Swobodne czarne dziury w Drodze Mlecznej
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Obraz tta Drogi Mlecznej zakidcony przez grwitggjq wedrujacej czarnej dziury. Czarna dziura na skutek
swej ogromnej grawitacji zakrzywia wokot siebie przestrzen co powoduje znieksztatcenia obrazoéw
znajdujacych sie za nig gwiazd tta. (Credit: NASA, STScI, image: FECYT, TAC).

W Drodze Mlecznej moga znajdowac sie¢ miliony samotnych czarnych dziur. Dwa miedzynarodowe
zespoly naukowcow, w sklad ktérych wchodza polscy astronomowie z prowadzonego w
Obserwatorium Astronomicznym UW projektu OGLE, oglosily odkrycie swobodnej czarnej
dziury. Jest to pierwsza zakonczona powodzeniem detekcja tych egzotycznych obiektéow — wynik
kilkuletnich badan, wymagajacych niezwykle precyzyjnych pomiarow.

Istnienie czarnych dziur — obiektéw o sile grawitacji tak wielkiej, iz zaden sygnat, nawet §wiatto, nie
moze si¢ z nich wydostac zostato teoretycznie przewidziane jeszcze w XVIII wieku przez m.in. Pierre
Laplace’a, a w drugiej dekadzie XX wieku, przez Karla Schwarzschilda, jako wynik ogdlnej teorii
wzglednosci Alberta Einsteina. Przez dlugie lata obiekty tego typu pozostawaty tworami czysto
teoretycznymi, gdyz brak emitowanych sygnatéw uniemozliwiat ich detekcj¢. W miarg rozwoju teorii
astrofizycznych okazato sig, ze czarne dziury pelnig ogromnie wazng rolg we Wszechs§wiecie, zarowno
we wczesnych etapach jego zycia, jak i obecnie. W trakcie ewolucji Wszech§wiata powinny powstawac
czarne dziury o masach od utamkéw do miliardéw mas Stonca.

W szczegdlnych sytuacjach obecnosé czarnych dziur moze by¢ jednak zauwazona. Gdy obiekt ten
otoczony jest przez materig, ktéra na skutek ogromnej grawitacji czarnej dziury krazy wokot niej,
rozgrzewa si¢ ona do bardzo wysokich temperatur i stopniowo wpada w czelusci czarnej dziury.
Promieniowanie przez nig emitowane moze by¢ zarejestrowane przez wspoétczesne przyrzady
astronomiczne. W ten sposob udato si¢ odkry¢ pierwsza czarng dziurg znajdujaca si¢ w uktadzie
podwdjnym — Cygnus X-1. Znamy dzisiaj kilkadziesiat takich uktadéw podwojnych zawierajacych
czarne dziury o masach kilku mas Stonca.
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W ostatnich latach, dzigki zastosowaniu nowej metody badain Wszechs§wiata — falom grawitacyjnym —
udato si¢ odkry¢ kolejne przypadki istnienia czarnych dziur. Czarne dziury krazace wokot siebie w
uktadzie podwdjnym moga potaczy¢ sig, czego efektem jest emisja silnych fal grawitacyjnych
rejestrowanych na Ziemi przez nowoczesna aparaturg LIGO/Virgo. Odkryto do tej pory okoto stu
przypadkéw taczenia sig czarnych dziur. Sg to obiekty o masach kilkudziesigciu mas Storca.

We Wszechswiecie moga tez istnie¢ niestychanie masywne czarne dziury — o masach milionéw do
miliardow mas Stonica. Przypuszcza sig, ze tego typu obiekty znajduja si¢ w centrach galaktyk,
kwazaréw. Za potwierdzenie, ze w centrum naszej Galaktyki znajduje si¢ taka olbrzymia czarna dziura,
przyznano Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki w 2020 roku. W ostatnich latach dzigki niezwykle
precyzyjnym pomiarom radiowym wykonanym przez projekt EHT udalo si¢ zobrazowaé bezposrednie
otoczenie masywnych czarnych dziur w centrum Galaktyki 1 galaktyki M87. Wiemy wigc juz dzis, ze
czarne dziury istotnie wystepuja we Wszechswiecie.

