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Gromada kulista NGC 6397

Zdjecie gromady kulistej NGC 6397, wykonane przez teleskop Hubble'a.

Dariusz Klimowicz (FAIS UJ) 28 kwietnia 2021 4/44



O jakich czarnych dziurach méwimy?

W pracy analizuje sie NGC 6397 pod katem istnienia w niej tzw. czarnych
dziur o masie posredniej (ang. Intermediate-mass black holes, IMBH). Sa
to czarne dziury, ktérych masy sg wieksze od mas gwiazdowych czarnych
dziur, ale tez mniejsze od mas supermasywnych czarnych dziur. Masy IMBH
mieszcza sie w zakresie 102 — 10° M.

Z racji naszej niewielkiej wiedzy na ich temat, IMBH s3 obecnie przedmiotem
intensywnych badan - nawet samo ich istnienie jest podawane przez niekto-
rych w watpliwo$¢, pomimo braku teoretycznych ograniczen natozonych na
masy czarnych dziur.
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Wykorzystano dane z obserwacji przeprowadzonych przy uzyciu teleskopu
Hubble'a (Hubble Space Telescope/HST), teleskopu Gaia (Gaia Space Ob-
servatory) oraz instrumentu MUSE (Multi Unit Spectroscopic Explorer),
bedacego czescig VLT (Very Large Telescope).

HST postuzyt do pomiaréw ruchéw wiasnych (ang. proper motion, PM)
obiektéw nalezacych do gromady, ze szczegdlnym uwzglednieniem obiektéw
znajdujacych sie blisko jej centrum; dane z Gai pomogty wyznaczy¢ PM dla
dalszych obiektow; z kolei MUSE okreslit predkosci obiektéw mierzone w
naszym kierunku, tzw. line-of-sight (LOS) velocities.
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Rysunek: Teleskop Hubble'a. Rysunek: Teleskop Gaia.

Dariusz Klimowicz (FAIS UJ) 28 kwietnia 2021 7/44



Rysunek: Zespét teleskopéw VLT.
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MAMPOSSt(-PM)

MAMPOSSt (Modeling Anisotropy and Mass Profiles of Observed Spherical
Systems) - jest to kod bayesowski, opracowany przez G. A. Mamona w
2013 roku do modelowania orbit masywnych obiektéw tworzacych ukfady.
W omawianej pracy zastosowane jest rozszerzenie tego kodu, MAMPQOSSt-
PM, uwzgledniajagce dodatkowo PM-y oraz predkosci na LOS. MAMPOQOSt-
PM operuje na pojedynczych gwiazdach, co zwieksza doktadnos¢ kodu w
poréwnaniu do kodéw operujacych na przedziatach radialnych.

Dariusz Klimowicz (FAIS UJ) R&j czarnych dziur w centrum NGC 6397 28 kwietnia 2021 10/ 44



Okreslamy gestos$¢ prawdopodobienstwa, dla ktérej obiekt w odlegtosci R
od $rodka gromady posiada wektor predkosci v:

__&Rv) _gRv)

gdzie X(R) okresla gesto$¢ powierzchniowa gromady, a g(R, v) to gesto$¢
w rzutowe] przestrzeni fazowej (ang. projected phase space, PPS) i jest
zdefiniowana ponizsza relacja:

//%R g(R,v) dR dv= AN, = No(Rmax) — No(Rmin),  (2)
gdzie Ny(R) = fOR 27R" X(R’) dR’ to liczba obiektéw w cylindrze o pro-
mieniu R.

