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აბსტრაქტი
ლაზერული ინტერფერომეტრის გრავიტაციული ტალღების ობსერვატორიის (LIGO) მეშვე-ობით გრავიტაციული ტალღების პირდაპირი გზით დაკვირვებამ სათავე დაუდო ახალ ერასმულტი-მესენჯერულ ასტრონომიაში. დაკვირვების სამი სეზონის შემდეგ, გრავიტაციული ტალ-ღების მე-3 კატალოგში (GWTC-3) შეჯამებულია 90 დადასტურებული გრავიტაციული ტალღა,რომლებიც წარმოიქმნა კომპაქტური ობიექტების ორმაგი სისტემების შერწყმის შედეგად. მიუ-ხედავად იმისა, რომ აღმოჩენილი გრავიტაციული გამოსხივების ძირითადი თვისებები შესაბამი-სობაშია ფარდობითობის ზოგადი თეორიის ვარაუდებთან, მასიური ვარსკვლავების ევოლუციისმოდელებს უჭირთ ზოგიერთი მახასიათებლის ახსნა. მაგალითად: მოვლენების უმეტესობას არახლავს თანმდევი ელექტრომაგნიტური გამოსხივება, შერწყმების სიხშირე ნაწინასწარმეტყვე-ლევზე მაღალია, ზოგიერთი კომპაქტური ობიექტის მასა მდებარეობს ე. წ. მასურ ღრეჩოში.წარმოდგენილი თეზისის საკვლევი თემაა, მოძებნოს შესაძლო კავშირი ზემოთხსენებულპრობლემებსა და ბნელი მატერიის კონკრეტული მოდელის - სარკული სამყაროს თეორიას შო-რის. სარკული მატერიის მოდელის თანახმად, ყველა ელემენტარულ ნაწილაკს ჰყავს თავისიტყუპი სარკული პარტნიორი, რომლებიც იმავე მიკროფიზიკურ კანონებს ექვემდებარებიან. სარ-კული და ჩვეულებრივი ნაწილაკები ერთმანეთისთვის უხილავები არიან, თუმცა მათ შეუძლიათურთიერთქმედება გრავიტაციის მეშვეობით. ითვლება, რომ სარკული მატერია უფრო ცივია დამასში დომინირებს ჰელიუმი. ეს იწვევს მასიური ვარსკვლავების წარმოქმნას, რომელთა სიცო-ცხლის ხანგრძლივობა გაცილებით ნაკლებია. ამგვარად, სარკულ სამყაროში მოსალოდნელიადიდი რაოდენობით მასიური კომპაქტური ობიექტების ჩამოყალიბება მულტი-სამყაროს განვი-თარების ადრეულ ეტაპზე.ჩვენი ვარაუდით, თუ დაკვირვებული გრავიტაციული ტალღები წარმოიქმნება სარკული კომ-პაქტური ორმაგი სისტემების მიერ, მაშინ ელექტრომაგნიტური გამოსხივების ნაკლებობა ბუნებ-რივია, რადგან სარკული ფოტონები შეუმჩნეველი დარჩება ჩვენი დეტექტორებისთვის. გარდაამისა, რადგანაც სარკული მატერია ბნელი მატერიის კანდიდატია, მისი რაოდენობა შეიძლებახუთჯერ აღემატებოდეს ჩვეულებრივ მატერიის რაოდენობას. მთლიანობაში, მასიური კომპაქ-ტური ობიექტების დიდი რაოდენობა გაზრდის ორმაგი სისტემების შერწყმის სიხშირეს, რაცთავსებადია დაკვირვებებთან. გარდა ამისა, უცნაური, მასურ ღრეჩოში მდებარე მოვლენებისარსებობა, შეიძლება უკეთესად აიხსნას სარკული სამყაროს საშუალებით.
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თავი 1
შესავალი
საუკუნეზე მეტი ხნის წინ, თავის ცნობილ ნაშრომში