Teoria ewolucji gwiazd przewiduje, ze w trakcie korficowych etapéw zycia bardzo masywnych gwiazd —
np. wybuchach gwiazd supernowych — powinny tworzy¢ si¢ czarne dziury o masach od kilku do
kilkunastu mas Storica. Tego typu obiekty kraza nastgpnie samotnie w Drodze Mlecznej ukrywajac si¢
przed zaobserwowaniem, gdyz nie emituja sygnatow. Powinno ich by¢ w Galaktyce bardzo duzo. Szacuje
si¢ ich liczbg nawet na kilkanascie milionéw. Jak wigc odkry¢ taka samotng nie§wiecaca czarng dziurg?
Klasyczne metody nie daja takiej mozliwosci.
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Mikrosoczewkowanie w Drodze Mlecznej. Gdy dwa obiekty krazace wokot centrum Galaktyki, gwiazda
tta i np. czarna dziura ustawia si¢ dla obserwatora z Ziemi idealnie wzdtuz jednej linii, czarna dziura
soczewkuje Swiatto gwiazdy tta wywotujac jej czasowe pojasnienie. (Credit UC Berkeley/Moving
Universe Lab/Sean Terry).

Nieswiecace ciata mogg by¢ jednak wykryte za pomoca techniki mikrosoczewkowania grawitacyjnego,
ktore jest efektem wynikajacym z ogélnej teorii wzglednosci. Bieg promieni §wiatla w poblizu
masywnych obiektéw moze ulec zakrzywieniu. Ich grawitacja dziala jak gigantyczna soczewka, ktéra
skupia i wzmacnia Swiatto od odlegtych gwiazd. Jezeli migdzy obserwatorem na Ziemi a odleglta gwiazda-
Zrédlem znajdzie si¢ obiekt o pewnej masie — jego grawitacja moze ugiac i skupié Swiatto Zrédta.
Obserwator na Ziemi zobaczy wtedy charakterystyczne, zmieniajace si¢ w czasie pojasnienie odlegtego
7rédta — tzw. zjawisko mikrosoczewkowania.

Mikrosoczewkowanie grawitacyjne nie zalezy od jasnosci soczewki, a tylko od jej masy, jest to wigc
doskonaty sposdb na wykrywanie obiektéw, ktére w ogdle nie emituja §wiatta, np. samotnych czarnych
dziur. Im obiekt-soczewka jest bardziej masywny, tym zjawiska mikrosoczewkowania sa dluzsze — w
przypadku soczewek o masie kilku mas Storfica moga trwaé nawet kilka lat.
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Czarna dziura zakrzywiajac Swiatlo gwiazdy tla zmienia nieznacznie jej polozenie na niebie. Czerwona
linia pokazuje ruch gwiazdy tla gdy jest ona soczewkowana przez czarna dziure, podczas gdy linia szara
pokazuje ruch gwiazdy tta gdyby nie byta soczewkowana. R6znica potozen nazywana jest przesunigciem
astrometrycznym. Zaznaczone sg rowniez obserwacje z Teleskopu Hubble’a. (Credit: UC
Berkeley/Moving Universe Lab/Natasha Abrams).

W przypadku masywnych soczewek mozemy zaobserwowaé za pomoca niestychanie precyzyjnych
instrumentoéw astrometrycznych dodatkowy efekt — tzw. mikrosoczewkowanie astrometryczne. Potozenie
Zrédta §wiatla na sferze niebieskiej w trakcie zjawiska mikrosoczewkowania ulega bardzo niewielkiej,
charakterystycznej zmianie. Jednoczesne obserwacje mikrosoczewkowania — fotometryczne i
astrometryczne — umozliwiaja wyznaczenie masy obiektu soczewkujacego i w ten sposéb okreslenie jego

typu.

Zjawisko mikrosoczewkowania grawitacyjnego OGLE-2011-BLG-0462 zostato odkryte 2 czerwca 2011
roku przez astronoméw z prowadzonego w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu
Warszawskiego wielkoskalowego przegladu nieba OGLE, kierowanego przez prof. Andrzeja Udalskiego.
Réwnoczesnie obiekt zostat takze zarejestrowany przez nowozelandzko-japoriski projekt MOA.