Prawdopodobienstwo jest po prostu iloczynem gestosci prawdopodobienstw:
L =TI, p(vi|R;), gdzie i oznacza i-ta gwiazde.
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Podczas obserwacji gromady kulistej pojawia sie naturalny problem istnienia
obiektéw nienalezacych do tej gromady, widocznych na tym samym obszarze
nieba - okresla sie je mianem field stars (FS). MAMPOSSt-PM wyréznia w
funkcji p(v|R) dwie czesci: jedna zwigzang z GC i druga z FS:

_ 86c(R,v) +grs(R,v)
PMR) = =5 Ry + ors(R)
_ 86c(R,v) + Xrs fros(vios) fem(PM)/n? (3)

gdzie PM jest wektorem: (ua*,u(s) = (;La cos 4, [L(;), fLOS(VLOS) i pr(PM)
to odpowiednio funkcje dystrybucji predkosci LOS i wektoréw PM, n =
4.7405D odpowiada za konwersje z PM podanych w mas/yr (milisekundy
tuku) do predkosci POS podanych w km/s, a D to odlegtos¢ do uktadu w
kiloparsekach.
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Wyraz ggc(R, v) definiujemy nastepujaco:

o0
goc(R,v) =2 / h(VIR. r) 1(r) —— dr, 4)
R r2 — R2
gdzie v(r) tréjwymiarowy profil zageszczenia gwiazd, a r to odlegtos¢ do
Srodka. Funkcja h(v|R,r) to $rednia lokalna dystrybucja predkosci w GC.
Kod zaktada, ze mozemy na tej tréjwymiarowej funkcji dokonaé rozdziele-
nia zmiennych we wspédtrzednych (r, 6, ¢), a kazda ze sktadowych jedno-
wymiarowych funkcji opisana jest Gaussem: h(v;|R,r) ~ N(0, o;) - gdzie i
oznacza i-tg wspdtrzedna.
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Wprowadzamy kolejng, dos¢ kluczowa funkcje - funkcja anizotropii predkosci
B(r):
B(r)=1- M (5)
202(r)

gdzie sigmy oznaczajg dyspersje predkosci w kazdej ze wspétrzednych. Za
pomoca tej funkcji definiujemy wariancje:

2
THos(R.r) = [1 - () (%) ] 7o) (6

2
shos (ko) = 1801+ 500 (£) | 200, (7
Thos,(R.7) = [ A1) (1) ©)

bedace wariancjami gaussowskimi kazdej z funkcji sktadowych h(v;|R, r).
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Sama anizotropia zdefiniowana jest w kodzie funkgcja:
2

2 2
r +rﬁ

ﬁgOM(r) = /BO + (ﬁoo - BO)

gdzie indeks gOM oznacza generalizacje modelu Osipkova-Merrita.
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Wyraz grs(R, v) stanowi duzo prostsza formute: ¥ gs uniezalezniamy od po-
tozenia - jest zatem state, f; os(vi0s) jest gaussowska dystrybucja predkosci
vLos, natomiast fpy(PM) jest dystrybucja o postaci:
—\2 —\2
y Hi = \/(:ua*; — Hax;)” + (s, — Ts;)

“(5)
(10)

gdzie a oraz v to dwa wolne parametry: promien skali i ksztatt krzywej.

X
2

7 + 2
27 a2

fu(p) =
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Charakterystyka NGC 6397

NGC 6397 jest gromada kulista o niemalze sferycznej symetrii, zawierajaca
ok. 400 000 gwiazd. Jej wiek jest szacowany na 13.4 + 0.8 mld lat. Wspét-
rzedne jej Srodka to (265.1754°, —53.6743°) we wspdtrzednych réwnikowych
J2000, okreslone w [2]. Odlegto$¢ do tej gromady zostata ustalona w pracy
na 2.39 kiloparseka - pomiar zanotowany w [3] i przeprowadzony za pomoca
HST. Gromada ta posiada skolapsowane jadro (z ang. core-collapsed GC),
tzn. w centrum gromady, na bardzo matej przestrzeni zawarta jest duza
liczba gwiazd, ktére tam sie znalazty w wyniku proceséw dynamicznych.
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NGC 6397 obraca sie bardzo powoli - jest to na tyle powolny ruch, ze mozna
w trakcie obserwacji poming¢ zwigzane z nim efekty, co utatwia analize
danych. Podobnie mozna zignorowa¢ ruchy gromady w kierunku radialnym.
Za pomoca symulacji N-ciatowych przeprowadzonych na izolowanych, ultra-
kompaktowych galaktykach kartowatych o czasie relaksacji dtuzszej od wieku
wszech$wiata wykazano, ze nawet jedng czwarta masy NGC 6397 mogta
stanowié ciemna materia.
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HST

