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NA RAZIE ZADNYCH GOR NA MILISEKUNDOWYCH PULSARACH

Fale grawitacyjne z uktadéw podwdjnych czarnych dziur i
gwiazd neutronowych byty odpowiedzialne za nowe odkrycia
dokonane za pomocg detektoréw fal grawitacyjnych.
Koalescencje uktadéw podwoéjnych nie sg jedynym sposobem
tworzenia fal grawitacyjnych: inne obiecujagce zrodta to
obracajgce sie gwiazdy neutronowe. Wiadomo, ze obiekty te
szybko sie obracaja, ale zwalniajg z czasem, czesciowo z
powodu emisji fal grawitacyjnych. To spowalnianie jest
niezwykle mate i czestotliwos$¢ obrotu gwiazdy jest prawie stata.
Dlatego tez emitowane fale okreslamy jako sygnaty ,fali ciggtej”:
fale s3 emitowane w sposéb ciggly i majg prawie stalg
czestotliwos¢.

W poprzednich badaniach wyznaczyliémy istotne gérne

ograniczenia dla takiej emisji. Wizja artystyczna gwiazdy

neutronowej w uktadzie podwojnym przedstawiona jest na Rysunek 1. Artystyczne wyobraZenie milisekundowego pulsara

Rysunku 1. PSR J1023+0038 (bialy obiekt po prawej stronie z widocznymi
liniami pola magnetycznego), ktéry wydobywa materie z

Pulsary to obracajace sie gwiazdy neutronowe, zachowujace si towarzyszqcej gwiazdy (czerwony obiekt po lewej) za pomocg

iak . 14 e_g it y . | qu e dysku akrecyjnego (réwniez pokazanego na czerwono). Zrddto:
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rentgenowskie nadchodzace z zadziwiajgcg regularnoscia, co

oznacza, ze mozemy doktadnie monitorowa¢ tempo ich rotagji.

Jednak nie do korica rozumiemy fizyczne mechanizmy odpowiedzialne za zmiany ich czestotliwosci i spowalnianie

obrotu, ktére powodujg niewielkie odchylenia w regularnych czasach przybycia impulséw. Fale grawitacyjne moga

pomoc wyjasnic te obserwacje.

Aby wyemitowac fale grawitacyjng, pulsar musi by¢ asymetryczny
wzgledem swojej osi obrotu. Asymetrie moze sobie wyobrazi¢ jako
,80re” na jego powierzchni. Istnieje wiele mozliwych powodoéw takiej
deformacji: moga one powsta¢ w skorupie lub jadrze gwiazdy zaraz po
\ tym, jak gwiazda neutronowa narodzi sie w wybuchu supernowej;

moga rowniez utworzy¢ sie z materiatu spadajgcego na gwiazde
\\ podczas akrecji z towarzysza w ukitadzie podwdjnym, lub by¢
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utrzymywane przez ekstremalnie duze pole magnetyczne. Takie fale
grawitacyjne majg czestotliwo$¢ réwna rotacji gwiazdy lub dwukrotnie
~ wieksza, w zaleznosci od przyczyny emisji. Pierwszy przypadek
= — ] wystepuje, gdy gwiazda dodatkowo kotysze sie podczas wirowania lub
Q0P kgwd) ma nadprzewodzace jadro, ktére nie jest catkowicie zsynchronizowane
z czestoscig rotacji skorupy gwiazdy, co powoduje, ze rozktad gestosci
s B W jej wnetrzu jest niesymetryczny. Drugi przypadek jest powodowany

\ e przez dowolng asymetrie w rozktadzie masy.
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Nasze poszukiwania fal grawitacyjnych nie zaktadajg konkretnego
mechanizmu emisji - prébujemy raczej najpierw wykry¢ sygnat ciggty, a
nastepnie z jego pomocyg zidentyfikowa¢ okreslony model
T es0 astrofizyczny. Dzieki obserwacjom astronomicznym fal radiowych
‘ ‘ T promieni rentgenowskich i promieni gamma znamy potozenie na
Q2 (10" kg m ‘ ' niebie, czestotliwo$¢ i zmiane czestotliwosci zrodta, co bardzo pomaga

