Poniewaz nie mozemy wplywadé na
zachowanie cial niebieskich i obserwowadé
tego, na co aktualnie mamy ochote,
astronomowie zadowalaja si¢ kazdym,
nawet niewielkim strzgpkiem informacji.
Astronomia jest wiec sztuka rzetelnej

i przede wszystkim cierpliwej obserwacji,
ktéra rozwija wyobraznie podczas
wyciggania statystycznie wiarygodnych
wnioskéw na podstawie minimalnej
informacji. Obserwator musi

w szczegdllnosci mieé zaufanie do
instrumentu, ktéry ma do dyspozycji:
znaé jego czulodé i slabe punkty. Na
podstawie tego, co mozna zaobserwowad,
czasu i sposobu obserwacji oraz liczby
zaobserwowanych zjawisk mozna wtedy
wnioskowaé o cechach calej,
nieobserwowalnej populacji zjawisk
(oczywiscie przy zalozeniu, ze
zaobserwowane zjawiska sg prébkami

z populacji, ktéra da sie opisa¢ funkcja
rozkladu prawdopodobieristwa).

Od czasu E. Salpetera badacze ewolucji
gwiazd poczynili duze postepy w tej
dziedzinie, i obecnie funkcja mas jest
przedstawiana przez sume funkcji

potegowych dla réznych przedzialéw mas.

O liczbie ukladéw podwéjnych czarnych
dziur i gwiazd neutronowych
Michat BEJGER

7 obserwacji zespoléw LIGO i Virgo, przez uchylone dopiero co okno
Hfalowo-grawitacyjne” — w odréznieniu od tradycyjnej astronomii korzystajacej,
z informacji pochodzacych z okna elektromagnetycznego — wytania sie

coraz wyrazniejszy obraz Wszechswiata wypelnionego niewidzialnymi do

tej pory uktadami podwdjnymi czarnych dziur o réznych masach, uktadami
podwdjnymi gwiazd neutronowych, a takze réznymi konfiguracjami ukladéw
mieszanych czarnej dziury i gwiazdy neutronowe;j.

I tak, okazuje sie, ze detektory sieci LIGO-Virgo najczesciej ,,stysza” drgania
czasoprzestrzeni pochodzace z masywnych ukladéw podwdjnych czarnych dziur
(juz kilkadziesiat takich przypadkéw), a tylko od czasu do czasu te wytwarzane
przez uklady podwdjne gwiazd neutronowych (do tej pory opublikowano
wyniki dotyczace dwéch takich przypadkéw, sygnatéw GW170817

i GW190425). Stosunek liczby detekcji uktadéw podwdjnych czarnych

dziur (CD) do uktadéw gwiazd neutronowych (GN) to Dep/Dan =~ 10.

Jednoczeénie szacowana z teorii ewolucji gwiazd czesto$¢ wystepowania
bardzo ciasnych uktadow czarnych dziur i gwiazd neutronowych prowadzacych
do emisji fal grawitacyjnych rejestrowanych przez LIGO i Virgo wynosi

okoto 10-100 Gpc~3/rok dla uktadéw podwdjnych czarnych dziur oraz

~1000 Gpe~3/rok dla uktadéw podwdjnych gwiazd neutronowych. Jak to
wiec mozliwe, ze na jednostke czasu rejestruje sie wiecej uktadow podwdjnych
czarnych dziur, ale czesto$é wystepowania ich zderzen w standardowej
objetosci jest duzo mniejsza?

Zatézmy dla uproszczenia, ze uktady podwdjne powstaja podczas ewolucji
zwyklych gwiazd (zargonowo ,w polu gwiazdowym”); mozliwe jest réwniez
dynamiczne tworzenie sie uktadéw podwdéjnych, gdy jeden obiekt znajdzie

sie tak blisko drugiego, ze zostana grawitacyjnie zwiazane, jednak tego

typu procesy sa uwazane za duzo mniej wydajne. Gwiazdy ,pola” powstaja

w obszarach gwiazdotworczych z pierwotnego gazu od razu w parach, po czym
wspoOlnie ewoluuja. Z obserwacji wynika, ze wiekszo$é gwiazd znajduje sie

w uktadach podwdjnych lub wielokrotnych, a tempo ewolucji gwiazdy zalezy
od jej poczatkowej masy: im wieksza masa, tym szybsza ewolucja. Jednoczesnie
mato masywnych gwiazd jest duzo wiecej niz bardzo masywnych. Liczba
gwiazd o masie M w przedziale mas dM jest opisywana gestoscia rozkladu
prawdopodobienstwa. Dla kolejnego uproszczenia przyjmiemy pierwsza

z brzegu (w istocie, historycznie pierwsza) funkcje rozkladu mas poczgtkowych
gwiazd £(M), zaproponowana w 1955 roku przez Edwina Salpetera:

(1) E(M)AM =& (]\Z) U,

gdzie &, jest stalg zwiazana z lokalna gestoscia gwiazd. Tempo powstawania
gwiazd N (M) w danym przedziale mas w przecietnej Galaktyce (na przyklad
takiej jak nasza) jest zwiagzane z funkcja rozkladu mas gwiazd,
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Gwiazdy na poczatku swej ewolucji na ciagu gtéwnym (to znaczy wtedy, gdy
»spalaja” w jadrze wodér, produkujac hel), ktérych masa poczatkowa jest
wieksza niz pewna krytyczna warto$é (okolo 10Mg ), wybuchaja w konicu
jako supernowe, pozostawiajac po sobie zwarte jadro: gwiazde neutronowsg
lub czarna dziure. Na potrzeby dyskusji zatézmy, ze gwiazdy o masach od 10
do 60M¢, produkuja gwiazdy neutronowe, a powyzej 60Ms wyltacznie czarne
dziury. W rzeczywistodci sytuacja jest bardziej skomplikowana, poniewaz
tempo i efekty ewolucji zaleza nie tylko od masy, ale réwniez od poczatkowego
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&(M)/rok, dla mas w przedziale 0,1Mg < M < 120Mg.



L...]

Rozwigzanie zadania M 1649.
OdpowiedZ: Nie.

Z kolejnego zadania wynika, ze karteczki
mozna podzieli¢ na dwa stosy o réwnych
sumach zapisanych liczb. Wobec tego
gdyby na karteczkach znajdowaly sig¢
liczby od 1 do 10, to istnialby podzial na
stosy, kazdy o sumie

14+24+...4+10
2
nie jest to mozliwe, gdyz liczby na
wszystkich karteczkach sg catkowite.

= 27,5;

Ciasne uklady podwéjne tuz przed
polaczeniem si¢ sktadnikéw opisywane sg
bardzo dobrze znanym z teorii wzorcem
sygnalu, tak zwanym ,éwierkiem”

(zob. artykul w AY.). Fala jest w danym
momencie ¢ rejestrowana przez detektor
z amplitudg h(t) i czestotliwoscia f(t),
h(t) oc MP/3 f2/3(1) /7, gdzie

M = (My M3)3/5/(My + M3)'/? oznacza
mase éwierku (dwierkowq).

Manipulujac wzorami z A?w mozna
otrzymad zalezno$é pomiedzy f i t:
5M 3/8
TMf(t) = ——m— s
7 (256(15* 7t))

gdzie t,. jest momentem zderzenia sig
sktadnikéw.

Stosunek sygnal-szum jest proporcjonalny
do amplitudy sygnatu zgodnie
z nastepujaca definicja:

[eS)

p2:<h,h)54/

0

Ih(S)?
Sn(f)

df,

gdzie h(f) oznacza transformate

Fouriera h(t). Precyzyjniej, p reprezentuje
zsumowang moc sygnalu wazong
widmowsa (spektralng) gesto$cig mocy
danych S, (f).

skladu gwiazdy (zawartodci pierwiastkéw ciezszych od helu, czyli zargonowo
,metalicznosci”), tempa rotacji gwiazdy, wplywu towarzysza w ukladzie
podwdjnym i innych czynnikéw. Niemniej jednak, poréwnujac liczbe gwiazd
produkujacych czarne dziury i gwiazdy neutronowe,

