Soczewkowanie grawitacyjne gwiazd bozonowych

i fermionowych

Gravitational lensing of boson and fermion stars

Janusz Osarczuk

Abstrakt. Gwiazdy bozonowe oraz gwiazdy fermionowe mogly powsta¢ we wczesnym Wszeché$wiecie podczas
grawitacyjnego przejécia fazowego pierwszego rzedu. By¢ moze cze$¢ z nich zachowata sie do dzié. Poszukiwania ich
obejmuja przede wszystkim centralne czesci galaktyk. Soczewkowanie grawitacyjne jest jedng z metod obserwacyjnych,

ktéra moze pomdc je znalezé.
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Abstract. Boson stars and fermion stars may have formed in the early universe during a first-order gravitational phase
transition. Perhaps some of them have survived till now. The search for them covers mainly the central parts of galaxies.
Gravitational lensing is one of the observational methods that can help find them.
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1. Obiekty zwarte

Hipotetyczne, jak do tej pory, gwiazdy bozonowe
i gwiazdy fermionowe nalezg do klasy obiektow zwartych,
bedgcych zrodlem silnego pola grawitacyjnego. Giéwni
przedstawiciele tej grupy, czyli biale karty, gwiazdy neu-
tronowe i czarne dziury, stanowia koficowy etap ewolu-
cji gwiazd i s3 skondensowang forma swoich poprzed-
nich wcielen. Stad tez zazwyczaj posiadaja niewielkie
rozmiary w stosunku do swojej masy (np. biaty karzet
moze mie¢ mase Storica i promien 10 000 km, a gwiazda
neutronowa moze mie¢ mase Stonica i promien 10 km).
Zestawienie tych dwdch parametréw implikuje niezwy-
kle duza gestoé¢ tych obiektéw (~ 10° g/cm’® w przy-
padku biatych karléw, ~ 10'° g/cm? w przypadku gwiazd
neutronowych).

Obiekty zwarte stanowig konfiguracje stabilne. Nie
ulegaja kolapsowi (nie rozwazam w tym momencie czar-
nych dziur), poniewaz s3 zbudowane z materii zdegenero-
wanej, ktorej czastki znajduja si¢ tak blisko siebie, iz two-
rzg niescisliwy gaz (ktérego rozklad na stany kwantowe,
w zaleznosci od rodzaju czastek, jest wyznaczony przez
zasade nieoznaczonosci Heisenberga lub przez zasade
wykluczania Pauliego). Ci$nienie panujace wewnatrz
gazu jest na tyle duze, iz przeciwdziala sile grawitacji.
W kazdym z typow obiektéw inne czastki formuja gaz
zdegenerowany. I tak:

o w bialych kartach - elektrony,

» w gwiazdach neutronowych - neutrony,

» w gwiazdach bozonowych - bozony skalarne,

+ w gwiazdach fermionowych - stabo oddziatujace fer-
miony.

POSTEPY FIZYKI TOM 74 ZESZYT 2 ROK 2023

Podziat czastek i ich wybrane cechy przedstawiono na
rys.1iwtab. 1)

Rys. 1. Podzial czastek!

Tab. 1. Wybrane cechy czgstek

Nazwa Cechy
hadrony A
niehadrony B
fermiony C
bozony D
bariony A, C
leptony B,C
bozony oddziatywan stabych, fotony | B,D
mezony A,B

A - uczestniczg we wszystkich czterech oddziatywaniach fundamentalnych
B - nie uczestniczg w oddziatywaniu silnym

C - posiadaja spin potéwkowy

D - posiadaja spin catkowity

1. Bozony oddziatywan stabych to bozony, ktére przenosza oddzia-
tywania stabe, czyli bozony naladowane W* i W™ oraz bozon neu-
tralny WO,



