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| tillegg kan vi na studere universets egenskaper ved a observel
ngytrinoerog gravitasjonsbglger.



Gravitationalwavesand gammaray bursts
from the samesource

17.august 2017 er en milepaetflersignatastronomien.
Denne dagen ble det for farste gang observert elektromagnetisk str
fra kilden til en direkte observert gravitasjonsbglge.

Dermed kunne kilden identifiseres som to kolliderende ngytronstjer
Kollisjonen fant sted i en galakse 130 millioner lysar fra jorda.

Dette apnet et nytt felt i astronomien kalt
multi-messengeastronomy
Eller pa norskilersignatastronomi
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Credit: LIGO/Virgo/NASA/Leo Singer

Lokaliseringen av kilden til de registrerte gravitasjonsbglgene ble vesentlig forbedret da

ble supplert av VIRGO dugust 2017De lilla, bla og greanne omradene viser lokaliseringen

kildene da man bare hadde VIRGO. De gule kurvene viser lokaliseringen av kilden 1
gravitasjonsbglgen GW 170817 etter at Virgo ble operativ.



GW1/0817

e T=0:Virgo, LIGO Livingston og LIGO Hanford fanger opp en gravitasjonsbolge.

Den bruker 25 ms pa veien fra Italia til staten Washington.

e 17s:Gammastraleteleskopet Fermi fanger opp et elektromagnetisk signal.

e 40 m:LIGO/Virgo-kollaborasjonen sender ut et forelppig “koinsidensvarsel” til
astronomer, med omtrentlig posisjon til kilden.

e 4.5 t: Noyaktig kildeposisjon sendes ut til astronomimiljget. Frenetisk leiteaktivitet
begynner.

e 10t 52 m:Kilden blir funnet i galaksen NGC 4993.
I lop av de neste ukene blir den observert av over 70 teleskop, pa alle kontinent og

i rommet, og over hele det elektromagnetiske spektrumet.




FIRST COSMIC EVENT OBSERVED IN
GRAVITATIONAL WAVES AND LIGHT

BUGO ~wSfE. s




To ngytronstjerner gar i spiralbane rundt hverandre mens de sende
gravitasjonsbglgeSa kolliderer de, og det sendes ugetnmaglimiog
etter hvert enettergladi hele det elektromagnetiske spekteret.
Blant annet forarsaker en slik kollisjon et fenomen som er bilitt foruts
men ikke tidligere observert: eklonova



LIGO, NSF, Illusttation: A: Simonnet (SSU) -
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Figuren viser de 3 fasene av gravitasjonsbglgesignalet som ka
registreres fra en kollisjon mellom svarte hull og/eller ngytronstjern
«Inspirab> er nar legemene neermer seg hverandre langs spiralformn
baner. Merger» er nar de har fysisk kontakt, ogrgdown» nar det

svarte hullet som produseres under kollisjonen er i en svingetilsta
med dempede svingninget.



Fermiromobservatoriet registrerte et gammaglimt fra kildeh
gravitasjonsbglgen GW70817 bare 1,7 setter maksimum
| det registrerte gravitasjonsbglegg@gnalet.
Glimtet varte | 2 sekunder.
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Fermtobservatoriets registrering av gammaglimg&GRB 17081 7A.
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Forklaring pa at gammaglimtet ankom
1,7 sekunder etter gravitasjonsbglgen

| kollisjons og kollapsprosessen ble det umiddelbart sendten
kjegleformet jetstram av ladde partikleret plasmag med en akse son
dannet en vinkel pa omtrent 20 grader msyhslinjen tijorda.

Detfarste 1,7 sekundet var jetstrammen sa tett og varm at fotoner t
tiden ble spredt inni plasmaet. Da var jetstrammen ugjennomsikti

Meni lgpet av 1,7 sekunder sankt tettheten og temperaturen |
jetstrammen slik at den ble gjennomsiktig,
ogfotonene kunne bevege seg fritt.
Dette forklarer at gammaglimtet ankom jorda
1,7sekunder etter gravitasjonsbglgen.



Detvar 3 grupperavobservasjonemedtydeligetegnpa
at dekomfra sammeastronomiskekilde.

