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ODKRYWANIE WLASNOSCI POPULACJI CZARNYCH DZIUR | GWIAZD
NEUTRONOWYCH DZIEKI TRZECIEJ KAMPANII OBSERWACYJNEJ LIGO i VIRGO
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Poszczegdlne detekcje Zrdédet fal grawitacyjnych z potgczen obiektéw zwartych takich jak czarne dziury czy gwiazdy

neutronowe dajg informacje o konkretnych uktadach. Jednakze, populacja takich detekcji moze pokazaé jak takie uktady
powstajg i ewoluujg we Wszech$wiecie. Najciekawsze sg pomiary rozktaddw mas i spindw obiektéw zwartych, gdyz to wiasnie
one pozwalajg dowiedzie¢ sie wiecej o powstawaniu uktadéw podwdjnych obiektéw zwartych.

Naukowcy rozwazajg dwie mozliwe Sciezki (,kanaly') formowania sie ukladéw podwdjnych obiektéw zwartych mogg w
naturze. W kanale ewolucji izolowanych uktadéw podwaéjnych, pary masywnych gwiazd ewoluujg razem. Kazda z gwiazd na
koncowym etapie ewolucji eksploduje, pozostawiajgc po sobie gwiazde neutronowg lub czarng dziure. Z kolei w kanale
formacji dynamicznej, gwiazdy neutronowe i czarne dziury tgczg sie w pary w gestych $rodowiskach, takich jak gromady
kuliste lub centralne skupiska gwiazd, wystepujgce w mniej masywnych galaktykach. Oba te kanaty powstawania pozostawiajg
unikalny $lad na obserwowalnych wiasciwo$ciach zwartych obiektéw, ktére wykrywamy za pomocg fal grawitacyjnych.
Spodziewamy sie, ze zrodia wykrywalne przez LIGO i Virgo bedg obejmowaty zakres mas od jednej do stu mas Stohca
(oznaczanej symbolem M,). JednakZe rézne procesy astrofizyczne mogg prowadzi¢ do powstania luk w tym zakresie mas, w
ktérych nie wykryjemy Zadnych czarnych dziur ani gwiazd neutronowych. Na przyktad, wcze$niejsze obserwacje obiektow
zwartych zaréwno w promieniowaniu rentgenowskim jak i w falach grawitacyinych wskazywaty na obecno$¢ dolnej luki
masowej w zakresie mas od 3 do 5 M_, czyli pomiedzy najbardziej masywnymi gwiazdami neutronowymi a najmniej
masywnymi czarnymi dziurami. Mozna to prawdopodobnie wytlumaczyé mechanizmem fizycznym rzgdzgcym $miercig
masywnych gwiazd. Gérna luka masowa dla czarnych dziur w zakresie od okoto 50 do 120 M_ jest réwniez przewidywana w
zwigzku z supernowymi wywotywanymi pulsacyjng niestabilno$cig par. W tym przypadku zewnetrzne warstwy umierajgcej
gwiazdy sg odrzucane, pozostawiajgc albo czarng dziure o nizszej masie, albo nie pozostawiajgc Zadnej pozostatosci. Tak wiec
obecnos$¢ ktdrejs z tych luk pozwolitaby nam dowiedzie€ sig, w jaki sposob masywne gwiazdy kofczg swoje Zycie.

Inng  wazng charakterystykg historii
formowania sie zwartego uktadu podwdjnego
jest orientacja spinu (osi obrotu) jego
sktadnikow wzgledem osi orbity. Na przyktad,
nachylenie osi obrotu Ziemi wzgledem jej
orbity wokét  Stonca  jest  przyczyng
wystepowania pér roku. Zwarte uktady : SWiBT6T
podwdjne powstate w izolacji zwykle majg
kierunki spindw skierowane prostopadle do
ptaszczyzny orbity, podczas gdy te powstate
dynamicznie mogg mie¢ spiny skierowane w
przypadkowych kierunkach. Trzecig kluczowg
obserwacjg, ktérg mozna zbadaé za pomocg
fal grawitacyjnych jest odleglo$é, w jakiej
nadchodzg sygnaly, co mozna wyrazi¢ jako
przesunigecie ku czerwieni (ang. redshift) za
pomocg prawa Hubble'a. Rozktad przesunie¢
ku czerwieni mozZe nam powiedzie¢ o tempie
powstawania gwiazd w réznych momentach
ewolucji Wszech$wiata, oraz o skfadzie
chemicznym Wszech$wiata (tzn. z jakich
pierwiastkéw jest zbudowany i jakie sg ich
wzgledne ilosci). Dzieje sie tak dlatego, ze
sktad gwiazd wplywa na to, jak szybko
ewoluujg one w zwarte obiekty, ktére
nastepnie tgczg sie ze sobg. Dlatego tez