J. Osarczuk, Soczewkowanie grawitacyjne gwiazd bozonowych i fermionowych 31

2. Parametry gwiazd bozonowych i gwiazd
fermionowych

Mimo przynaleznosci do rodziny obiektéw zwartych,
gwiazdy bozonowe i gwiazdy fermionowe moga osia-
gac olbrzymie rozmiary i gigantyczne masy. Poza tym
nie moga przekroczy¢ granicy wyznaczonej przez ich
réwnanie stanu, tj. masy maksymalnej. Dla gwiazd bo-
zonowych mozna ja przedstawi¢ formuly Mpn,x =
0,633M12)1/m3 [4] (gdzie Mp jest masg Plancka, a mp
jest masg pojedynczego bozonu), dla gwiazd fermiono-
wych Memax = 0,38426 - (2/g)Y? - M3,/m? [2] (gdzie
mp jest masg pojedynczego fermionu, a g jest wspotczyn-
nikiem degeneracji spinu (ang. spin degeneracy factor)).
Promien takich obiektow jest funkcja masy gwiazdy oraz
masy pojedynczej czastki i mozna go opisa¢ wzorem
Rpmax ~ h?/GMpmax(mp)? dla gwiazd bozonowych
i Remax ~ h?/G(Memax)'/?(myp)®/? dla gwiazd fermio-
nowych, gdzie h jest stalg Plancka, a G jest stalg gra-
witacji [3]. Dla przyktadu, gwiazda bozonowa o masie
10" mas Storica moze mie¢ promien ok. 100 kpc (kilo-
parsekow; 1 pc ~ 3,2616 roku $wietlnego ~ 206 265 jed-
nostek astronomicznych ~ 3,086 x 10'® m) w przypadku
bozonéw o masie 10™*° eV/c?, gwiazda fermionowa za$
moze posiada¢ takie same parametry, gdy jest zbudo-
wana z fermionéw o masie 20 eV/c? (dla poréwnania
promien naszej galaktyki to ok. 16-18 kpc).

Warto zwroci¢ uwage, iz rozpieto$¢ wielkosci gwiazd
bozonowych i gwiazd fermionowych jest olbrzymia.
Moga mie¢ one mikroskopowe rozmiary, moga by¢ wiel-
kosci czarnych dziur w centrach galaktyk, ale moga
tez by¢ istnymi monstrami o rozmiarach wigkszych niz
Droga Mleczna.

Istotng wlasno$cia obu rodzajow gwiazd jest to, ze
czastki, ktore je tworza, oddzialuja ze sobg tylko grawi-
tacyjnie i w konsekwencji te gwiazdy sg przezroczyste
dla promieniowania elektromagnetycznego. Nie istnieje
takze sfera fotonowa (czyli zestaw kotowych orbit wyste-
pujacych wokot czarnej dziury lub gwiazdy neutronowe;j,
z ktérych kazda charakteryzuje si¢ tym, ze odlegtos¢
fotonu od centrum pola grawitacyjnego nie ulega zmia-
nie w trakcie ruchu), a zaden foton nie moze “spa$¢” na
gwiazde ani zosta¢ przez nig schwytany. To powoduje
niesamowite efekty zwigzane z soczewkowaniem grawi-
tacyjnym

3. Soczewkowanie grawitacyjne

Soczewkowanie grawitacyjne polega na ugieciu wigzki
promieniowania elektromagnetycznego (o dowolnej dtu-
gosci fali) w polu grawitacyjnym masywnego, tj. gestego
ciala niebieskiego (zwanego soczewka grawitacyjna), co
prowadzi do jej skupienia (rys. 2). W wyniku tego zja-
wiska nastepuje pojasnienie Zzrédla promieniowania na

skutek pojawienia si¢ na niebie jego wielokrotnych, znie-

Rys. 2. Idea soczewkowania grawitacyjnego

ksztalconych obrazéw. W szczegolnym przypadku, gdy
obserwator usytuowany jest dokladnie na linii prostej wy-
znaczonej przez zrédlo pola grawitacyjnego i znajdujace
sie za nim Zrédfo promieniowania, na niebie pojawia si¢
spektakularny pierscien, zwany pier§cieniem Einsteina
(rys. 3).

Rys. 3. Pierscien Einsteina [na podstawie https://www.researchgate.
net/figure/Formation- of-an- Einstein-ring- when-light- from-a- distant-
source-star-is-bent-by- the_fig6_283118105]

Soczewkowanie grawitacyjne, ze wzgledu na obser-
wowane efekty, dzieli sie na stabe, silne i mikrosoczewko-
wanie. Potezne pola grawitacyjne gwiazd bozonowych
i gwiazd fermionowych sg Zrédlem soczewkowania sil-
nego (mozliwe, Ze matomasywne gwiazdy bozonowe lub
fermionowe beda powodowac¢ szczegélny rodzaj soczew-
kowania silnego czyli mikrosoczewkowanie). Mozna si¢
zatem spodziewac, iz wpltyw grawitacji na trajektorie
fotondw bedzie skutkowa¢ konsekwencjami opisanymi
powyzej.