W momencie odkrycia pojasnienia, niewqtpliwie wywotanego mikrosoczewkowaniem, oczywiscie nie
sqdzilismy, Ze obiekt ten okaze sie tak interesujqcym i przetomowym dla astrofizyki. A stat sie kolejnq
peretkq wsrod 22 000 odkrytych przez nas zjawisk mikrosoczewkowania — wspomina prof. Andrzej
Udalski.

Zjawisko mikrosoczewkowania OGLE-2011-BLG-0462 byto regularnie obserwowane przez zespo6t
projektu OGLE przez dziewig¢ kolejnych lat. Zebrano 15 545 niezwykle precyzyjnych pomiaréw jasnosci
obiektu, ktdre staty si¢ podstawa modelowania fotometrycznego efektu zjawiska.

W drugiej potowie 2011 roku, gdy wiadomo juz byto, ze skala zjawiska jest dtuga, wigc obiekt
soczewkujacy moze by¢ masywny, zespot astronoméw pod kierunkiem prof. Kailasha Sahu (Space
Telescope Science Institute) rozpoczat za pomoca teleskopu kosmicznego Hubble’a (Hubble Space
Telescope, w skrocie HST) niezwykle precyzyjne pomiary astrometryczne zjawiska. W nastgpnych latach
skompletowano kilkanascie takich obserwacji, uzupetnionych w 2021 roku przez dodatkowe dane
zebrane przez niezalezny zesp6t kierowany przez doktorantke Casey Lam i prof. Jessicg Lu (Uniwersytet
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Kalifornijski w Berkeley). Analiza zebranych danych fotometrycznych i astrometrycznych prowadzona
byla niezaleznie przez oba te zespoty.

Wyniki modelowania jednoznacznie wskazujq, ze zjawisko OGLE-2011-BLG-0462 wywotane zostato
przez masywny obiekt o masie kilku mas Storica. Poniewaz Swiatto zwyczajnej gwiazdy o takiej masie
bytoby 7 tatwosciq zarejestrowane, soczewka musi by¢ obiektem nieswiecqcym — swobodnq czarnq dziurq
o masie gwiazdowej — wyjasnia dr Przemystaw Mro6z — cztonek zespotu OGLE uczestniczacy w
modelowaniu zjawiska.

Masa odkrytej czarnej dziury to okoto 7 mas Stonica wg analizy zespotu Kailasha Sahu lub 4,2 masy
Storica wg zespotu Casey Lam. R6znice wynikaja z nieco innego sposobu analizy danych
astrometrycznych HST. Sygnat mikrosoczewkowy w zjawisku astrometrycznym jest stabszy 1 bardziej
narazony na btedy systematyczne. Zespot Casey Lam rozwaza réwniez mozliwos¢ nieco mniejszej masy
soczewki, plasujacej obiekt w grupie gwiazd neutronowych. Jest to jednak rozwiazanie bardzo mato
prawdopodobne, do zweryfikowania obserwacyjnego w kolejnych latach.

Odkrycie pierwszej swobodnej czarnej dziury w Drodze Mlecznej stanowi ogromny przetom w badaniu
tych unikalnych obiektow. Potwierdza przypuszczenia o duzej liczbie tego typu obiektow, bedacych
koncowym produktem ewolucji gwiazd, w Galaktyce. Otwiera tez nowy kanatl detekcji czarnych dziur za
pomoca metody mikrosoczewkowania grawitacyjnego. Przyszte obserwacje, m. in. dzigki danym
astrometrycznym zebranym przez europejska misje¢ kosmiczng Gaia, powinny umozliwi¢ detekcje
wigkszej liczby samotnych czarnych dziur, co pozwoli doktadniej oszacowaé populacje czarnych dziur w
Galaktyce oraz wyznaczy¢ rozklad ich mas.

Detekcja czarnej dziury w zjawisku OGLE-2011-BLG-0462 konczy etap podstawowych pionierskich
zadan astrofizycznych stawianych mikrosoczewkowaniu grawitacyjnemu. Udalo sie dotychczas
oszacowac tq metodq zawartosc tzw. ciemnej materii w Galaktyce, odkryc pozastoneczne uktady
planetarne oraz planety swobodne. Odkrycie swobodnej czarnej dziury to dtugo oczekiwane zakoriczenie
kolejnego podstawowego zakresu badari mikrosoczewkowych — mikrosoczewkowania przez obiekty
bardzo masywne — wyjasnia prof. Andrzej Udalski.

