Jesli z jakich$ powodéw gwiazda

neutronowa przekroczy Mmax, zyskujac
mas¢ np. w procesie akrecji w ukltadzie

podwéjnym, podczas katastroficznej
akrecji w procesie supernowej albo
w wyniku zderzenia z druga gwiazda

neutronowa (zjawisko to juz kilkakrotnie

zarejestrowaly detektory fal

grawitacyjnych LIGO i Virgo), staje sie

niestabilna grawitacyjnie i zapada sie,

tworzac czarng dziure.

Pulsar, czyli precyzyjnie tykajacy
»zegarek” na orbicie, jest prawdziwym

skarbem, poniewaz detekcje opdznienia

badZ przyspieszenia nadchodzacych
kolejnych pulséw umozliwiaja

modelowanie ukladu i m.in. pomiar masy

sktadnikéw uktadu.
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@Prosto z nieba: Uwaga na szczeline

W A3, pisaliémy o obserwacjach narodzin gwiazd neutronowych i czarnych
dziur. Standardowa teoria ewolucji gwiazd przewiduje, ze odpowiednio
masywne gwiazdy eksploduja pod koniec swojego zycia jako gwiazdy supernowe,
pozostawiajac najczesciej relatywistyczny obiekt zwarty. W zaleznosci od
(niestety slabo poznanych i zrozumianych) detali budowy masywnych gwiazd
oraz przebiegu implozji, a pdzniej eksplozji gwiazdy supernowej, pozostatoscia
jest obiekt materialny albo czarna dziura. W tym pierwszym przypadku jest

to gwiazda neutronowa o masie od My, ~ 1 Mgy do Myax ~ 2,2 Mg (przy
czym goérna granica jest okreslona w bardzo przyblizony sposéb, poniewaz
zalezy od stanu materii w bardzo duzych gestosciach, o ktérych niewiele wiemy).
Dotychczasowe obserwacje czarnych dziur w uktadach podwdéjnych, w ktérych
mozna przeprowadzi¢ pomiar mas sktadnikéw, wykazuja ciekawa zaleznoéc:
czarne dziury nie maja mas mniejszych niz okolo 5 My, przy czym znéw

nalezy podkredli¢, ze warto$¢ ta jest oszacowaniem wynikajacym z dostepnych
obserwacji.

Pytanie, ktére nurtuje astronoméw, jest nastepujace: czy ,,szczelina masowa”
(ang. mass gap) — obserwowany brak obiektéw o masach pomiedzy Mp,ax

a ~ 5 Mg — jest faktem z powodow fundamentalnych, zwiazanych z wlasnosciami
supernowych, czy jest zludzeniem wywolanym brakiem odpowiedniej liczby
obserwacji, czy tez problem jest bardziej skomplikowany. Postep, czyli
wspomniane wczesniej detekcje fal grawitacyjnych, pozwolil na rozwiazanie
czesci zagadki: produkty koncowe zderzen gwiazd neutronowych w uktadach
podwdéjnych maja masy duzo powyzej Mmax (< 2,8 Mg w przypadku GW170817
lub 3,3 Mg w przypadku GW190425), zatem najprawdopodobniej sa czarnymi
dziurami w ,szczelinie masowej”, ktéra nie moze by¢ zupelnie pusta, poniewaz
znajduja sie w niej obiekty stworzone w ten sposéb. Kolejne pytania to: ile ich
jest i co sie z nimi dzieje pdzniej.

Obserwacje miedzynarodowego zespotu korzystajacego z sieci radioteleskopow
Karoo Array Telescope (MeerKAT, 64 anteny w Parku Narodowym Meerkat
na Przyladku Pélnocnym Afryki Poludniowej) dostarczaja dowody na
istnienie obiektu w uktadzie podwdjnym z radio-pulsarem milisekundowym

w znajdujacej sie 40 000 lat $wietlnych od Ukladu Stonecznego gromadzie
kulistej NGC 1851. Pulsar PSR J0514-4002E obraca si¢ niezwykle regularnie

z czestotliwoscia 170 Hz. Radioastronomowie stwierdzaja, ze calkowita masa
uktadu to 3,887 4 0,004 M), a obserwacje w wielu dlugoéciach fali pokazuja,
ze towarzysz pulsara jest réwniez obiektem zwartym. Jego masa zawiera sie

w przedziale od 2,09 do 2,71 Mg, (na poziomie ufnosci 95%), czyli jest bardzo
prawdopodobne, Ze jest albo masywna gwiazda neutronowa blisko My,ax, co
cieszy fizykéw jadrowych zainteresowanych egzotyczng materia znajdujaca sie
w jej wnetrzu, albo kolejnym przedstawicielem populacji ,,szczeliny masowej”
jako niespodziewanie lekka czarna dziura, ktéra byé moze jest wynikiem
wczesniejszego zderzenia sie gwiazd neutronowych.

Oproécz istotnego dla ewolucji gwiazd pierwszego dowodu na istnienie uktadu
pulsar-czarna dziura, PSR J0514-4002E stwarza zupelnie nowe mozliwosci testow
ogdblnej teorii wzglednosci Einsteina oraz badania cech czarnych dziur.
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https://deltami.edu.pl/2024/05/prosto-z-nieba-jak-powstaja-gwiazdy-neutronowe-i-czarne-dziury/