GW170817registreringav passerendegravitasjonsbglgemed varighetparundt 100sekunder
Svingninger gravitasjonsbglgeantenndmaddetrekk somviste at balgenekom fra en kollisjon
avto ngytronstjerner Analyseavtidsforskjellenetil ankomstenav signalenevedde to LIGO
dektorenei USAog VIRGG@letektoreni Italia gaen posisjonsbestemmelsavkilden.

GRB 1708174t gammaglimtsomvarte omtrent 2 sekundeyble registrertavto rom-
observatorierl,7 sekunderetter intensitetstoppeni gravitasjonsbglgesignalePosisjonertil
gammaglimtetkilde overlappetmed posisjonertil gravitasjonsbglgendslide.

AT2017gfq en etterglad registrert 11 timer senerei galakserNGC4993omliggeri omradettil
kildeneavGW17081%g GRB 170817ADenneetterglgdenble observertav et stort antall
teleskoperi et stort balgelengdeomradera rantgenstraligtil radiobglger. Denhaddevarighet
fra noendageri det optiskeimradetav spekterettil flere manederi radiobglgeomradet
Ettergladenvistetrekk sompassetmed atstralingenble sendtut fra en kollisjonavto
ngytronstjerner



Ulikefaserav den elektromagnetiskaitstralingenfra en kollisjon
mellomto ngytronstjerner

Tilvenstre Gammaglimt
| midten: Kilanovafra nukleosyntesdvil bli omtalt senerel foredrage).

Tilhgyre Etterglgdfra materialesendtut fra kollisjonen


















10,9 timer etter

IPN Fermi
+ Integral

20,5 dager far

Lokaliseringen pa himmelen av GW170817 mexvitasjonsbalgeletektorenLIGO alene og
LIGO+Virgosamt lokaliseringen av kilden til gammaglimtet registrert med Fermi romteleskc
1,7 sekund etter registreringen av GW170817. Til hgyre to optiske laldglaksen NGC 4992
0g dens naere omgivelser. Nederst er et fotografi 2fi{5dager for 17. august 2017, og gvers
er et fotografi tatt medSwopel-meter teleskopet 10,9 timer etter at gammaglimtet var
reqgistrert. Her ble ettergladeappdaget i den optiske delen av spekteret.



lllustrasjon akollidendengytronstjerner.




| 7 bilder vises simulering av to ngytronstjerners bevegelse mot
hverandre og deres kollisjon.

© T. Dietrich, SOssokingH. Pfeiffer, ABuonannaoMax Planchnstitute
for GravitationalPhysicy BAMcollaboration
















Det dannes et svart hull 1 sentrum




Utstraling av gravitasjonsbglger fra kollisjonen.



Magnetfelter

To neytronstjerner
Hver med 1,5 solmasser
og diameter 27 km. Avstand 18 km

Etter 7,4 millisekunder

Et svart hull dannes, 2.9 solmasser
Hendelseshorisontens radius 4,5 km

Etter 15,3 millisekunder Etter 21,2 millisekunder Etter 26,5 millisekunder

Resultat av en annen simulering av kollisjon mellom to ngytronstje




Hvor store er ngytronstjerner?

Denye observasjonene har blant annet veert brukt til & studere
hvor store ngytronstjerneer.

Forskerne fant ut at en ikketerende ngytronstjerne
med 1,4 solmasser har en radius pa mellom 11,2 og 13,4 km

Hvisen ikkeroterende ngytronstjerne far sterre masse enn
2,16solmasser, vil den falle sammen til et svart hull

Rotasjonergjarngytronstjernenmer stabil
slikat denkan ha stgrre masse fgr den kollapser til et svart hull.
Enhurtig roterende ngytronstjern&an ha opp til 2,6olmasser.



TIDAL DEFORMABILITY FROM GW170817 AS A DIRECT PROBE OF THE NEUTRON STAR RADIUS

CAROLYN A. RAITHEL, FERYAL OzEL, & DIMITRIOS PSALTIS
Department of Astronomy and Steward Observatory, University of Arizona, 933 N. Cherry Avenue, Tucson, Arizona 85721, USA
Draft version March 22, 2018
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Ble det dannet et svart hull?

Den totale massen til de to ngytronstjernene som kolliderte,
ble bestemt til a vaere 2,74 solmasser.

Det er estimert at bare mellom 1 og 3 prosent av en solmasse ble s
ut under kollisjonen som forarsaket gammaglimtet SGRB 170817
Det betyr at objektet som ble dannet under kollisjonen
hadde over 2,7 solmasser.