Pierwszym krokiem byto odpowiednie przetransformowanie potozen gwiazd
do absolutnego uktadu odniesienia za pomoca obrotéw i translacji w celu ta-
twiejszej analizy danych. Tego samego dokonano z ruchami wiasnymi, zmie-
rzonymi przez HST. Przed obrébka dane z HST zawieraty 13 593 gwiazd.

e PM error ¢, < 0.197 mas/yr - 9624 gwiazd,

o dyspersja predkosci > 75 km/s - 9149 gwiazd,

o filtrowanie CMD (dodatkowe ograniczenia na PM-y oraz usuwanie
uktadéw podwdjnych) - 7259 gwiazd,

o uktady podwdjne emitujace promieniowanie X - 7209 gwiazd.
Finalnie pozostato 7209 gwiazd.
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Rysunek: Color-magnitude diagrams (CMD). Po lewej diagram po ograniczeniu na
PM error, po prawej kernel density estimation diagramu po lewej wraz z
konturami oznaczajacymi lo, 20, 30. Ograniczenie natozono na 20.
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Gaia

Obrébka danych z Gai byta podobna do tej z HST. Przed obrébka dane z

Gai zawieraty ponad 40 000 gwiazd znadujacych sie w stozku o kacie 1°
wokét NGC 6397.

® PM error ¢, < 0.197 mas/yr zawierajacy dwie dodatkowe flagi
astrometryczne i fotometryczne, poprawiajace doktadnosc,

e zasieg dziatania MAMPOSSt-PM (maksymalny promien) do &',

o dodatkowe ograniczenie na przynalezno$¢ do gromady w oparciu o
PM,

o filtrowanie CMD (tym razem 30 zamiast 20),
o uktady podwdjne emitujgce promieniowanie X - usuniete 5 gwiazd.
Finalnie pozostato 1905 gwiazd.
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Rysunek: Liczebnosci gwiazd w zaleznosci od odlegtosci od centrum. Dane wziete
z oczysczonych zbioréw HST i Gai. Widaé, ze Gaia nie sprawdzi sie w badaniu
centrum gromady - brak danych dla odlegtosci < 10” podczas, gdy HST zawiera
ponad 200 obiektow.

Dariusz Klimowicz (FAIS UJ) Réj czarnych dziur w centrum NGC 6397 28 kwietnia 2021 26 /44



MUSE

Dane z MUSE réwniez przepuszczono przez kilka filtréw. Przed obrébka
dane z MUSE zawieraty 7130 gwiazd.

@ gwiazdy, ktorych prawdopodobienstwo przynaleznosci do gromady
byto > 0.9, bazujac na pozycji w przestrzeni predkosci-metalicznosci -
6595 gwiazd,

@ LOS velocity error < 2.232 km/s + gwiazdy niepasujace symetrycznie
do gwiazd z HST - 532 gwiazdy,

@ uktady podwdjne emitujace promieniowanie X - 528 gwiazd.

Finalnie pozostato 528 gwiazd.
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Potaczono dane ze wszystkich teleskopdw, nastepnie wyréwnano zakresy
jasnosci gwiazd, usunieto duplikaty i dodano predkosci LOS zmierzone przez
MUSE. W efekcie otrzymano komplet 8255 gwiazd, z ktérych 7209 ma
wyznaczone PM poprzez HST (w tym 583 dodatkowo zawiera predkosci
LOS z MUSE), a 1046 poprzez Gaie.
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Rysunek: Liczebnosci gwiazd w zaleznosci od odlegtosci od centrum. Widzimy, ze
dystrybucje dla HST i dla Gai sg zblizone jedynie wtedy, gdy poréwna sie liczbe
gwiazd spetniajacych warunek G < 17. Jezeli natozymy warunek na btedy PM
(pierwszy cut), to brakuje nam danych Gai z centrum gromady.
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Z racji, ze brakuje doktadnych danych, autorzy postanowili dopasowa¢ model
gestosci powierzchniowej odpowiedni dla NGC 6397. Ostatecznie przyjeto
model Sérsica, wyrazony wzorem:

I(R) = Iy exp{ b, l(é)w - 1] } (11)

gdzie /(R), Iy to intensywnosci $wiatta gromady odpowiednio w r = R i
r =0, b, jest wielkoscig zalezng od n, R, to efektywny promien gromady.
Waznym parametrem jest tutaj n, gdyz definiuje on ksztatt krzywej /(R).

Nastepnie zszyto dane z Gai oraz HST i przeprowadzono na nich MLE (maxi-

mum likelihood estimation), aby méc dopasowa¢ odpowiedni fit i wyznaczyé
jego wartosci Re i n. Wynosza one R, = 4.51' +0.36’ oraz n = 3.26 +0.23.
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Po lewej: dofitowane wartosci do modelu Sérsica wraz ze stata gestoscia
powierzchniowag gwiazd tta. Po prawej: dopasowanie modeli do danych
empirycznych. Model Sérsic (wraz z ttem) oznaczony jest ciagta

pomaranczowa linig.
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Rézne populacje

W jednej gromadzie moga znajdowac sie grupy gwiazd o réznych profilach
gestosci powierzchniowych, chemicznych czy dynamicznych. MAMPOSSt-
PM jest w stanie operowaé na wielu takich grupach.

W przypadku NGC 6397 uzyteczne jest jedynie dzielenie gromady na po-
pulacje o réznych profilach masowych - rézne profile chemiczne s3 trudne
do zbadania, gdyz polegamy wytacznie na ograniczonych danych z HST.
Ponadto w ogdlnosci rézne sktady chemiczne nie majg znaczacego wptywu
na dynamike uktadu.

Za pomoca oprogramowania PARSEC wygenerowano sztuczne CMD, ktére

nastepnie poréwnano z obserwacyjnymi. Od razu widaé, ze jasno$¢ gwiazdy
rodnie wraz z jej masa.
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Rysunek: Po lewej: przefiltrowane dane z HST, na ktére natozono izochrone
wygenerowang w PARSEC-u, ukazujace zalezno$¢ miedzy masa gwiazdy, a jej
pozycja w ciggu gtéwnym. Po prawej: relacja jasno$é-masa wygenerowana w
PARSEC-u. Pozioma linia wyznacza granice miedzy obiema populacjami gwiazd.
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Niestety, w przypadku dwéch populacji model gestosci powierzchniowe;j jest
trudniejszy do uzyskania niz w przypadku jednej populacji, trzeba zatem
polega¢ na ich kinematyce. Spowodowane jest to maty iloScia danych o
stabszych gwiazdach i niekompletnoscia danych miedzy HST i Gaia.
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Wyniki

Autorzy pracy przeprowadzili facznie 26 rundw, sprawdzajac ré6zne modele:
(an-)izotropowe, z okreslong liczbg wolnych parametréw, modelem gestosci
powierzchniowej centrum gromady, itd. Z analizy wynika, ze najlepiej dopa-
sowanym modelem jest model 14, zawierajacy w centrum NGC 6397 pod-
gromade nieokreslonych obiektéw (ang. (sub-)cluster of unresolved objects,
CUO). Z modeli zawierajacych pojedynczy obiekt typu IMBH najprawdo-
podobniejsze s3 modele, w ktérych obiekt ten ma mase ok. 500 — 600Mg,
cho¢ ustepuja one modelom zawierajgcym CUO.
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Table 3. Main results and priors for MAMPOSST-PM runs, using the merged sample from the cleaned HST, Gaia and MUSE datasets.