) N (M > 60M) N > 60Me) _ <6OM@>_1’35 -0
N(M € (10My,60Mg))  N(M > 10My) 10M ¢
dostajemy to, czego sie spodziewaliSmy, to znaczy duzo mniejsza liczbe
czarnych dziur w stosunku do liczby gwiazd neutronowych. Pomimo wielu
réznic i zlozonosci procesu ewolucji stosunek czestodci wystepowania

uktadéw podwdjnych czarnych dziur Rep i uktadéw podwdjnych gwiazd
neutronowych Rgn, ktére emitujg fale grawitacyjne wykrywane przez LIGO

i Virgo, w pierwszym przyblizeniu wynosi tyle samo, co stosunek liczb uktadéw
podwdjnych czarnych dziur i gwiazd neutronowych:

(4) Rop _ (60Mo\™"
Raen \10Mg T
Oczywiscie szacowanie jest niedokladne, m.in. dlatego, ze cze$¢ ukladéw moze

skladac si¢ z czarnej dziury i gwiazdy neutronowej, ale na nasze potrzeby ,,co
do rzedu wielkosci” jest wystarczajace.
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Do tej pory okreélaliémy w przyblizeniu parametry calej populacji ukladow
podwojnych, a teraz wykorzystamy je do poréwnania liczby rzeczywistych
detekcji Dep i Dgn. Niezbednym elementem ukladanki jest okreslenie, jakie
czynniki wplywajg na , gtosnoéé” sygnahu fal grawitacyjnych, a wiec mozliwosé
detekcji.

Amplituda fali h(t) rejestrowana w momencie ¢t w detektorze jest praktycznie
zawsze mniejsza od amplitudy szumu danych (sygnaly sa ,schowane” w szumie
detektora), wiec by dokonaé detekcji, sygnal jest zbierany przez N cykli fali.
W praktyce korzysta sie z metody filtru dopasowanego, to znaczy koreluje

sie dane z bankiem filtréw (modeli) sygnatlu, po czym wybiera najlepiej
dopasowany, to znaczy taki z najwyzszym stosunkiem sygnal-szum p. Innymi
stowy, detektor gromadzi w czasie N cykli moc sygnalu ewoluujacego

w czestotliwosci f, z odpowiednia fazg opisang modelem sygnatu. Liczba
cykli N ~ f2/(df/dt), czyli wymiarowo N ~ ft. Na potrzeby naszego
przyblizenia zdefiniujemy charakterystyczng amplitude h. proporcjonalna

do stosunku sygnal-szum p: energia to kwadrat amplitudy, czyli h2 ~ Nh2,
zatem p < h. ~ \/Nh. Z zaleznosci h(t) i f(t) (patrz margines) wynika, ze

t o f~8/3M5/3 co oznacza

(5)  poxVN-hoc\/ft-hocy/f-f=8/3M=5/3. f2BMO/3 o f=HOMO/6,

7 czego istotna jest dla nas zalezno$é p o< M5/6. Stosunek sygnal-szum jest,
tak jak amplituda sygnatu, odwrotnie proporcjonalny do odlegtosci do zrédta.
Zakladajac minimalny p, przy ktérym da sie stwierdzi¢ detekcje, definiujemy
w ten spos6b maksymalna odlegtosé r, czyli maksymalna objetoéé r3
(zaniedbujac efekty kosmologiczne i zaktadajac, ze w dobrym przyblizeniu
7rédla sa rozlozone réwnomiernie w przestrzeni). Ostatecznie do poréwnania
liczby detekeji wehodzi p oc M5/2. Stosunek liczby detekeji ukladéw
podwdjnych czarnych dziur i uktadéw gwiazd neutronowych — przyjmujac, ze
przecietna masa czarnej dziury to 10Mg, a gwiazdy neutronowej to 1,5M¢ —

jest wiec nastepujacy:
- Do Rop (Mo \*?  (60Mg\ "% [ 10M 5/2N11
MGN o IOM@ 175M® B .

Doy Ran
Mimo ze ukladéw podwdjnych czarnych dziur jest we Wszechswiecie mniej,
sygnaly przez nie emitowane sg silniejsze niz uktadow podwdjnych gwiazd
neutronowych (z powodu duzo wigkszej masy ¢wierku M), a zatem sa
»styszalne” z duzo wiekszej objetoéci i dlatego dominuja w katalogach detekcji
LIGO i Virgo.

13




	O liczbie ukladów podwójnych czarnych dziur i gwiazd neutronowych