Dette tyder pa at objektet som ble dannet ved kollisjonen,
kollapset til et svart hull.



LIGQGdataene viste at det ble dannet et legeme med 2,7 solmasser «
kollisjonen av to ngytronstjerner. Dette er en tiendedels solmasse o
stabilitetsgrensen for ngytronstjerner. Men denne grensen avhengel
egenskapene til ngytronstjernematerialet. Kanskje kan det eksistere
ngytronstjerner med 2,7 solmasser.

Objektet som ble dannet ved kollisjonen er enten den tyngste
ngytronstjernen man vet om eller det letteste svarte hull@en
tidligererekordholderenhar godt ogvel 4 solmassej

Dersom kollisjonen produserte en ngytronstjerne, viser simuleringel
den vil rotere uhyre raskt flere hundre ganger | sekundetog generere
et enormt kraftig magnetfelt. En slik ngytronstjerne kallesyeamgnetar.

Ifglge analysenen artikkel publisert tydegravitasjonsbglgesignalet
etter maksimum pa at dedpprinneligble dannet enmagnetay

men at den var ustabil og hadé® levetid paoare litt over5 sekunder.
Sa kollapset den til et svart hull.



Observational evidence for extended emission to GW170817

Maurice H P M vaRutten Massimo Delld/alle
Monthly Notices of the Royal Astronomical Sociegjters
Published4. September 2018

We present observational evidence for a descending chirp
for the first five seconds post-merger to GW170817.

It potentially indicates a magnetar as the central engine of GRB170817A.

The ultimate fate of the magnetar is uncertain, whether it survives as a pulsar with
a spin frequency of 49 Hz or <coll aps

The physical mechanism by which the magnetar is protected
against prompt collapse is not well understood, but lifetimes of 10 s such as observed
here have been anticipated for proto-magnetars.



Etterglgden og densmodergalakse

Elleve timer etter at gravitasjonsbglgen GW170817
oggammaglimtet SGRB 170817A tdgistrert,
komomradet pa himmelen som signalene kom fra,
til synepajordas sydlige halvkule
der mange av de stgrste teleskopene befinner seg.

Nestenumiddelbart oppdaget d&wopeSupernova Survey (SSS)
en sakaltoptisktransient dvs. et flyktig objekt pa himmelen
| den synlige delen av det elektromagnetiske spekteret.



Las Campanas Observatory, Carnegie Institution for Science
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Discovery Image 4 Days Later
August 17, 2017 August 21, 2017

© 1M2H Collaboration/UC Santa Cruz/Carnegie Observatories

Denoptiske kilden, SSS17a, som gravitasjonsbglgen GW170807 kc
fotografert med SWOPE og MageHateskopene 1limer etter at
gammaglimtet fra ngytronstjernekollisjonen ankom jorda (til venstre

4 dagn etter (til hgyre
Det venstre fotografiet er oppdagerbildet av den optiske etterglade
Den var bla i starten, ble raskt radere og ble borte i lgpet aven u




April 2014 August 2017

En optisk kilde som kom til syngalaksen NGC 4993 et par dager et
gammaglimtet fotografert med et European Southé&hservator(ESO

teleskop.




GW170817 GW170817
DECam observation DECam observation
(0.5-1.5 days post merger) (>14 days post merger)

Den optiske kilden fotografert med Dark Ene@pmergd DECamved
CerroTololoInter-AmericanObservatoryi Chile. Til venstre et
sammensatt bilde av fotografier tatt et halvt dagn og halvannet dg
ettergammaglimtet til hgyre to uker senere.
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Antall dager siden sammensmeltningen



Sammensmeltning Sammensmeltning Sammensmeltning
+18 dager +24 dager +31 dager
~ i = =8
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Kilden til gravitasjonsbglgen GW180817 kom til syne | radiodelen &
elektromagnetiske spekteret 16 dager etter registreringen av
GW180817. Bildet viser radiokildens utvikling fra 18 dager ette

kollisjonen av ngytronstjernene til 31 dager etter fotografert med
NRAQobservatorietsveryLargeArrayradioteleskop.
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Margutti et al. (2018)
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A turnover in the radio lightcurve of GW170817

the radio afterglow peaked at 149 £ 2 days post-merger and is now declining in flux density.