Model 75 B X Nie R Ao Bout Ficale n Mgn  Mcuo  Mce  —AlnLms AAICe ABIC
[pe] [arcmin] Mo]  [103Mo] [10* Mo]

) QB @ e ® (U] ®) © a  an_ay a3 a4 ds a6

1 - iso S 8 0003 0 0 4387041 3207020 658700, - 975085 1882 29.62 8.90

2 106355 gOM S 11 0070 0.0650% 0057055 3287006 506738 - 9.50109% 1825 3449 34381

3 TAND  ¢OM S 10 0.007 0055593 —0.17*0 02 3207008 453 - 9765053 1845 3289 2620

4 TAND OM S 9 0005 0 -008:%19 ¥ 3270 3080 - 961108 1850 3098 17.28

5 TAND ¢OM S 9 0003 -0.0170% 0 330700 767N - 9570% 1885 3168 17.98

6 - iso S 110017 0 0 5 3315008 sy - 545%00 0 7.09 1217 1249

- iso § - - 0 0 33500 - - 5615033 - - -

7 - iso S 70002 0 0 - - 9.18%03% 2598 41.93 1420

8 - iso S 10 0.009 0 0 - - 0% 1368 2335 16.66

- o S - - 0 0 - - 390050 - -

9 - iso S 10 0007 0 0 4200 = 109407 1009 1617 948

i 0.08 o

- iso P — - 0 0 - 2.087050 - - - -

10 - so S 9 0002 0 0 - - 068707 986 1370 0.00
H 0.16

- so P~ - 0 0 - ol - - - -

1 - iso S 9 0004 0 0 - - 10417005 114 1626 256
L 2

- iso H - - 0 0 - 309102 - - - -

12 - iso S 10 0012 0 0 - - 1062707 969 1537 868

- iso S - - 0 0 - 192103 - - - -

13 TAND ¢OM S 11 0.031 -0.0270% -0.03751} 5377 - - 1069707 992 1783 1815
0.30

- M P - - 0 0 B KT - - -

14 - iso S 12 0014 0 0 32720% - - 6.6970%%  0.00 0.00 733

- R 0 0 3257008 - 496151 - -

- so P - - 0 0 - - 7B o - - -

15 TAND ¢OM S 16 0009 00330¢  0.0070% ;o327 - - 60670 056 691 4229

TAND ¢OM S - - 0012500 0131513 3243990 - e 54108 - - -
s +0,

- iso P - - 0 0 - - 1.847050 - - - -

m] = = =
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Notes. Columns are (1): run number: (2): anisotropy radius (where TAND is tied anisotropy number density. rg = rycae): (3): velocity anisotropy
model (“iso” for isotropic); (4): surface density model (“S™ for Sérsic, “P” for Plummer, “H” for Hernquist); (5): number of free parameters; (6):
MCMC convergence criterion (R™' < 0.02 is considered as properly converged, worse convergence runs are shown in bold red); (7): anisotropy
value at r = 0: (8): anisotropy value at roy = 81 (9): scale radius (effective — half projected number — radius R, for Sérsic. otherwise radius of
3D density slope =2, with r_, = 1.63 R, for Plummer and r_, = 0.28 R, for Hernquist); (10): Sérsic index; (11): black hole mass; (12): mass of
inner subcluster of unresolved objects (CUO); (13): mass of the stellar population considered; (14): difference in minus natural logarithm of the
maximum likelihood relative to model 14: (15): difference in AIC (Eq. (25)) relative to best value: (16): difference in BIC (Eq. (26)) relative to
best value. Blue bold zeros for —A In Lia. AAICc and ABIC represent the reference values among all runs, for each column, respectively. Values
in bold gray were fixed parameters. The values of Cols. (9)-(13) are at maximum likelihood (black) or medians (orange and italics, when the MLE
is outside the 16—84 percentiles). The uncertainties are from the 16th and 84th percentiles of the marginal distributions. The number of stars in
each subset is 8255, the maximum allowed PM error (Eq. (12)) for those runs is 0.197 masyr“, the distance was considered as 2.39 kpc, and the
GC center was that of Goldsbury et al. (2010). For models considering two main-sequence populations, the parameters of the brighter (fainter)
population is displayed first (next).
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Table 4. Masses and CUO scale radius obtained using different datasets.