”
მოძრავი სხეულების ელექტროდინამი-კის შესახებ“, რომელიც 1905 წელს გამოქვეყნდა, ალბერტ აინშტაინმა შემოგვთავაზა ფარ-დობითობის სპეციალური თეორია და სათავე დაუდო სრულიად ახალ თავს ფიზიკის ისტორი-აში. აინშტაინმა ჩამოაყალიბა ორი პოსტულატი: 1. ფიზიკის კანონები ინვარიანტულია ყველაინერციულ ათვლის სისტემაში; 2. სინათლის სიჩქარე ვაკუუმში ყველა დამკვირვებლისთვისერთნაირია, მიუხედავად დამკვირვებლის ან სინათლის წყაროს მოძრაობისა. თეორია ვარა-უდობდა, რომ ობიექტებს შორის ურთიერთქმედების სიჩქარე არის სასრული და ის სწორადაღწერდა ობიექტების მოძრაობას, იმ შემთხვევაშიც, როდესაც მათი სიჩქარე სადარია სინათ-ლის სიჩქარის. ამ პოსტულატებიდან გამომდინარეობდა ამბიციური განცხადება, რომ დროარ არის აბსოლუტური! კოორდინატთა სხვადასხვა სისტემაში დრო შეიძლება სხვადასხვანა-ირად გადიოდეს! ნიუტონის ფიზიკა აღარ იყო ისეთი ხელშეუხებელი, როგორც ადრე. სივრცედა დრო არ იყო ისეთივე განსხვავებული და ისინი გაერთიანდნენ ახალ სივრცე-დროის ცნე-ბაში, რომელიც აღიწერებოდა ლორენცის გარდაქმნებით, რომლებმაც ჩაანაცვლა გალილეისგარდაქმნის წესები. სამგანზომილებიანი ევკლიდური სივრცე შეიცვალა ოთხგანზომილებია-ნი მინკოვსკის სივრცით, რომელიც გახდა ფარდობითობის სპეციალური თეორიის მოქმედე-ბის მთავარი არე.სინამდვილეში, იმ დროისთვის ნიუტონის მექანიკამ უკვე აჩვენა შეუთავსებლობა მაქსვე-ლის ელექტრომაგნიტიზმის განტოლებებთან. მაიკლსონ-მორლის ექსპერიმენტის ნულოვან-მა შედეგმა საბოლოოდ გამორიცხა უხილავი ეთერის იდეა. ჰენდრიკ ლორენცისა და ჰენრიპოინკარეს ადრინდელ ნაშრომებზე დაყრდნობით, აინშტაინის ფარდობითობის სპეც თეორიაყველა ამ პრობლემას შეეხო. მის თანახმად, არ არსებობს გამორჩეული ათვლის სისტემა,შესაბამისად არც ეთერი არ უნდა არსებობდეს; გარდა ამისა, ნიუტონის მექანიკა შეთავსე-ბულია ელექტრომაგნიტიზმის თეორიასთან, რომელშიც ურთიერთქმედების სიჩქარე სასრუ-ლია. ამასთან ერთად, ზღვარში, როდესაც ობიექტების სიჩქარე სინათლის სიჩქარესთან შე-დარებით მცირეა, ან თუ ვივარაუდებთ, რომ ობიექტებს შორის ურთიერთქმედება მყისიერია,ფარდობითობის სპეც თეორია აღადგენს ნიუტონის ფიზიკას.მაგრამ ეს არ იყო ყველაფერი. ფარდობითობის სპეც თეორია არაფერს ამბობს აჩქარებასადა გრავიტაციაზე - ორი მნიშვნელოვანი სიდიდეზე ნიუტონის ფიზიკაში. აინშტაინი ამაზე არგაჩერდა და 1915 წელს გამოაქვეყნა ფარდობითობის ზოგადი თეორია, სადაც მან განაზოგა-და ფარდობითობის სპეციალური თეორია და ნიუტონის გრავიტაციის უნივერსალური კანო-ნი წარმოადგინა როგორც ოთხგანზომილებიანი სივრცის გეომეტრია. აინშტაინმა თქვა, რომრასაც ჩვენ ვაკვირდებით როგორც გრავიტაციულ ძალას, არის სივრცის გამრუდება, რომე-ლიც გამოწვეულია მატერიის ენერგია-იმპულსით. ზოგადი ფარდობითობის თეორია იყენებს
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რიმანის გეომეტრიას და მისი მთავარი ფორმულა მოცემულია აინშტაინის განტოლებით
Rµν −

1

2
Rgµν = 8πGTµν , (1.1)

სადაც gµν არის მეტრიკული ტენზორი, R და Rµν არის, შესაბამისად, რიჩის სკალარი დარიჩის ტენზორი და ორივე მეტრიკული ტენზორის ფუნქციაა, ამიტომ (1.1) განტოლების მარ-ცხენა მხარე მთლიანად გეომეტრიულია. Tµν განტოლების მარჯვენა მხარეს არის ენერგია-იმპულსის ტენზორი და G არის ნიუტონის გრავიტაციული მუდმივა. ამგვარად, აინშტაინისგანტოლება (1.1) აღწერს მატერიისა და ენერგიის არსებობის გამო სივრცე-დროის გამრუდე-ბას.აინშტაინმა თავის თეორიაში გამოიყენა კიდევ ერთი ქვაკუთხედი - ექვივალენტობის პრინ-ციპი. მსგავსი კონცეფცია შემოიტანა გალილეიმაც, როცა შეამჩნია, რომ დედამიწაზე სხვა-დასხვა მასის ობიექტები ერთდროულად ეცემა. სხვაგვარად, პროპორციულობის პარამეტრინიუტონის მიზიდულობის კანონში
F = −mg∇ϕ , (1.2)

- სხეულის გრავიტაციული მასა mg (F არის გრავიტაციული ძალა და ϕ გრავიტაციული პო-ტენციალი) და პროპორციულობის პარამეტრი F ძალასა და a აჩქარებას შორის ნიუტონისმეორე კანონში
F = mia , (1.3)

- სხეულის ინერციული მასა mi, არის მოცემული ობიექტის ერთიდაიგივე მახასიათებელი
mg = mi (1.4)

და, შესაბამისად
a = −∇ϕ . (1.5)

ამ ყველაფერს მივყავართ აინშტაინის ცნობილ აზრობრივ ექსპერიმენტთან: დამკვირვებელსსაკმარისად მცირე ზომის დახურულ ლიფტში არ აქვს საშუალება გაარჩიოს ლიფტი გრავი-ტირებადი სხეულის თავზეა ჩამოკიდებული თუ აჩქარებით მოძრაობს ცარიელ სივრცეში.ახლა განვიხილოთ საცდელი ნაწილაკების მოძრაობა, ანუ მატერიის პასუხი სივრცე-დროისგამრუდებაზე. თავისუფალი ნაწილაკები მოძრაობენ უმოკლესი შესაძლო მანძილის მქონეტრაექტორიაზე, რომელსაც გეოდეზიური წირი ეწოდება. სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, ნაწი-ლაკები მოძრაობენ სწორ ხაზებზე, თუმცა გამრუდებულ სივრცეში სწორი ხაზების გაგება არარის ისეთი, როგორსაც მიჩვეულები ვართ ევკლიდურ გეომეტრიაში. აქ შემოდის პარამეტ-რული წირის განმარტება xµ(λ), რომელიც აკმაყოფილებს გეოდეზიური წირის განტოლებას
d2xµ

dλ
+ Γµ

σρ

dxσ

dλ

dxρ

dλ
= 0, (1.6)

( Γµ
σρ კრისტოფელის სიმბოლოა) რომელიც აღწერს უმოკლეს შესაძლო მანძილს, რომელსაცნაწილაკი გადის სივრცე-დროში. ნიუტონის მექანიკაში ნაწილაკების აჩქარება აღიწერებაგარე ძალით (1.3), კონკრეტულ შემთხვევაში გრავიტაციული ძალით (1.5). ზოგად ფარდო-ბითობაში გრავიტაცია რეალურად არ არის

”
ძალა“; სივრცის გამრუდება არის ის, რასაცნაწილაკი გრძნობს როგორც გრავიტაციულ ძალას და მისი მოძრაობა აღიწერება გეოდეზიუ-რი წირის განტოლებით (1.6). ამგვარად, ზოგადი ფარდობითობის ფარგლებში, თავისუფალვარდნაში მყოფი ბურთი უფრო ჭეშმარიტად არის