¥ GW170817 ® cwizs17

# NGC 4993 . NGC 4993

August/September 2017 December 2017

Rantgen etterglagd observert m&thandraomteleskopet.
Intensiteten har fortsatt & gke fire maneder etter
ngytronstjernekollisjonen.

Det samme har radioetterglgden.
Dette tyder pa at radioog rantgenetterglgden har samme kilde.




Kilonova

En nova kan ha opp til omtrent hundre tusen ganger stgrre luminos
enn sola. Men etterglgden til gammaglimtet SGRB 170817A hadd
det sterkeste nesteto tusen ganger stgrre enn for en typisk nova.

Enkilonovaer et optisk fenomen som kan observeres like etter at t
ngytronstjerner eller en ngytronstjerne og et svart hull har kollidet
ogsendt ut gravitasjonsbglger og et gammaglimt.
Dadannes radioaktive isotoper som sender ut elektromagnetisk stré
nar de henfaller til andre isotoper med mindre atomkjererergi.
Atomenergi omdannes til elektromagnetisk straling.
BetegnelsenW | Af 2y 20 Q 0f S MeggemPNI
medarbeidere for a karakterisere den maksimale luminositeten til s
objekter som kan vaere tusen ganger stgrre enn for vanlige nova

Ensupernova kan lyse omtrent hundre ganger sterkere enn en kilon



Kilonovaen AT20L7gfo

Denne kilonovaen hadde to komponenter.
Enbla kilonoveble farst observert.
Den dominerte fgrste dag etter registreringen av gammaglimtet,
og hadde en gjennomsnittlig luminosite@®3+ W.
Det er hundre millioner ganger luminositeten til Sola.
| lgpet av denne fasen ble rundt 1/100 av en solmasse sendt ut
pa grunn av kollisjonen av ngytronstjernene, i form av
et plasma som beveget seg utover med en hastighet 0,27c.
Neste uke dominerte erzd kilonova
Den hadde en gjennomsnittlig luminosite@ 033 W.
| denne fasen ble rundt 4/100 av en solmasse sendt ut.
Den beveget seg utover med en hastighet 0,12c



Rentgen- og
radioetterglad

Gammaglimt
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A: Kortvarig svakt gammaglimt B: Kortvarig klassisk gammaglimt C: Modell med kokong
observert langs rotasjonsaksen observert fra neer rotasjonsaksen som "kveler" jetstrammen
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Kortvarig
gammaglimt Kilonova observert i ultrafiolett lys, optisk lys og infraradt lys

Tre modeller av kilden til en kilonova.




Published05 September 2018
Superluminamotion of arelativisticjet in the
neutron-starmergerGW170817
K. PMooley; et al.

Nature(2018)

.,-". n = 10"4-5x10-% cm™3
" E=~10%-10% erg



https://www.nature.com/articles/s41586-018-0486-3#article-info
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0486-3#article-info
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0486-3#article-info
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0486-3#article-info
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0486-3#auth-1
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0486-3#auth-1

MNRAS 000, 1-10 (2018) Preprint 11 October 2018 Compiled using MNRAS IATEX style file v3.0

A long-lived neutron star merger remnant in GW170817:
constraints and clues from X-ray observations

GRB ejecta

Off-axis observer

P ;
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”
;”
>

Late-time flare

Merger ejecta

Modell av kilden til etterglgzden. Den magnetiske aksen star vinkelrett pa rotasjonsakse



Tidsavhengigheten til ettergladen i raebonradet av spekteret,
optisk straling (lys) og rantgenstraling
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Produksjon avunge grunnstoffer

De fleste grunnstoffene opp til nummer 37, Rubidium,
er blitt dannet i fusjonsprosesser | eksploderende stjerner, dvs. |
supernovaeksplosjoner eller i gamle stjerner med mindre masse
somdannet planetariske taker og ble omformet til hvite dvergstjern

Detyngre grunnstoffene ble ikke dannet | fusjonsprosesser,
menved innfangning av ngytroner med pafglgende radioaktiv
betastraling, dels i kolliderende ngytronstjerner og dels i gastjéener.



Dannelse av tunge grunnstoffer ved ngytronfangir

Nar en atomkjerne fangenn et ngytron
dannes en ny isotop so\r radioaktiv.
| en radioaktiv kjernemdannes ngytroner til protoner og elektroner
ogelektronene sendes ut radioaktiv betastraling.
Dermedfar kjernene et ekstraroton,
ogatomnummeret gker med én.
Slikkan tungegrunnstoffer dannes.



