych, a by¢ moze takze
gwiazdy neutronowej z czarng dziurg, charakteryzuje
sie pewng wlasnoécig, ktorej nie wykazujg polgcze-
nia dwoch czarnych dziur. Polega ona na tym, ze tuz
przed ich fuzja wystepuje faza niestabilno$ci, wywo-
tujaca reakcje termojadrowe okreslane jako zdarzenie
kilonowej. Nastepuje wtedy silna, cho¢ krétka emisja
fal grawitacyjnych, promieni gamma i neutrin. Kilo-
nowe sg zrédlem wiekszosci najciezszych pierwiast-
kow w kosmosie, takich jak zloto i platyna. Jedynym
zarejestrowanym do tej pory polaczeniem gwiazd
neutronowych bylo zdarzenie GW170817, podczas
ktérego powstaly pierwiastki ciezkie o masie okoto
16 tys. razy wiekszej niz masa Ziemi oraz oczywiscie
czarna dziura. Wynika z tego, ze obserwacje faczenia
sie gwiazd neutronowych za pomoca detektorow fal
grawitacyjnych, detektorow neutrin i klasycznych te-
leskopow nie tylko pomagajg nam zrozumie¢ proce-
sy zachodzgce w masywnych uktadach podwdjnych,
lecz takze dajg nam wiedze na temat ewolucji skladu
chemicznego kosmosu. To z kolei jest jednym z klu-
czowych elementéw zrozumienia, jak powstaja pla-
netyizycie. m