Dataset Nata Mgc MimeH Mcuo rcuo
[10* Mg] [Ms] [10° Mo] [arcmin]
MUSE 528 8.81&:‘{’2 22393 - -
1.69 3.29 98.86
MUSE 528 8.77%__52 7172 2.73f2.70 0.32:130
+0.
HST 7209 8'8078' gg 47240 - oas - -
+0.. +.! +0.
HST 7200 10.20*74 - 1.8750% 011550
Gaia 1905 1 O.TOf?'gg Iﬁﬁfﬂf - -

; 0.74 5.25 76.26
Gaia 1905 10.1 lfmé - 0.35:132 15.02:3‘01
All3 (mod. 1) 8255 9.759-3’_5.’,0 658338 - -

0.52 0.16 0.02
All3 (mod. 10) 8255 10.681“0_6E - 2.011’0.7(J 0.12750%

Notes. The models are all isotropic single-component. The last two refer

to our models 1 and 10, respectively.
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W przypadku CUQO jadro gromady ma bardzo maty promien, co by wskazy-
wato na obecno$¢ dos¢ masywnych obiektéw, tj. biate karty, gwiazdy neutro-
nowe, gwiezdne czarne dziury lub tez gwiazdy podwdjne. Jednakze, gwiazdy
podwdjne z pewnoscig nie s3 najliczniejsza grupa obiektéw w CUO - maja
zbyt mate masy. Gtebsza analiza wykazata, ze ok. potowe masy CUO stano-
wig czarne dziury, jezeli ich masy nie przekraczaja ok. 40M. Reszte masy
stanowig gwiazdy neutronowe i biafe karty, przy czym niezaleznie od tego,
jaka czes¢ masy CUO stanowia czarne dziury, masa biatych kartéw jest okoto
4 razy wieksza od masy gwiazd neutronowych. Ostatnim waznym spostrze-
zeniem jest izotropowo$¢ predkosci w NGC 6397 - mozna na jej podstawie
wywnioskowaé, ze w takim CUQO obiekty poruszaja sie analogicznie do cza-
steczek wykonujacych ruchy Browna.
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Ale czy na pewno?

No Black Holes in NGC 6397

Nicholas Z. Rui ®,! Newlin C. Weatherford ®,2 Kyle Kremer ®,%3* Sourav Chatterjee &4 Giacomo Fragione ®,2
Frederic A. Rasio®,? Carl L. Rodriguez ®,% and Claire S. Ye ®?2

LTAPIR, California Institute of Technology, Pasadena, CA 91125, USA

2 Department of Physics & Astronomy and Center for Interdisciplinary &R h in Astrophysics (CIERA), Northwestern
University, Evanston, IL 60208, USA
3The Observatories of the Carnegie Institution for Science, Pasadena, CA 91101, USA
4 Tata Institute of Pund I R h, Homi Bhabha Road, Mumbai 400005, India
5 McWilliams Center for Cosmology, Department of Physics, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA 15213, USA

ABSTRACT

Recently, Vitral & Mamon (2021) detected a central concentration of dark objects in the core-
collapsed globular cluster NGC 6397, which could be interpreted as a subcluster of stellar-mass black
holes. However, it is well established theoretically that any significant number of black holes in the
cluster would provide strong dynamical heating and is fundamentally inconsistent with this cluster’s
core-collapsed profile. Claims of intermediate-mass black holes in core-collapsed clusters should simi-
larly be treated with suspicion, for reasons that have been understood theoretically for many decades.
Instead, the central dark population in NGC 6397 is exactly accounted for by a compact subsystem of
white dwarfs, as we demonstrate here by inspection of a previously published model that provides a
good fit to this cluster. These central subclusters of heavy white dwarfs are in fact a generic feature of
core-collapsed clusters, while central black hole subclusters are present in all non-collapsed clusters.
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