S <t O O S = 2

il
S o
e
8 £
2 o@
p— ) Ob
nnﬁnﬂ =7 5w
® %
o} o £ > = +
HEEEE n 5 O
-+ le)Ne)
® c=x =
-— 2 oo 00 == T e o
nmﬂaﬂ E LN
-
"R °
N (1)) 0 N~
= o[Ba]ss] 5]z e . - 55
L P O
o =01 Sl cf— — © > 5 L o
OO - <0 Ol Efo © 0O n_rb
—
= C o0 T o O n O e
N < Offlo T © S
@)
O SEAN OO S <+ O —
Enn E (7))
- a m
%.e%.nlu. mu
CE C%
o) U~ o N = n
§ %Rn E 52 55 S
Oy O o
©'C T > (@)
Le o9 —
5o 52 I
x O »v 'S —
i E e Y7
&
S
S (e} o &~ ~— @©
Emm EE C
= o Ofo c<
N S 2
o - - ~ o flo
"N ikl - . s
. E B
— O B> ew P
o Ol > > c & ...n_uv.
5 &
) T RO “~“QBO© @© o0 @©
B = DA B EE B SE 82
EY £ 0©
B ., >E Q&
= O
= X ] 0 G E S5 &8s



- - (-
o () o
R (@) (00)
| | |

-

o
N
|

w
O
=
©
©
'~
>
Qo
©
o
2
et
i,
Q
oc

-

o
o
|

(-

o
N
|

10—4_

<—H
ydrggen —— Total abundances in the solar system
*—Helium

w —— r-process contribution

Oxygen
e IHYIE s-process contribution
/SI|ICOI’\
-

—|lron

Gold &
Platinum

xXenon

—Lithium . \ Rare-earth
WO ., elements
w_/ M ||| 7\, K_J%

Supernovae AW \AW/

H,_J
Big Bang

\\___\\/,___,/

Stars

llllIllll'llllllllllllll'llll'lllllllllll

0 25 50 15 100 125 150 175 200

Data sources:
K. Lodders, Ap) 591

Tt ol do) o Mass number (neutrons + protons)

I




Dannelse av tunge grunnstoffer ved ngytronfangir

Nar en atomkjerne fangenn et ngytron dannes en ny isotop san
radioaktiv.l en radioaktiv kiern@mdannes ngytroner til protoner og
elektroner, og elektronene sendes gtadioaktiv betastraling.
Dermedfar kjernene et ekstrgroton, og atomnummeret gker med ér
Slik kan tunggrunnstoffer dannes.



Creating heavy elements by neutron capture

Slow neutron capture process (s-process)

There is a small number of free neutrons available, so the time to
capture a neutron is much longer than the B-decay time.

100 - 100,000 years
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i stable nucleus ’ unstable nucleus
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e T Ty
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potentially
radioactive nucleus
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neutron capture
new element

Occurs in stars at a late
evolutionary stage
over millions of years
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neutron capture

Rapid neutron capture process (r-process)

There is a huge number of free neutrons available, so the time to
capture a neutron is much shorter than the B-decay time.
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r (apid neutron capture) process

The origin of about half of elements > Fe
' (including Gold, Platinum, Silver, Uranium)

/ & Open questions:

4 * Where does the r process occur ?
¢ « +» What are the actual reaction sequences ?

i . r"? * Are there multiple r-processes and what are

o 9y their individual contributions ?

« What can the r-process tell us about the physics
of extreme environments ?

LHUK Astrophysical. o .
Fluids Faci S __ﬂmoomsmoc

Neutron star mergers ?




Neutron Capture Process

2) “R” process neutron capture occurs during a
supernova - takes place in just a few minutes.
So many neutrons are formed that dozens of
neutrons may collide and join a nucleus before
beta decay can occur.

Rapid neutron Unstable Beta decay to
capture neutron-heavy nucleus new element




Simulering som viser starten av en prosess der materie sendes |
rommet ved en kollisjon av to ngytronstjerner



Litt senere | simuleringen.
En jetstram av materie sendes ut fra de kolliderende ngytronstjerne
Den sprer seg og bremses ned nar den treffer materie i omgivelse