”
აჩქარებული“, ვიდრე ბურთი, რომელისდევს მაგიდაზე; მაგიდაზე მდებარე ბურთი გადახრილია იმ გეოდეზიური წირიდან, რომელზეც
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ისურვებდა ყოფნას - სწორედ ამიტომ, ის გრძნობს სივრცის სიმრუდეს, როგორც გრავიტაცი-ულ ძალას.ფარდობითობის ზოგადმა თეორიამ იწინასწარმეტყველა მერკურის პერიჰელიის ანომა-ლიური ბრუნვა, რაც იყო კარგი მინიშნება იმაზე, რომ ეს იყო გრავიტაციის სწორი თეორია.თუმცა, უფრო ძლიერი მტკიცებულება ზოგადი ფარდობითობის სასარგებლოდ მოვიდა 1919წლის 29 მაისის მზის სრული დაბნელების დროს, როდესაც ედინგტონმა გაზომა მზის მიერვარსკვლავიდან მომავალი სინათლის გადახრა. ექსპერიმენტმა დაადასტურა, რომ მზე ნამ-დვილად ამრუდებს სივრცე-დროს და ვარსკვლავიდან მომავალი სინათლე მიჰყვება ამ გამ-რუდებული სივრცის გეოდეზიურ წირს. მოგვიანებით, ზოგადი ფარდობითობა არაერთხელდადასტურდა ისეთი დაკვირვებებით, როგორებიცაა სინათლის გრავიტაციული წითელი წა-ნაცვლების გაზომვა, შაპიროს მიერ სინათლის სხივის მოგზაურობის დროის დაყოვნება, გრა-ვიტაციული ლინზირება, სამყაროს კოსმოლოგიური გაფართოება და მრავალი სხვა.ზოგადი ფარდობითობის გამოქვეყნებიდან მალევე, კარლ შვარცშილდმა იპოვა აინშტა-ინის განტოლებების პირველი არატრივიალური ზუსტი ამონახსნი. სფერულ სიმეტრიულმამეტრიკამ, ცნობილმა როგორც შვარცშილდის მეტრიკა, რომელმაც ამოხსნა აინშტაინის გან-ტოლებები, იწინასწარმეტყველა უცნაური ობიექტის - შავი ხვრელის არსებობა, რომელიცწარმოადგენს სინგულარულ წერტილს სივრცე-დროის ქსოვილში. ევოლუციის ბოლო სტადი-აზე, მასიური ვარსკვლავები განიცდიან კოლაფსს საკუთარი გრავიტაციის ქვეშ და წარმოქ-მნიან ისეთ კომპაქტურ ობიექტებს, რომ სინათლეც კი ვერ ახერხებს მისგან თავის დაღწევას.შავი ხვრელები ფიზიკოსებისთვის მაშინვე იქცა ძალიან მიმზიდველ ობიექტებად და ისინიდღემდე ასეთებად რჩება.ზოგადი ფარდობითობის კიდევ ერთი შედეგი იყო გრავიტაციული ტალღების არსებობა.როგორც უკვე აღვნიშნეთ, მასა ამრუდებს სივრცე-დროს; მოძრავი მასა წარმოქმნის სიმრუ-დის ცვლილებას და, ზოგიერთ შემთხვევაში, ეს გამრუდება შეიძლება გავრცელდეს ტალღისმსგავსი სახით. ეს ფენომენი ცნობილია როგორც გრავიტაციული ტალღა, მაგრამ ის ვერწარმოიქმნება თანაბარი ან სფერულად სიმეტრიული მოძრაობის შედეგად. გრავიტაციულიტალღების წარმოქმნისთვის საჭიროა მასიური სხეულის კვადრუპოლური მომენტის ცვლი-ლება. გრავიტაციული ტალღების წარმოქმნის ყველაზე გავრცელებული მექანიზმია ორმაგივარსკვლავის სისტემა - ორი მასიური ობიექტი, რომლებიც ბრუნავენ ერთმანეთის გარშემო.ზეახალი ვარსკვლავის აფეთქებას ასევე შეუძლია გრავიტაციული ტალღების გამოსხივება,თუ დავუშვებთ, რომ აფეთქება არ არის იდეალურად სიმეტრიული პროცესი. ასევე, სამყაროსადრეულ ეტაპზე კოსმოსურ ინფლაციას შესაძლოა შეექმნა გრავიტაციული ტალღების ფონი.გრავიტაციულ ტალღებს გააჩნიათ ენერგია და მათი წყაროს მიერ ენერგიის კარგვა იყოტალღების არსებობის პირველი არაპირდაპირი მტკიცებულება. ჰულს-ტეილორის ორმაგისისტემა - ვარსკვლავების წყვილი, რომელთაგან ერთ-ერთი პულსარია, გამოიყენებოდა იმისგამოსათვლელად, თუ რამდენი ენერგია უნდა იყოს გამოსხივებული გრავიტაციული ტალღე-ბის მეშვეობით. ენერგიის დაკარგვა იწვევს სისტემის ორბიტალური პერიოდის შემცირებასდა მისი გაზომვით, გრავიტაციული ტალღების არსებობა არაპირდაპირი გზით დადასტურე-ბულ იქნა.თუმცა, უფრო მნიშვნელოვანი აღმოჩენა მოხდა 2015 წელს, როდესაც ლაზერული ინ-ტერფერომეტრის გრავიტაციული ტალღების ობსერვატორიამ (LIGO), რომელიც მდებარე-ობს ჰენფორდსა და ლივინგსტონში (ორივე აშშ-ში), პირველად აღმოაჩინა გრავიტაციულიტალღები, რომლებიც გამოსხივდება შავი ხვრელების ორმაგი სისტემის შერწყმის შედეგად.ჰულს-ტეილორის ბინარული შემთხვევისგან განსხვავებით, რომელიც ბინარების თვისებებსიყენებდა გრავიტაციული ტალღების შესახებ ინფორმაციის მისაღებად, LIGO-ს აღმოჩენამგრავიტაციული ტალღები გამოიყენა მათი წყაროს თვისებების შესასწავლად. ამან გახსნასრულიად ახალი ფანჯარა ფიზიკოსებისთვის და კაცობრიობამ შეიძინა სრულიად ახალი ინ-