pomiar rozktadu mas, Spindw i przesunieé ku Rysunek 1: Ukfady podwdjne uwzglednione w analizach syntezy populacji
czerwieni zwartych obiektow ’faczacych siew przeprowadzonych w naszej pracy, z masg pierwotng na 0si poziomej i wtérng na osi

.. . s K pionowej. Poszczegdine interesujgce zdarzenia sg zaznaczone wraz z liniami statego
pary, wraz z mozliwymi korelacjami pomiedzy stosunku mas sktadnikoéw i masy catkowitej (Credit: LIGO-Virgo-KAGRA Collaboration
tymi parametrami, jest kluczowym celem /IGFAE / Thomas Dent.)

astronomii fal grawitacyjnych.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Globular_cluster
https://en.wikipedia.org/wiki/Globular_cluster
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_star_cluster
https://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_binary
https://www.ligo.org/science/Publication-O3aPopulations/index.php
https://en.wikipedia.org/wiki/Type_II_supernova#Core_collapse
https://en.wikipedia.org/wiki/Type_II_supernova#Core_collapse
https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_black_hole#Upper_mass_gap
https://en.wikipedia.org/wiki/Pulsational_pair-instability_supernova
https://en.wikipedia.org/wiki/Hubble%27s_law
https://en.wikipedia.org/wiki/Metallicity
https://en.wikipedia.org/wiki/Metallicity

Modele i metody

W niniejszej pracy wykorzystujemy zbidér 74 sygnatéw powstalych podczas fgczenia sie ukladéw podwdjnych,

zidentyfikowanych w danych LIGO i Virgo do koNca trzeciej kampanii obserwacyjnej, w tym 70 detekcji uktadéw podwdjnych
czarnych dziur (ang. binary black holes, BBH), dwdch ukfadéw gwiazd neutronowych (ang. binary neutron stars, BNS) i dwdch
uktadéw mieszanych gwiazda neutronowa-czarna dziura (ang. neutron star-black hole, NSBH). Zdarzenia te zostaly wybrane na
podstawie pewnosci, z jakg zostaty wykryte, aby upewnic sig, Ze nie zanieczyszczamy naszej populacji danymi, ktére nie majg
charakteru astrofizycznego. W celu wyznaczenia ogdlnych wiasnoSci populacji obiektéw zwartych, najpierw otrzymujemy
oszacowania parametréw (masy, spinu i przesuni€cia ku czerwieni) kazdego pojedynczego przypadku, a nastepnie fgczymy je,
biorgc pod uwage niepewno$¢ pomiardw poszczegdlnych przypadkéw. Nastepnie stosujemy kilka réznych modeli rozktadu

masy, spinu i przesuni€cia ku czerwieni do catej populacji, aby okresli¢, ktéry model najlepiej pasuje do danych. Niektére z
modeli sg rzgdzone przez parametry, ktére mogg by€ przypisane bezpos$rednio do procesdw astrofizycznych. Przyktadem jest
minimalna masa czarnej dziury, ktérej wartoSc¢ jest zwigzana z obecnoscig lub brakiem dolnej luki masowej. Inne modele sg
bardziej elastyczne, aby dostosowac sie do nieoczekiwanych cech danych, ale nie wszystkie ich parametry sg koniecznie
zwigzane z konkretnym zjawiskiem astrofizycznym. Zwarte obiekty, ktére wykrywamy w falach grawitacyjnych nie sg dobrg
probkg catej populacji wytwarzanej w przyrodzie. Sita sygnatu fal grawitacyjnych ro$nie wraz z masg uktadu i maleje wraz z
odlegto$cig (lub przesunieciem ku czerwieni), wiec mozemy preferencyjnie obserwowaé bardziej masywne zrdédta w
wigkszych odlegtosciach. Uwzgledniamy to ,uprzedzenie Malmgquista" symulujgc sygnaly z populacji zrédet o losowo
roztozonych parametrach, a nastepnie mierzgc, ktére z nich sg tatwiejsze do wykrycia niz inne. Pozwala nam to na
skorygowanie efektéw wynikajgcych z uprzedzen obserwacyjnych.