o w poszukiwaniu stabego sygnatu fali grawitacyjnej.
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Rysunek 2 (Fig. 2 z artykutu). Ograniczenia momentu kwadrupolowego masy Q22 i eliptyczno$ci
(poziomu deformacji) trzech recyklingowanych pulsaréw w oparciu o nowe obserwacje. Krzywe
sg bayesowskimi rozktadami a posteriori, wiec pole pod krzywg miedzy dwoma wartoS$ciami
momentu kwadrupolowego jest prawdopodobieristwem, Ze prawdziwa warto$¢ mieSci sie w
tym zakresie, biorgc pod uwage dane i zatoZenia modelu. Czarne pionowe linie reprezentujg
granice spowalniania dla kaZdego pulsara, a kolorowe pionowe linie odpowiadajg 95%
JO737—3039A T i stopniowi przekonania (degree of belief), Ze moment kwadrupolowy lub eliptyczno$¢ jest

> . r o : =12 " ponizej pewnej wartoSci. Kiedy pomiary gdrnych ograniczen na moment kwadrupolowy
Q2 (10% kg my (kolorowe pionowe linie) lub eliptyczno$¢ lezg na lewo od czarnych linii, méwimy, Ze granica
spowolniania zostata przekroczona. W przypadku pulsara J0711-6830, znajdujgcego sie w
odlegtoSci okofo 358 lat $wietlnych, mozZliwe odchylenie od idealnie kotowego réwnika zostato
ograniczone do grubo$ci ludzkiego wilosa!
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Jednym z waznych celéw badan pulsaréw
jest przekroczenie tzw. granicy spowalniania
(ang. spindown limit), czyli wielkosci
opisujgcej  sytuacje, w  ktorej cate
obserwowane spowolnienie obrotu gwiazdy
neutronowej zwigzane bytoby z utratg energii
unoszonej przez fale grawitacyjne. Gdy
zostanie osiggniety ten poziom czutosdi,
zaczynamy bada¢ prawdopodobny fizyczny
mechanizm emisji fal i faktycznie mamy
szanse wykry¢ fale grawitacyjne.

W biezacej pracy dane z pierwszej, drugiej i
trzeciej kampanii obserwacyjnej
zaawansowanych detektoréw LIGO i Virgo
wykorzystano  po to, aby natozy¢
ograniczenia na emisje fal grawitacyjnych z
pieciu pulsaréw, przy zatozeniu, ze fale sg
emitowane  z  czestotliwoscia réwng
czestotliwosci obrotowej gwiazdy lub od niej
dwukrotnie wiekszg. Chociaz nie wykrylismy
zadnych sygnatéw, czuto$¢ detektoréw
pozwolita po raz pierwszy dla dwéch z tych
pulsaréw spojrzec ponizej granicy
spowalniania. Warto zauwazy¢, ze s3 to tzw.
Lpulsary milisekundowe”, co oznacza, ze
wirujg one bardzo szybko. A poniewaz emisja
GW staje sie bardziej wydajna przy wyzszych
czestotliwosciach, te szybko wirujgce gwiazdy
neutronowe nie wymagaja duzych
odksztatcen, aby wytworzy¢ wykrywalne GW.
Rzeczywiscie odkrylismy, ze réwnik pulsara
J0711-6830 znajdujgcego sie w odlegtosci
okoto 358 lat Swietlnych, roézni sie od
idealnego kota o mniej niz grubo$¢ ludzkiego
wiosa! Gorne ograniczenia mozna zobaczy¢
bardziej szczegétowo na Rysunkach 21 3.

W  przypadku  obracajgcych  si¢ wolniej  gwiazd
neutronowych, takich jak pulsary w Mgtawicy Kraba i w
konstelacji Zagla, bardziej znaczgce deformacje sg
konieczne do wygenerowania wykrywalnych sygnatow.
Mate odksztatcenia sg bardziej niz wigksze podatne na
tworzenie sie i przetrwanie wyjgtkowo silnej grawitacji
gwiazdy neutronowej, wiec przekroczenie  granicy
spowolnienia dla tych pulsaréw milisekundowych jest

bardzo waznym momentem w astrofizyce fal
grawitacyjnych.
DOWIEDZ SIE WIECE]J:

OdwiedZ nas w internecie: www.ligo.org,
WWW.Virgo-gw.eu
Przeczytaj publicznie dostepny artykut naukowy oraz

artykut przegladowy o pulsarach napisany przez
Michaela Kramera (plik PDF, 1.2 MB)

Odwiedz strone NASA o pulsarach “Imagine the
Universe!”.