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სტრუმენტი სამყაროზე დასაკვირვებლად და მის შესასწავლად. LIGO-ს მიერ BBH-ის შერ-წყმების შედეგად გაჩენილი გრავიტაციული ტალღების აღმოჩენას მოჰყვა LIGO-ს და VIRGO-ს (მდებარეობს კასშინაში, იტალია) მიერ ორმაგი ნეიტრონული ვარსკვლავის (BNS) შერ-წყმის შედეგად წარმოქმნილი გრავიტაციული ტალღების დამზერა. ამ უზარმაზარმა აღმოჩე-ნამ დაიწყო ახალი ერა მულტიმესენჯერული ასტრონომიაში.ბევრ თეორიას შეუძლია შექმნას BBH და BNS სისტემები, რომლებიც ასხივებენ LIGO-Virgo-ს მიერ აღმოჩენილ გრავიტაციულ ტალღებს. ყველაზე ცნობილი ასეთი მოდელებია:იზოლირებული ორმაგი სისტემები, რომლებიც წარმოიქმნება ერთიანი გარსის განვითარე-ბის მეშვეობით ან ქიმიურად ერთგვაროვანი ევოლუციის გზით; ასევე დინამიური პროცესებიმკვრივ ვარსკვლავურ კლასტერებში. თუმცა, LIGO-ს მიერ დაკვირვებული ორმაგი სისტე-მების შერწყმის მაღალი სიხშირეების ახსნა, მოითხოვს გარკვეული დაშვებების გაკეთებასყველა არსებულ მოდელში. გარდა ამისა, რამდენიმე მოვლენა შეიცავდა კომპაქტურ ობიექ-ტებს მასის ისეთ დიაპაზონში, რომელიც აკრძალულია მასიური ვარსკვლავების ევოლუციისამჟამად მიღებულ თეორიებში. ამგვარად, LIGO-ს მიერ აღმოჩენილი მრავალი კომპაქტურიობიექტის წარმომავლობა ჯერ კიდევ გაურკვეველი რჩება. ამიტომ, საჭიროა ისეთი ახალიმოდელების გამოგონება, რომლებიც შეძლებენ ახსნან LIGO-ს მიერ დაფიქსირებული სიგნა-ლები.თანამედროვე ფიზიკა ეფუძნება ფარდობითობის სპეციალურ თეორიას. მაგრამ არის შე-უთავსებლობა ფარდობითობის ზოგად თეორიას, რომელიც აღწერს გრავიტაციულ ძალასდა მოიცავს ფარდობოთობის სპეც თეორიას, და კვანტურ თეორიას შორის, რომელიც აღ-წერს სხვა სამ ფუნდამენტურ ძალას - ელექტრომაგნიტურს, სუსტ და ძლიერ ბირთვულ ურ-თიერთქმედებებს - გაერთიანებულებს ნაწილაკების ფიზიკის სტანდარტულ მოდელში (SM),რომელიც ასევე რელატივისტური თეორიაა. SM ემყარება ველის კვანტურ თეორიას და ყვე-ლა ფუნდამენტური ნაწილაკი წარმოდგენილია როგორც რხევები შესაბამის კვანტურ ველებ-ში. ნახევარის ჯერადი სპინის მქონე ნაწილაკები - ფერმიონები - მატერიის ნაწილაკებია;ყალიბური ბოზონები მთელი სპინით, ურთიერთქმედების მატარებლები არიან და ერთადერ-თი სკალარული ნაწილაკი არის ჰიგსის ბოზონი. კვანტური ქრომოდინამიკა (QCD) SU(3)სიმეტრიის ჯგუფით, განსაზღვრავს ძლიერ ურთიერთქმედებას კვარკებსა და გლუონებს შო-რის. მაშინ როცა ელექტროსუსტი (EW) თეორია აერთიანებს კვანტურ ელექტროდინამიკას(QED) და სუსტ ძალას SU(2) × U(1) სიმეტრიით. ჰიგსის მექანიზმი ანიჭებს მასას ყველაფუნდამენტურ ნაწილაკს.თუმცა, არ არსებობს გრავიტაციის კარგად განსაზღვრული კვანტური აღწერა. ყველაკვანტური ველი, რომელიც შეესაბამება SM-ის ფუნდამენტურ ნაწილაკებს, აგებულია სივრცე-დროში. მაგრამ, რადგან ზოგადი ფარდობითობის მიხედვით, გრავიტაცია არ არის რეალური
”
ძალა“, არამედ არის თავად სივრცე-დროის გამრუდება, ძნელია სათანადოდ განსაზღვროშესაბამისი კვანტური ველი. ჰიპოთეტური უმასო 2-სპინის მქონე ბოზონი, რომელსაც გრავი-ტონი ეწოდება, მიჩნეულია, რომ არის გრავიტაციის კვანტი. თუმცა, ზოგად ფარდობითობაშირენორმალიზაციის მათემატიკური პრობლემის გამო, ჯერ კიდევ არ არსებობს გრავიტონებისველის სრული კვანტური თეორია.გარდა ზოგადი ფარდობითობის შეუთავსებლობისა ველის კვანტურ თეორიასთან, ასევეარსებობს კოსმოლოგიური დაკვირვებები, რომელთა ახსნა ჯერ კიდევ შეუძლებელია ნაწი-ლაკების ფიზიკის სტანდარტულ მოდელში. ფართოდ მიღებული სტანდარტული კოსმოლო-გიური მოდელი სახელწოდებით ლამბდა ცივი ბნელი მატერია, მოკლედ ΛCDM, ეფუძნებაზოგად ფარდობითობას და ამბობს, რომ სამყარო დიდი აფეთქების შედეგად გაჩნდა სინგუ-ლარული წერტილიდან და მას შემდეგ განუწყვეტლივ ფართოვდება. ΛCDM-ისა და კოსმო-ლოგიური დაკვირვებების მიხედვით, სამყაროს მთლიანი ენერგიის სიმკვრივის დაახლოე-ბით 68% შედგება ბნელი ენერგიისგან (DE), რომელიც დაკავშირებულია Λ კოსმოლოგიურ