Calo$ciowa populacja obiektéw zwartych

Gdy modelujemy wszystkie przypadki potgczen obiektow
zwartych razem, a nie osobno, szacujemy, ze tempo ich
wystepowania na jednostke objeto$ci Wszech$wiata i na 10'f
jednostke czasu wynosi od 71 do 2200 na gigaparsek
sze$cienny rocznie (1 gigaparsek = 1 miliard parsekéw, gdzie
parsek jest jednostka odlegtoSci réwng okoto 3,26 roku
Swietlnego). Jesli granice pomiedzy masami gwiazd
neutronowych a czarnych dziur ustalimy na wysokosci 2,5
M_, otrzymamy nastgpujgce przedzialy dla tempa kazdej z
podpopulacji: (13,0 - 1900,0), (7,4 - 320,0) i (16,0 - 130,0) na
gigaparsek szeScienny na rok, odpowiednio dla BNS, NSBH i
BBH. Chociaz wykrywamy znacznie wigcej zrédet BBH niz
pozostatych dwéch klas sygnatdw, sg one w rzeczywistoSci
znacznie mniej powszechne we WszechSwiecie. Dzieje sie
tak dlatego, Zze tempo tgczenia sie uktadéw podwdjnych jest
malejgcg funkcjg ich masy, a wiec coraz masywniejsze uktady
sg rzadsze. Jednak pojedyncza funkcja potegowa nie moze
opisaC zalezno$ci pomiedzy czestoscig wystepowania

sygnatéw a masg pierwotng w catej populacji uktadéw Wig 12 11 6 18 20
podwdjnych, od najlzejszych gwiazd neutronowych do m [Mq]
najciezszych czarnych dziur. Nasze dane sugerujg spadek
czestosSci wystepowania sygnatéw powyZej mas gwiazd
neutronowych, ale nie jest jasne czy istnieje wyrazna luka
masowa przed zakresem mas czarnych dziur. Bedziemy

---- prior

—— Galactic

1 Power

3.00

pa(m)

109+

[
ol

24

Rysunek 2: Rozkfad mas gwiazd neutronowych w ukfadach
podwdjnych obserwowanych w falach grawitacyjnych. Na osi pionowej
podano prawdopodobienstwo zaobserwowania gwiazdy neutronowej
o danej masie podanej na osi poziomej mase w masach Storica.
Niebieska i pomararnczowa krzywa przedstawiajg rozktady dla dwéch

potrzebowali wiecej danych, aby ostatecznie okre$li¢, czy tak
jest w istocie.

Rozktad mas gwiazd neutronowych

Nastepnie, szacujemy rozktad mas gwiazd neutronowych
wykrytych w falach grawitacyjnych. Poprzednie pomiary tego
rozkladu wykorzystywaty obserwacje gwiazd neutronowych
w naszej Galaktyce wykrywanych jako pulsary, ktére emitujg
promieniowanie radiowe lub rentgenowskie w regularnych
odstepach czasu z powodu ich szybkiej rotacji i silnych pdl
magnetycznych. Podczas gdy pomiary pulsaréw preferujg
rozklad masy z dwoma lokalnymi maksimami, stwierdzamy,
ze gwiazdy neutronowe obserwowane w falach
grawitacyjnych preferujg rozktad z jednym maksimum przy
wysokich masach w poréwnaniu do rozktadu Galaktycznego.

réznych zatozern modelowych, podczas gdy zacienione obszary
pokazujg 90% niepewnos$¢ pomiaru. Czarna przerywana linia
pokazuje rozktad wywnioskowany z Galaktycznych uktadéw
podwdjnych gwiazd neutronowych, podczas gdy czarna ciggfa linia
pokazuje rozktad uwzgledniajacy wszystkie Galaktyczne gwiazdy
neutronowe. Mniejszy rysunek pokazuje rozktad prawdopodobieristwa
dla maksymalnej masy gwiazdy neutronowej przy uzyciu podobnego
schematu koloréw. W tym przypadku, o$ pionowa podaje wzgledne
prawdopodobienstwo, ze maksymalna masa gwiazdy neutronowej jest
réwna warto$ci na osi poziomej. Przerywana czarna linia pokazuje
poczatkowe zatozenia (and. priors) co do maksymalnej masy przyjete
przed analizg danych (rys. 7 naszej pracy).