4. Przyczyny poszukiwania gwiazd bozonowych
i gwiazd fermionowych

Zaréwno gwiazdy bozonowe, jak i fermionowe (oraz
ich kombinacje, czyli gwiazdy bozonowo-fermionowe,
gwiazdy fermionowo-bozonowe czy tez gwiazdy zbudo-
wane z dwdch rodzajow czastek fermionowych) sg ciagle
obiektami hipotetycznymi. Na razie nie ma zadnych ob-
serwacji wskazujacych na ich istnienie. Jednakze to wcale
nie oznacza, ze ich nie ma. Warto poszukiwa¢ gwiazd bo-
zonowych, fermionowych oraz ich réznych kombinacji
cho¢by z nastepujacych powoddw:

« Moga one stanowi¢ czes¢ ciemnej materii. Ich odkry-
cie pozwolitoby stwierdzi¢, ktére z wielu teoretycznie


https://www.researchgate.net/figure/Formation-of-an-Einstein-ring-when-light-from-a-distant-source-star-is-bent-by-the_fig6_283118105
https://www.researchgate.net/figure/Formation-of-an-Einstein-ring-when-light-from-a-distant-source-star-is-bent-by-the_fig6_283118105
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mozliwych bozonéw i fermiondéw naprawde istnieja
w przestrzeni kosmicznej. Studiujgc wlasciwosci tych
czastek mogliby$my lepiej okresli¢ nature ciemnej ma-
terii.

 Najbardziej masywne z nich mogly odegra¢ istotng
role podczas formowania si¢ obserwowanych dzis
struktur wielkoskalowych takich jak gromady galaktyk
czy galaktyki.

» Moga stanowi¢ alternatywe dla masywnych czarnych
dziur.

Cho¢ dzi$ juz malo kto nie wierzy w egzystencje czar-
nych dziur, to jednak mozna prébowaé wyjasnia¢ ist-
nienie ciemnych, zwartych obiektéw w centrum galak-
tyk przy zalozeniu, iz s3 one gwiazdami bozonowymi
lub gwiazdami fermionowymi. Jednoznacznego rozstrzy-
gniecia tego dylematu moga dostarczy¢ obserwacje so-
czewkowania grawitacyjnego. Poniewaz, jak juz zostalo
wspomniane, gwiazdy bozonowe i gwiazdy fermionowe
sg praktycznie przezroczyste dla promieniowania elektro-
magnetycznego, wiec jako soczewki grawitacyjne gene-
rowalyby krzywe jasno$ci odmienne od krzywej jasnosci
czarnej dziury. Rejestracja czystego soczewkowanego sy-
gnalu moglaby zatem okaza¢ si¢ jednym z kluczowych
testow scenariuszy dla takich obiektow.

5. Soczewkowanie grawitacyjne gwiazd bozonowych
i gwiazd fermionowych

Soczewkowanie grawitacyjne gwiazdy bozonowej [4, 5]
i soczewkowanie grawitacyjne gwiazdy fermionowej [6]
sg do siebie jakosciowo podobne. Do opisu tego zjawi-
ska mozna wiec zastosowa¢ jeden schemat i postuzy¢ sie
rys. 4. Jednoczes$nie przyjmijmy zalozenie, ze gwiazda
znajduje si¢ w polowie drogi miedzy Zrédlem a obser-
watorem i jest obiektem o maksymalnej masie (ktéra
oblicza si¢ ze wzordw przedstawionych w rozdz. 2) przy
danym promieniu.

Z - zrédlo

S - soczewka

Obs - obserwator

B - prawdziwa pozycja katowa zrodta

91, 92, 93 — pozycje katowe obrazéw
01, O3, O3 - obrazy zrédta

Rys. 4. Soczewkowanie grawitacyjne gwiazdy bozonowej lub gwiazdy fer-
mionowej o maksymalnej masie, znajdujacej si¢ w potowie odlegtosci
pomiedzy zrédtem i obserwatorem