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მუდმივასთან. დაახლოებით 27% მოდის ბნელ მატერიაზე (DM) და ჩვენი ჩვეულებრივი ბარი-ონული მატერია შეადგენს მხოლოდ 5%-ს. DE და DM-ის ნამდვილი ბუნება გაურკვეველია.DE გაიგივებულია ვაკუუმის ენერგიასთან და ითვლება, რომ პასუხისმგებელია სამყაროს გა-ფართოებაზე. მაგრამ დიდი განსხვავებაა ვაკუუმის ენერგიის გაზომილ მნიშვნელობასა დამის თეორიულ პროგნოზს შორის. ითვლება, რომ DM შედგება სუსტად ურთიერთქმედი მა-სიური ნაწილაკებისგან, მაგრამ არცერთ ექსპერიმენტს ჯერ არ შეუძლია ბნელი მატერიისრომელიმე მოდელის დადასტურება. მაშასადამე, ნაწილაკების ფიზიკის სტანდარტული მო-დელი ნამდვილად არასრულია, რადგან ის აღწერს მხოლოდ ჩვეულებრივ მატერიას და არითვალისწინებს სამყაროს დანარჩენ 95%-ს.სწორედ ამიტომ, ნაწილაკების ფიზიკის სტანდარტული მოდელი შეიძლება განზოგადდესსხვა უფრო ფართო თეორიებში, როგორებიცაა, სუპერსიმეტრია, დიდი გაერთიანების თეო-რია, სიმების თეორია და სხვა. ერთ-ერთი შესაძლო განზოგადება არის მარცხენა-მარჯვენასიმეტრიის მოდელების კლასი. SM არის ლორენც ინვარიანტული თეორია და დენების წევ-რები ნებადართულია ჩაიწეროს ისე, რომ უცვლელი დარჩეს ლორენცის გარდაქმნების დროს.წევრები, რომლებიც აკმაყოფილებენ ასეთ ინვარიანტობას შეიძლება იყოს სკალარული, ფსევ-დოსკალარული, ვექტორული, აქსიალური ან ტენზორული ტიპის. სუსტი ურთიერთქმედებაარღვევს ლუწობას და SM ექსპერიმენტულად დადასტურებულია, რომ არის ქირალური თე-ორია, სადაც დენებს აქვთ "ვექტორს გამოკლებული აქსიალური ვექტორის"(V-A) ტიპი. ესნიშნავს, რომ სუსტ ურთიერთქმედებაში მონაწილეობენ მხოლოდ მარცხენა ნაწილაკები დამარჯვენა ანტინაწილაკები. ეს კი გულისხმობს, რომ ლუწობა ჩვენი სამყაროს სიმეტრია არარის. თუმცა, შეიძლება შემოვიტანოთ ნაწილაკების სარკული სექტორი, რომლებსაც აქვთმარჯვენა ტიპის ურთიერთქმედება და აღადგენენ ლუწობის შენახვას გლობალურად. მაგ-რამ სარკული სექტორი უხილავი უნდა იყოს ან გააჩნდეს ძალიან სუსტი ურთიერთქმედებაჩვეულებრივ მატერიასთან, რადგან ნაწილაკების ექსპერიმენტებში ჩვენ მათ ვერ ვხედავთ.სარკული მატერიის ან სარკული სამყაროს მოდელის მიხედვით, სტანდარტული მოდელისთითოეულ ნაწილაკს ჰყავს თავისი სარკული პარტნიორი საპირისპირო ქირალიობით. სარ-კული სექტორის ნაწილაკების ფიზიკა სტანდარტული მოდელის მსგავსია, იმ განსხვავებით,რომ ქირალობა საპირისპიროა; მარჯვენა ნაწილაკები მონაწილეობენ სარკულ სუსტ ურთი-ერთქმედებაში და დენებს აქვთ (V+A) სახე. სარკული ნაწილაკები უხილავია ჩვეულებრი-ვი დამკვირვებლისთვის და პირიქით. სხვაგვარად, შეიძლება წარმოვიდგინოთ თეორია ორიიდენტური ყალიბური ჯგუფით G × G′ და ნაწილაკების იდენტური სტრუქტურით. ასე რომ,თუ G არის ჩვეულებრივი სამყაროს სიმეტრიის ჯგუფი, მაგ., SU(3) × SU(2) × U(1) სტან-დარტულ მოდელში, სიმეტრიის ჯგუფი G′ = SU(3)′ × SU(2)′ × U(1)′ შეესაბამება სარკულსამყაროს. სარკული ნაწილაკები ჩვეულებრივი მატერიის მიმართ სინგლეტებია და პირიქით,ჩვეულებრივი ნაწილაკები სარკული ნაწილაკების მიმართაა სინგლეტები.მაგრამ, რადგან გრავიტაცია ნაწილაკების ფიზიკის თეორიაში არ შედის, ის შეიძლება თა-ნაბრად აღიქმებოდეს ჩვეულებრივი და სარკული ნაწილაკებისთვის. ამგვარად, ამ ორ სამ-ყაროს შორის ურთიერთქმედების ერთადერთი საშუალება შეიძლება იყოს გრავიტაცია დაშესაძლოა სხვა უცნობი სუსტი ძალები. ალტერნატიულად, სარკული სამყაროს მოდელი შეიძ-ლება წარმოვიდგინოთ როგორც ხუთგანზომილებიანი თეორია პარალელური 3D-ბრანებით,რომლებიც განლაგებულია ორ ფიქსირებულ წერტილში; ჩვეულებრივი მატერია ლოკალიზე-ბულია მარცხენა ბრანაზე და სარკული მატერია ლოკალიზებულია მარჯვენა ბრანაზე, ხოლოგრავიტაციას შეუძლია თავისუფლად გაიაროს ამ ორ ბრანას შორის.თუ სარკული სექტორი მართლაც არსებობს, ისიც, ჩვეულებრივ მატერიასთან ერთად, ასე-ვე შეიქმნა დიდი აფეთქების შედეგად. თუმცა, სარკულ სამყაროს უფრო დაბალი ტემპერა-ტურა უნდა ჰქონდეს, რადგან დიდი აფეთქების ნუკლეოსინთეზი ადებს შეზღუდვას ჩვეულებ-რივი და სარკული ნაწილაკების რაოდენობას. ამრიგად, ამ ორი სამყაროს კოსმოლოგიური