Moze to wskazywaC, Ze pozagalaktyczna populacja
obserwowana za pomocg fal grawitacyjnych rézni sie od
Galaktycznej dystrybucji obserwowalnej jako pulsary.
StwierdziliSmy, Ze maksymalna masa gwiazdy neutronowej
mieSci sie w zakresie od 1,8 do 2,3 Mo, co jest zgodne z
obserwacjami pulsaréw.


https://en.wikipedia.org/wiki/Malmquist_bias
https://www.atnf.csiro.au/outreach/education/everyone/pulsars/index.html

Wiasnosci czarnych dziur

W poréwnaniu z naszymi poprzednimi ograniczeniami na rozktad mas czarnych dziur, obecnie preferujemy wiecej uktadéw
podwdjnych o nieréwnej masie i wiekszy utamek zjawisk o niskiej masie w populacji. Nasze nowe, bardziej elastyczne modele
identyfikujg dwa nowe maksima w rozkladzie masywniejszej czarnej dziury (zwanej tez pierwotng) w kazdym uktadzie
podwéjnym na poziomie okoto 10 i 18 M_, oprécz poprzednio zidentyfikowanego szczytu na poziomie okoto 35 M_. Podczas
gdy modele ewolugji izolowanych uktadéw podwdjnych mogg wyjasni¢ nadwyzke Zrédet w przedziale 8-10 M_, pochodzenie
dodatkowych maksiméw nie jest jeszcze zrozumiate. Podobnie jak w przypadku dolnej luki masowej oméwionej w czeSci
dotyczgcej petnej populacji, nie jesteSmy w stanie z catg pewnoscig stwierdzi¢ obecnos$ci gornej luki masowej dla ukladéw
podwajnych czarnych dziur. Brak ostrego odcigcia przy okoto 50 M, jak przewidujg modele supernowych wywotanych
niestabilno$cig par, sugeruje, Ze moze istnie¢ sktadnik populacji, ktéry nie powstaje w wyniku izolowanej ewolucji uktadéw
podwdjnych. Dynamiczne scenariusze formowania sie mogg prowadzi¢ do proceséw hierarchicznych, gdzie pozostato$¢ po
poprzednim zderzeniu napotyka inny zwarty obiekt towarzyszacy, aby ponownie sie potgczy€. Moze to skutkowa¢ rozktadem
masy rozciggajgcym sie zaréwno na dolng jak i gérng luke masowa. Alternatywnie, gérna luka masowa moze by¢ wypetniona
przez uktady podwdjne w Srodowisku gazowym, poniewaz ich sktadowe czarne dziury mogg zwieksza¢ swojg mase poprzez
akrecje (tj. gdy otaczajgcy gaz wpada do czarnej dziury).

Podsumowanie it — Bap
Nasz nowy, rozszerzony katalog detekcji fal z i PV
uktadéw podwdjnych pozwolit nam na s W o lr;

dokfadniejsze niz kiedykolwiek wcze$niej
badanie wiasnosci czarnych dziur i gwiazd

neutronowych wykrywanych przez fale i]n =

grawitacyjne. Zaczynamy zagiebiaC sie w B S —

formowanie i $ciezki ewolucji zwartych 10552 a0 \\‘ 100
my [Me)]

obiektow wykrywanych przez LIGO i Virgo.
Dzieki wiekszej ilosci danych z przyszlych Rysunek 3: Rozktad masy skfadnika masywniejszego interpretowany przy uzyciu
czterech réznych zatozen modelowych pokazany trzema réznymi kolorami. Kazdy z

obserwacji, spodziewamy sig ostatecznie trzech bardziej elastycznych modeli (z wyjgtkiem rézowego) odzyskuje dowody na

potwierdzi€ istnienie lub brak luk masowych istnienie podstruktury, ze znaczacymi maksimami przy masach okofo 10 i 35 mas
oraz lepiej zrozumie¢ nieoczekiwane cechy, Storica oraz niewielkim maksimum przy okoto 18 M.. O$ pionowa podaje czestosc, z
ktére teraz odkryliSmy. PomoZe nam to Jjakim ukfady o masie pierwotnej na osi poziomej tgczg sie we Wszech$wiecie, a

zacieniowane regiony pokazujg niepewnosc dla kazdego pomiaru. Wyzsza warto$¢

natozy¢ nowe, bezpoSrednie ograniczenia na na osi pionowej oznacza, ze te masy sg bardziej powszechne (rys. 11 w naszej