W zalezno$ci od potozenia elementéw uktadu so-
czewkujacego, obserwuje si¢ jeden, dwa lub trzy obrazy
zrodla. W tym ostatnim przypadku pierwsze dwa obrazy
wida¢ przez gwiazde (obserwator patrzy przez nig na

wylot). Znajduja sie one blisko siebie, dzieli je tylko kilka
sekund tuku (arcsec). Trzeci obraz moze by¢ oddalony od
poprzednich (w zalezno$ci od parametréw konkretnej
gwiazdy) nawet o ok. 20 stopni (w przypadku gwiazdy
bozonowej [4]) lub ok. 30 stopni (w przypadku gwiazdy
fermionowej [6]), co stanowi olbrzyma odleglo$¢ na nie-
bie obserwatora ($rednica katowa tarczy Stornca oglada-
nego z Ziemi wynosi 31 minut tuku). Obrazy pierwszy
i drugi s3 wzmocnione, natomiast obraz trzeci ma ja-
sno$¢ podobng do jasnosci zrodta. Ze wzgledu na duza
odleglos¢ katowg trzeciego obrazu, trudno byloby sie
domysleé, iz ma on co$ wspdlnego z dwoma pozosta-
tymi obrazami, jezeli nie znaliby$my ich pochodzenia.
Tylko analiza spektralna wykazataby zwigzek migdzy
nimi.

Dla takiej wlasnie gwiazdy przedstawimy teraz wy-
kres tzw. zredukowanego kata ugiecia «, definiowanego
jako & = ¢ — 3, gdzie ¢ jest katem pomiedzy soczewka
i obrazem, a f§ - katem pomiedzy soczewka i Zrédlem.
Zaréwno zalozenia dotyczace obliczen (w tym to, iz od-
leglos¢ od obserwatora do soczewki jest réwna Doy, =
2,41732-10°-a, gdzie a = (2/g)'/?- (h - Mpy/cm?), przy
czym h jest zredukowang stala Plancka, a ¢ — predkoscia
$wiatla), jak i wyniki, ktére beda przedstawione ponizej,
pochodza z prac [4] i [6].

Na rysunku 5 zostal zaprezentowany wspomniany
wyzej zredukowany kat ugiecia, faktycznie obserwowany
z Ziemi dla gwiazdy bozonowej (GB), gwiazdy fermio-
nowej (GF) i czarnej dziury (CD) (wszystkie trzy obiekty
o takiej samej masie; wartosci wszystkich parametréow
uzytych w obliczeniach numerycznych, na bazie kto-
rych zostal stworzony rys. 5 sg opisane w [4] i [6]). Po-
ziome linie pokazuja wybrane pozycje Zrédla, np. linia
L1 oznacza, ze Zrédlo jest widoczne pod katem 25 stopni
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Rys. 5. Zredukowany kat ugiecia dla gwiazdy fermionowej o maksymalne;j
masie

tuku. Punkty przecigcia linii z krzywa kata o wyznaczaja
katy ¢, pod jakimi widoczne s3 obrazy przedstawione
narys. 4. W przypadku istnienia trzech obrazéw, trzeci
z nich nie jest widoczny na rysunku. Linia L2 oznacza
sytuacje, gdy wszystkie elementy uktadu soczewkujacego
leza na jednej prostej, co skutkuje powstaniem pierscie-
nia Einsteina (obraz na niebie obserwatora jest widoczny
w postaci $wiecacego pierscienia o $srodku w punkcie,
w ktérym znajduje sie Zrédto).

Jezeli chodzi o efekty soczewkowania grawitacyjnego
przez gwiazde bozonowy i gwiazde fermionowa, to roz-
nica sprowadza si¢ w zasadzie do nieco innych wynikéw
ilosciowych (szczegdlnie widac to na rys. 6), natomiast
ksztalt krzywej zredukowanego kata ugiecia jest taki sam.
Przypadek czarnej dziury jest jako§ciowo podobny do
przypadkéw gwiazdy bozonowej i gwiazdy fermionowe;j,
a do tej drugiej jest rowniez podobny ilosciowo (krzywe
zredukowanego kata ugiecia dla gwiazdy fermionowe;j
idla czarnej dziury prawie si¢ pokrywaja). Istnieje jednak
zasadnicza réznica pomig¢dzy zachowaniem si¢ wykre-
sow dla obu gwiazd i dla czarnej dziury w obszarze od
-1,7 do +1,7 arcsec. W poblizu obu tych warto$ci krzywa
dla czarnej dziury zaczyna oscylowac (rys. 6), co odpo-
wiada pojawianiu si¢ obrazéw wielokrotnych na sferze
fotonowej. Wewnatrz obszaru —1,7V - 1,7 arcsec krzywa
zredukowanego kata ugiecia, opisujacego przypadek czar-
nej dziury nie istnieje, poniewaz pod sfera fotonowa nie
tworzg sie zadne obrazy.