Nasze strony w internecie:
http://www.ligo.org

http://www.virgo-gw.eu
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Rysunek 3 (Fig. 6 z artykutu). Gérne ograniczenia na poziomie ufnosci 95% dla
amplitudy fali grawitacyjnej h, i eliptycznosci € dla trzech pulsarow analizowanych
w analizie wgskopasmowej. Od goéry do dotu gbérne ograniczenia sg pokazane dla
pulsara w Mgtawicy Kraba, pulsara milisekundowego, dla ktérego przekroczono
granice spowalniania, i dla pulsara w konstelacji Zagla.

LIGO: Laserowe interferometryczne obserwatorium fal grawitacyjnych (LIGO) to amerykarska
para detektoréow wykrywajacych fale grawitacyjne. Jeden znajduje sie w poblizu Livingston w
Luizjanie, a drugi w poblizu Hanford w stanie Waszyngton. Oba detektory sg wielkoskalowymi
interferometrami laserowymi z dwoma prostopadlymi ramionami o dtugosci 4 km, ktére
prébujg zmierzy¢ wszelkie zmiany wzglednej dtugosci ramion spowodowane przez
przechodzacg przez detektor fale grawitacyjna.

Virgo: Detektor fal grawitacyjnych potozony w poblizu Pizy we Wioszech. Jest to réwniez
interferometr laserowy, z ramionami o dtugosci 3 km.

Czutos$¢: Zdolnos¢ detektora do wykrycia sygnatu. Detektory o nizszym poziomie szuméw
wykrywajg stabsze sygnaty: maja wéwczas wyzszg (lub wiekszg) czutos¢.

Spowalnianie: Pulsary to wirujgce gwiazdy neutronowe, ktérych predkos¢ obrotu (zwana tez
spinem) maleje z czasem, co odpowiada rosngcemu okresowi rotacji.

Granica spowalniania: Charakterystyczna wartos¢ amplitudy fal grawitacyjnych z pulsara
wyznaczana w oparciu o zatozenie, ze cata energia kinetyczna obrotu tracona przez
rotujaca gwiazde zmienia sie w energie promieniowania grawitacyjnego. Oszacowanie wymaga
doktadnie znanej odlegtosci od pulsara; w rzeczywistosci odlegtosci do znanych pulsaréw sg
obarczone duzg niepewnoscig. Wiemy takze, ze istniejg inne mechanizmy tracenia przez pulsar
energii, np. w wyniku elektromagnetycznego promieniowania dipolowego. Granica
spowalniania stanowi gérng granice oczekiwanego sygnatu grawitacyjnego z gwiazdy.

Kampania obserwacyjna: Okres, w ktérym detektory zbierajg dane naukowe.

Odksztatcenie: Wzgledna zmiana odlegtosci dwéch punktéw pomiarowych spowodowana
deformacjg czasoprzestrzeni wywotang przez przechodzacg fale grawitacyjng. Typowe
odksztatcenie wywotane przez nawet najsilniejsze fale grawitacyjne docierajgce do Ziemi jest
bardzo mate - zwykle mniejsze od 102",

Goérne ograniczenie: Okreslenie maksymalnej wartosci, jaka moze przyja¢ dana zmienna, przy
jednoczesnym zachowaniu zgodnosci z danymi. Tutaj przedmiotem zainteresowania jest
maksymalny moment kwadrupolowy gwiazdy (zwigzany z obserwowang amplitudg ciagtej fali
grawitacyjnej docierajacej do Ziemi). Uzywamy ograniczenia stopnia przekonania réwnego
95%, tzn. takiej wartosci, ze - biorgc pod uwage dane - istnieje 95% prawdopodobienstwo, ze
zmienna jest mniejsza od tej wartosci.

Pulsar milisekundowy: Szybko wirujacy pulsar z okresem rotacji mniejszym niz okoto 30
milisekund i bardzo niskim tempem spowalniania rotacji.

Pulsar po recyklingu: Pulsar, ktéry niekoniecznie obraca sie wystarczajaco szybko, aby zosta¢
sklasyfikowany jako pulsar milisekundowy, ale oczekuje sie, ze uzyskat wysokg predkos¢
obrotowg poprzez akrecje materii z gwiazdy towarzyszacej.
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