zjawiska astrofizyczne, takie jak korncowe pracy).
etapy zycia gwiazd, dynamiczne fgczenie sie
zwartych obiektéw oraz to, z czego 10°
zbudowany jest Wszech$wiat.
( Stowniczek ) fare
Is_‘
Czarna dziura. Obszar czasoprzestrzeni ekstremalnie ugigty przez niezwykle =)
zwartg masg, w ktorym grawitacja jest tak silna, Ze nic, nawet $wiatto, nie T
moze go opusci€. [5)
Gwiazda neutronowa: ekstremalnie ggsty obiekt ztoZzony w wigkszo$ci z ~
neutrondw, ktéry powstaje podczas eksplozji supernowej masywnej gwiazdy. 9.
Obiekt zwarty. Czarna dziura lub niezwykle gesty obiekt astrofizyczny, taki jak —
gwiazda neutronowa lub biaty karzet. \N/
Spin. Szybko$¢ i kierunek obrotu (tj. moment pgdu) gwiazdy neutronowej lub = 1 : : : :
czarnej dziury rotuj-acej wokét w}asne!.osi. ) - 10°F CE:\‘VTC—S f(Power Léaw t Peak)
Izolowana ewolucja uktadu podwéjnego: ewolucja uktadu podwdjnego K 3 :
gwiazd od narodzin do $mierci kazdej z dwéch gwiazd, konczaca sig == S_t‘dI‘ Forlnfation (i\I’;bitI”dl‘y ‘\"OI'IIL)
powstaniem uktadu podwdjnego obiektdw zwartych. i i H i H
Formowanie dynamiczne: tworzenie si¢ zwartego obiektu podwdjnego w 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
wyniku przypadkowych oddzialywan dynamicznych zwartych obiektéow w N
gestym otoczeniu gwiazdowym. <
Dolna luka masowa: brak zwartych obiektéw o masach pomiedzy najbardziej Rysunek 4: Mediana otrzymanego rozkfadu czestosci fgczenia sig
masywnymi gwiazdami neutronowymi a najmniej masywnymi czarnymi sktadnikow w uktadach podwdjnych na osi pionowej jako funkcja
dziurami, czyli od okofo 3 do 5 mas Stofica. . przesunigcia ku czerwieni na osi poziomej jest pokazana niebieskg
Gorna luka v'nasowa: brak czar(nych dzufr o masach w zakre.sue od okoto 50 do ”m-q Ciagfa- Cieniowanie pokazuje 50% (ciemniejsze) i 90%
120 mas Stofica, przypuszczalnie w wyniku procesu niestabilno$ci par. s . iy . j
Przesunigcie ku czerwieni: wielko$¢ uzywana do pomiaru odlegtosci (/asn/ejsze)‘ obs'zary nlepewn'osc‘:l pomiaru. ‘EV‘VC‘)/UCja tempa
kosmologicznych, oparta na rozcigganiu promieniowania w kierunku powstawania gW’aZd Z przesunigciem ku czerwieni Jjest pokazana
dtuzszych  (czerwonych) fal przez Hubble'owskie rozszerzanie —sie czarng przerywanag linig (rys. 13 naszej pracy).
Wszech$wiata.
Tempo powstawania gwiazd: tempo, w jakim gaz jest zamieniany w gwiazdy . . . .
w trakcie Zycia Wszech$wiata. Dowiedz si@ wiece)
Akrecja: proces, w ktorym gaz lub inna materia opada w kierunku ciata
przyciggajgcego grawitacyjnie. Przeczytaj artykut naukowy:
M, (masa Stonica): wynosi okoto 2x10% kilograméw. Masa Stonca jest https://dcc.ligo.org /LIGO-P2100239/public/main
przydatng jednostkg do poréwnywania mas réznych obiektow
astronomicznych.
\_ ) News o katalogu GWTC-3:

https://www.ligo.org/news.ph

. - . . 1 - https://www.virgo-gw.eu/gwtc3
Odwiedz nas w internecie E E E, E E E https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.j
www.ligo.org F by =
WWW.Virgo-gw.eu 5 a s Dane katalogu GWTC-3:
wcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en b https://www.gw-openscience.or;
gweenterierru-tokvoaciolen/  [W]k Sok: [m]y 7y [a]
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