o [ stopnie ]

=30 L ) 1 . . . s | ) M
2 2.5

¢ [ sekundy fuku]

Rys. 6. Zredukowany kat ugiecia dla gwiazdy fermionowej o maksymalne;j
masie dla zakresu kata ¢ 1,6V-2,75 [5]

Skoro krzywe z rys. 5 sa tak bardzo do siebie podobne,
to czy soczewkowanie grawitacyjne na pewno moze by¢

pomocne w rozstrzyganiu, jakiego typu obiekt znajduje

sie w centrum galaktyki? Odpowiedz na to pytanie jest

pozytywna przy uwzglednieniu faktu, iz przebieg tego

zjawiska ma charakter dynamiczny. Poniewaz obiekty

ukladu soczewkujacego przemieszczaja sie wzgledem

siebie, wiec odzwierciedleniem tego ruchu jest ruch ob-

raz6w na niebie obserwatora. Rysunki 7 i 8 przedsta-

wiajg trajektorie obrazéw odpowiednio dla przypadkow

gwiazdy fermionowej (dla gwiazdy bozonowej wykres

wygladalby podobnie) i dla czarnej dziury, przy nastepu-

jacych zalozeniach:

+ Soczewka jest obiekt Sgr A*.

o Jezeli soczewka jest gwiazdg fermionows, to jej pro-
mien jest réwny 18,52 mpc, czyli 0,4775 arcsec.

o Jezeli soczewka jest czarng dziurg, to dla obserwatora
stanowi obiekt punktowy.

+ Masa soczewki wynosi 2,5 - 10° M.

o Odlegtos¢ obserwator-soczewka jest réwna 8 kpc.

o Odleglos¢ soczewka-zrédto wynosi 200 pc.

o Parametr zderzenia r jest réwny 2 mpc.

o Predko$¢ zrodta poruszajacego sie za obiektem wynosi
v = 50 km/s = 1,286 milisekund tuku na rok.

Jak wida¢, rysunki 7 i 8 zasadniczo si¢ od siebie réz-
nig. Gdy zrédto (jakas normalna gwiazda) porusza sie
za czarng dziurg (rys. 7, poprzeczna, przerywana linia
jest rzutem trajektorii zrodla), to obrazy na niebie obser-
watora przesuwajg si¢ zgodnie z liniami ciaglymi. Okrag
ukazuje pierscien Einsteina, a przerywana, kropkowana
linia reprezentuje kontynuacje trajektorii drugiego ob-
razu, odpowiadajaca tej czedci trajektorii pierwszego
obrazu, ktéra wychodzi poza granice wykresu. Nato-
miast gdy zrédlo porusza si¢ z tytu gwiazdy fermiono-
wej (rys. 8, poprzeczna, przerywana linia jest rzutem
trajektorii Zrédta), wéwczas widoczny jest tylko jeden
obraz, ktérego trajektorie opisuje linia ciggta. Tak jak
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Rys. 7. Trajektoria obrazéw dla przypadku czarnej dziury jako soczewki
grawitacyjnej [5 (Fig. 4)]

Rys. 8. Trajektoria obrazéw dla przypadku gwiazdy fermionowej jako
soczewki grawitacyjnej [5 (Fig. 5)]

w poprzednim przypadku, okrag symbolizuje pierscien
Einsteina.

Obserwacje soczewkowania grawitacyjnego moga
zamieni¢ teoretyczng egzystencje gwiazd bozonowych

lub/i gwiazd fermionowych w realny astrofizyczny byt.
Pomiary zredukowanego kata ugiecia, trajektorii obra-
26w, predkosci przesuwania si¢ obrazéw czy pojasnien
obrazéw, pozwolg uzyskaé wyniki, ktére powinny w spo-
sob jednoznaczny okresli¢ rodzaj soczewki. Co prawda
zdjecia z Teleskopu Horyzontu Zdarzen dobitnie poka-
zaly, ze za radiozrodtem Sgr A* nie kryje sie raczej nic
innego niz czarna dziura [7, 8], lecz ciagle nie jest wyklu-
czone, ze w niektorych galaktykach lub w innych miej-
scach w przestrzeni kosmicznej gwiazdy bozonowe lub
gwiazdy fermionowe mogg istnie¢. Kto wie, moze kiedy$
naprawde zostang odkryte?
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