Wyniki badan zostaty opisane w pracach:

o An isolated stellar-mass black hole detected through astrometric microlensing, Kailash C. Sahu,
Jay Anderson, Stefano Casertano, Howard E. Bond, Andrzej Udalski, Martin Dominik,
Annalisa Calamida, Andrea Bellini, Thomas M. Brown, Marina Rejkuba, Varun Bajaj, Noe
Kains, Henry C. Ferguson, Chris L. Fryer, Philip Yock, Przemek Mroéz, Szymon Kozlowski,
Pawel Pietrukowicz, Radek Poleski, Jan Skowron, Igor Soszynski, Michal K. Szymanski,
Krzysztof Ulaczyk, Lukasz Wyrzykowski, et al., 2022, The Astrophysical Journal, 931, YYY
(arXiv:2201.13296)

e Anisolated mass gap black hole or neutron star detected with astrometric microlensing, Casey
Y. Lam, Jessica R. Lu, Andrzej Udalski, Ian Bond, David P. Bennett, Jan Skowron, Przemek
Mréz, Radek Poleski, Takahiro Sumi, Michal K. Szymanski, Szymon Kozlowski, Pawel
Pietrukowicz, Igor Soszynski, Krzysztof Ulaczyk, L.ukasz Wyrzykowski, et al., 2022, The
Astrophysical Journal Letters, 931, LNN (arXiv:2202.01903)
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Obraz tta Drogi Mlecznej zakt6cony przez grawitacje wedrujacej czarnej dziury. Czarna dziura na skutek
swej ogromnej grawitacji zakrzywia wokot siebie przestrzen co powoduje znieksztatcenia obrazow
znajdujacych sig za nig gwiazd tla. (Credit: NASA, STScl, image: FECYT, IAC).
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Gdy czarna dziura przechodzi dokfadnie przed gwiazda tla pole grawitacyjne czarnej dziury ugina Swiatlo
tej gwiazdy i powoduje jej tymczasowe pojasnienie. Obszar nieba wokoét zjawiska
OGLE-2011-BLG-0462 w trakcie trwania zjawiska mikrosoczewkowania (gérny panel) 1 obserwowane
zmiany jasnosci (dolny panel). (Credit: UC Berkeley/Moving Universe Lab/Casey Lam, Images from
OGLE collaboration).
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Czarna dziura zakrzywiajac Swiatlo gwiazdy tla zmienia nieznacznie jej polozenie na niebie. Czerwona

linia pokazuje ruch gwiazdy tta gdy jest ona soczewkowana przez czarng dziurg, podczas gdy linia szara
pokazuje ruch gwiazdy tta gdyby nie byta soczewkowana. R6znica potozen nazywana jest przesunigciem
astrometrycznym. Zaznaczone sa rowniez obserwacje z Teleskopu Hubble’a. (Credit: UC
Berkeley/Moving Universe Lab/Natasha Abrams).
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Mikrosoczewkowanie w Drodze Mlecznej. Gdy dwa obiekty krazace wokot centrum Galaktyki, gwiazda
tta i np. czarna dziura ustawia si¢ dla obserwatora z Ziemi idealnie wzdtuz jednej linii, czarna dziura
soczewkuje Swiatto gwiazdy tta wywotujac jej czasowe pojasnienie. (Credit UC Berkeley/Moving
Universe Lab/Sean Terry).
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Mikrosoczewkowanie w Drodze Mlecznej — Animacja. Gdy dwa obiekty krazace wokot centrum
Galaktyki, gwiazda tta i np. czarna dziura ustawia si¢ dla obserwatora z Ziemi idealnie wzdtuz jedne;j
linii, czarna dziura soczewkuje Swiatto gwiazdy tta wywotujac jej czasowe pojasnienie. (Credit UC
Berkeley/Moving Universe Lab/Sean Terry)

Dodatkowe informacje:
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