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ევოლუცია არ შეიძლება იყოს იდენტური. სარკული სამყაროს დაბალი ტემპერატურა შეიძ-ლება მიუთითებდეს, რომ ბარიონული ასიმეტრია იქ უფრო მაღალია, ვიდრე ჩვეულებრივსამყაროში. ბარიო-ლეპტოგენეზისის გარკვეულ მექანიზმს შეუძლია მოგვცეს ∼ 5-ჯერ უფროდიდი ბარიონების რაოდენობის სიმკვრივე სარკულ სამყაროში ჩვეულებრივ სამყაროსთანშედარებით. თუ გავიხსენებთ განსხვავებას ბნელი მატერიისა და ჩვეულებრივი მატერიისენერგიების სიმკვრივეებს შორის, სარკული მატერია შეიძლება გამოდგეს ბნელ მატერიადდა სრულად ახსნას იგი.დაბალი საწყისი ტემპერატურა გავლენას მოახდენს სარკული სამყაროს კოსმოლოგიურევოლუციაზე. რეალურად, სარკულ სექტორში, სავარაუდოდ, დომინირებს ჰელიუმი. დაბა-ლი ტემპერატურის გამო ყველა კოსმოლოგიური პროცესი უფრო ადრე ხდება. მატერია-რადიაციის გამოყოფა ხდება ადრეულ პერიოდში და ვარსკვლავების ფორმირებაც უფროადრე იწყება. გარდა ამისა, ვარსკვლავი იბადება მაღალი საწყისი მასით და, შესაბამისად,უფრო სწრაფად ვითარდება. შედეგად, სარკულ სამყაროში მასიური ვარსკვლავების ევოლუ-ციის საბოლოო პროდუქტები - ნეიტრონული ვარსკვლავები და შავი ხვრელები უფრო დიდირაოდენობით უნდა იყოს.ამ ნაშრომში განვიხილავთ შესაძლებლობებს, რომ LIGO-Virgo დეტექტორების მიერ და-ფიქსირებული გრავიტაციული ტალღები შესაძლოა სარკული სამყაროდან მოდიოდეს. რო-გორც ზემოთ აღინიშნა, ორმაგი კომპაქტური ობიექტების შერწყმის სიხშირე, რომელიც გამო-ითვლება LIGO-ს დაკვირვებებზე დაყრდნობით, უფრო მაღალია, ვიდრე იყო ნაწინასწარმე-ტყველები არსებული მოდელების უმრავლესობაში. სარკული სამყარო, კომპაქტური ობიექ-ტების დიდი სიმრავლით, შეიძლება იყოს კარგი კანდიდატი შერწყმის მაღალი მაჩვენებლებისასახსნელად. მაგრამ რაც უფრო მნიშვნელოვანია, აქამდე გამოვლენილი 90 გრავიტაციულიტალღიდან მხოლოდ ერთს ახლდა ელექტრომაგნიტური გამოსხივება - გამა-გამოსხივებისაფეთქება. ეს უცნაურია შედეგია, რადგან მოსალოდნელია, რომ ასეთი კატაკლიზმური მოვ-ლენები სხვა ტიპის რადიაციასაც უნდა ასხივებდეს. თუმცა, თუ კომპაქტური ობიექტებისშერწყმა სარკულ სამყაროში მოხდება, გრავიტაციის გარდა ნებისმიერი ტიპის გამოსხივე-ბა ჩვენთვის უხილავი დარჩება. სარკული ფოტონები და ნეიტრინოები აი იურთიერთქმედებსჩვენს დეტექტორებთან, ხოლო გრავიტაციული ტალღების დაკვირვება შესაძლებელი იქნება.გარდა ამისა, მასიური ვარსკვლავების ევოლუციის მოდელები წინასწარმეტყველებენ მასუ-რი ღრეჩოს არსებობას; ზეახალის აფეთქებები ვერ წარმოქმნიან გარკვეული მასის მქონეშავ ხვრელებს. თუმცა, LIGO-ს მონაცემები შეიცავს ბევრ ობიექტს, რომელთა მასა ამ აკრძა-ლულ რეგიონებში მდებარეობს, რისი ახსნაც სტანდარტული მოდელების მეშვეობით რთუ-ლია. სარკული სამყაროს მოდელი შესაძლოა ხსნიდეს ამ საკითხსაც.მომდევნო თავებში უფრო დეტალურად განვიხილავთ ფარდობითობის თეორიას (2), გრა-ვიტაციული ტალღების თეორიულ ასპექტებს (3) , მათ აღმოჩენასა და არსებულ მონაცემებს(4); შემდეგ ნაწილაკების ფიზიკის სტანდარტულ მოდელს და მის განზოგადოებას სარკულისამყაროს მოდელში (5). და ბოლოს, წარმოდგენილია ანალიზი იმის შესახებ, თუ როგორ შე-იძლება იყოს დაკავშირებული LIGO-ს აღმოჩენები სარკულ სამყაროსთან (6). შეჯამება დადასკვნა მოცემულია მე-(7) თავში.ნაშრომი ეფუძნება შრომებს, რომლებიც გამოქვეყნდა დოქტორანტურაზე სწავლის პერი-ოდში: [1–5].
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თავი 2
ფარდობითობის თეორია
ამ თავში განხილულია აინშტაინის ფარდობითობის თეორია. მსჯელობა მიჰყვება შონ კერო-ლის წიგნს Spacetime and Geometry: An Introduction to General Relativity [8]. ყველგანსადაც სხვაგვარად არ არის მითითებული, იგულისხმება, რომ ℏ = c = 1.
2.1 ფარდობითობის სპეციალური თეორია
ნიუტონის მექანიკა მოქმედებს ევკლიდურ გეომეტრიაში, სადაც გვაქვს ერთი დროითი t დასამი სივრცული კოორდინატი (x, y, z). ახალ კოორდინატთა სისტემაზე გადასვლისას, რომე-ლიც მოძრაობს V სიჩქარით x მიმართულებით, კოორდინატები ტრანსფორმირდებიან გალი-ლეის გარდაქმნის წესების მიხედვით:

t′ = t (2.1)
x′ = x− V t

y′ = y

z′ = z

ორ სივრცულ წერტლს შორის მანძილი არის ინვარიანტი,
∆l2 = ∆x2 +∆y2 +∆z2 . (2.2)

ფარდობითობის სპეციალურ თეორიაში, ობიექტებს გააჩნიათ მაქსიმალური დასაშვები სიჩ-ქარე - სინათლის სიჩქარე c. ევკლიდური გეომეტრიის ნაცვლად, გამოყენებულია ოთხ-განზომილებიანიმინკოვსკის სივრცე-დრო, სიგნატურით (−1, 1, 1, 1) და ახალ ინვარიანტს ჰქვია ინტერვალი:
(∆s)2 = −(c∆t)2 + (∆x)2 + (∆y)2 + (∆z)2 . (2.3)

ინტერვალი შეიძლება იყოს უარყოფითი, ნულის ტოლი და დადებითი, რაც შეესაბამება, შე-საბამისად, დროისმაგვარ, სინათლისმაგვარ და სივრცისმაგვარ ტრაექტორიებს. გალილეისგარდაქმნები შეცვლილია ლორენცის გარდაქმნებით:
t′ = γ(t− vx/c2) (2.4)
x′ = γ(x− vt)

y′ = y

z′ = z ,
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სადაც
γ =

1√
1− v2

c2

. (2.5)
სივცრე-დროის ოთხ-ვექტორები ჩაიწერება როგორც:

xµ :

x0 = ct
x1 = x
x2 = y
x3 = z .

(2.6)

და მეტრიკა მოცემულია ტენზორით:

ηµν =


−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 . (2.7)

მისი მეშვეობით ინტერვალი მოიცემა როგორც:
ds2 = ηµνdx

µdxν . (2.8)
საკუთარი დრო, ოთხ-სიჩქარე და ოთხ-იმპულსი ჩაიწერება შემდეგნაირად:

dτ =

∫ √
−ηµν

dxµ

dλ

dxν

dλ
dλ , (2.9)

Uµ =
dxµ

dτ
, (2.10)

pµ = mUµ , (2.11)
და ენერგია უდრის

E =
√

m2 + p2 , (2.12)
სადაც m ობიექტის მასაა და p2 = δijp

ipj ჩვეულებრივი 3-იმპულსი. სისტემა, რომელიც შედ-გემა მრავალი ნაწილაკისაგან ასტროფიზიკაში განიხილება როგორც იდეალური სითხე, რო-მელიც აღიწერება ენერგია-იმპულსის ტენზორით:
T µν
dust = pµN ν = mnUµUν = ρUµUν , (2.13)

სადაც ρ და p, შესაბამისად, ენერგიის სიმკვრივე და წნევაა. უძრავ სისტემაში იგი ჩაიწერებაროგორც:
T µν =


ρ 0 0 0
0 p 0 0
0 0 p 0
0 0 0 p

 (2.14)
და ის არის შენახვადი სიდიდე

∂µT
µν = 0 . (2.15)
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2.2 ფარდობითობის ზოგადი თეორია
ფარდობითობის ზოგადი თეორიის თანხმად, გრავიტაცია არის სივრცე-დროის გამრუდება დაინტერვალი ჩაიწერება როგორც:

ds2 = gµνdx
µdxν , (2.16)

სადაც gµν არის გამრუდებული სივრცე-დროის მეტრიკული ტენზორი. კერძო წარმოებულისცნება განზოგადოებულია კოვარიანტული წარმოებულის სახით:
∇µV

ν = ∂µV
ν + Γν

µλV
λ . (2.17)

სადაც V ν რაიმე ვექტორია და კრისტოფელის სიმბოლოს აქვს სახე:
Γσ
µν =

1

2
gσλ (∂µgνλ + ∂νgλµ − ∂λgµν) . (2.18)

გეოდეზიური წირის განტოლება პარამეტრული წირის xµ(λ) მიმართ ჩაიწერება როგორც:
dxµ

dλ2
+ Γµ

νσ

dxν

dλ

dxσ

dλ
= 0 . (2.19)

აინშტაინის განტოლებას აქვს შემდეგი სახე:
Rµν −

1

2
R gµν + Λgµν = 8πG Tµν . (2.20)

Rµν = Rσ
µσν არის რიჩის ტენზორი, რომელიც მიიღება რიმანის ტენზორისგან

Rµ
ανβ = ∂νΓ

µ
αβ − ∂βΓ

µ
αν + Γσ

αβΓ
µ
σν − Γσ

ανΓ
µ
σβ (2.21)

და რიჩის სკალარი უდრის R = Rµ
µ = gµνRµν . Λ კოსმოლოგიური მუდმივაა, რომელიცსამყაროს გაფართოებას უზრუნველყოფს.აინშტაინის განტოლების ყველაზე ცნობილი არატრივიალური ამონახსნი არის სფერულისიმეტრიის სტატიკური ვაკუუმური ამონახსნი - შვარშილდის მეტრიკა:

ds2 = −
(
1− rs

r

)
dt2 +

(
1− rs

r

)−1

dr2 + r2dΩ2 , (2.22)
სადაც

dΩ2 = dθ2 + sin2 θdϕ2 , (2.23)
და rs = 2GM შვარშილდის რადიუსია. ამ მეტრიკას გააჩნია ორი სინგულარული წერტილი.
r = 0 წერტილში ჭეშმარიტი სინგულარობაა, სადაც გამრუდება უსასრულო ხდება. rs = 2GMწერტილი კოორდინატის სინგულარობაა და მისი გაქრობა შეიძლება, თუმცა იგი მაინც რჩე-ბა საინტერესო წერტილად. შვარშილდის მეტრიკა ვარაუდობს კომპაქტური ობიექტის, შავიხვრელის არსებობას, რომლის შვარშილდის რადიუსი ამ ობიექტის გარეთ მდებარეობს. მასმოვლენათა ჰორიზონტი ეწოდება და ეს არის არე, რომლის შიგნითაც სივრცე-დროის გამ-რუდება იმდენად დიდია, რომ სინათლიც კი ვერ აღწევს გარეთ. შავი ხვრელების არსებობასაბოლოოდ დადასტურდა M87 გალაქტიკის ცენტრალური ზემასიური შავი ხვრელის ფოტოსგადაღებით.აინშტაინის განტოლების მეორე მნიშვნელოვანი ამონახსნია რობერტსონ-ვოკერის მეტ-რიკა

ds2 = dt2 − a2(t)

[
dr2

1− kr2
+ r2

(
dθ2 + sin2 θdϕ2

)]
, (2.24)
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რომელიც აღწერს იზოტროპულ და ერთგვარობან სამყაროს. a(t) უგანზომილებო მასშტაბუ-რი ფაქტორია, k სიმრუდის მუდმივა, რომელიც იღებს მნიშვნელობებს +1, −1, 0, შესაბამი-სად ჩატეკიტი, ღია და ბრტყელი გეომეტრიებისთვის. აინშტაინის განტოლებებიდან გამომ-დინარეობს ფრიდმანის განტოლებები:
H2 ≡

(
ȧ

a

)
=

8πGρ

3
− k

a2
+

Λ

3
(2.25)

და
ä

a
=

Λ

3
− 4πG

3
(ρ+ 3p) , (2.26)

სადაც H ჰაბლის პარამეტრია. სამყაროს კრიტიკული სიმკვრივე განსაზღვრული როგორცსიდიდე, რომლისთვისაც k = 0 როცა Λ = 0, და უდრის
ρc ≡

3H2

8πG
. (2.27)

კოსმოლოგიური სიმკვრივის პარამეტრი Ωtot განმარტებულია როგორც ენერგიის სიმ-კვრივის ფარდობა კრიტიკულ სიმკვრივესთან
Ωtot =

ρ

ρc
(2.28)

და ფრიდმანის განტოლება (2.25) გადაიწერება როგორც
Ωtot − 1 =

k

H2a2
. (2.29)

ვხედავთ, რომ როცა Ωtot > 1, k = +1 და სამყარო ჩაკეტილია, როცა Ωtot < 1, k = −1 დასამყარო ღიაა, და როცა Ωtot = 1, k = 0, და სამყარო ბრტყელია.ხშირად საჭიროა სიმკვრივის პარამეტრში განსხვავებული წვლილის გამოყოფა. აქედანგამომდინარე, მოსახერხებელია დღევანდელი სიმკვრივის პარამეტრების განსაზღვრა წნე-ვის არმქონე მატერიისთვის Ωm, რომელიც შედგება ბარიონული მატერიისგან Ωb და ბნელიმატერიისგან ΩDM, რელატივისტური ნაწილაკები Ωr – ფოტონები და ნეიტრინოები და ვაკუუ-მის ენერგიის წვლილი ΩΛ = Λ/3H2. ფრიდმანის განტოლება (2.29) იღებს სახეს:
Ωm + Ωr + ΩΛ − 1 =

k

H2
0a

2
0

, (2.30)
სადაც 0 მიუთითებს სიდიდის დღევანდელ მნიშვნელობებზე. ამრიგად, მატერიის, რელატი-ვისტური ნაწილაკების და ვაკუუმის სიმკვრივეების ჯამი განსაზღვრავს გამრუდების საერთონიშანს.
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თავი 3
გრავიტაციული ტალღების თეორია
ფარდობითობის ზოგადი თეორია ასევე ვარაუდობს გრავიტაციული გამოსხივების არსებო-ბას. აინშტაინის განტოლებები, იმ დაშვებით, რომ ველი სუსტი და სტატიკურია (ანუ ყველადროთი წარმოებულები ნულია) და ნაწილაკები ნელა მოძრაობენ, აღადგენს ნიუტონის ფიზი-კას. თუმცა, თუ განვიხილავთ სუსტ ველს, რომელიც შეიძლება დროში იცვლებოდეს, ზოგადიფარდობითობა პროგნოზირებს ფენომენს, რომელიც არ არის ნიუტონის ფიზიკაში: გრავიტა-ციული ტალღებს.გრავიტაციული ტალღების განტოლებების მისაღებად, უნდა დავუშვათ, რომ ველი სუს-ტია, ჩავწეროთ აინშტაინის განტოლებები ამ ზღვარში და ამოხსნათ იგი სათანადო ყალიბში.გრავიტაციული ველის სისუსტე ნიშნავს, რომ მეტრიკა შეიძლება დაიშალოს როგორც მინ-კოვსკის ბრტყელი მეტრიკას პლუს მცირე შეშფოთება,

gµν = ηµν + hµν , |hµν | ≪ 1 . (3.1)
თუ დავითვლით ამ მიახლოებაში კრისტოფელის სიმბოლოს, რიჩის ტენზორს და რიჩის სკა-ლარს, აინშტაინის ტენზორს ექნება სახე:
Gµν = Rµν −

1

2
ηµνR =

1

2

(
∂σ∂νh

σ
µ + ∂σ∂µh

σ
ν − ∂µ∂νh−□hµν − ηµν∂λ∂σh

λσ + ηµν□h
)
. (3.2)

მეტრიკა შეიძლება დაიშალოს კვალის შემცველ და კვალის არ მქონდე ნაწილებად
Ψ = −1

6
δijhij

sij =
1

2

(
hij −

1

3
δklhklδij

)
. (3.3)

სათანადო გარდაქმნებით და განივ, კვალის არმქონე ყალიბში გადასვლით (transverse-traceless gauge), მეტრიკის შეშფოთება მიიღებს ფორმას:

hTT
µν =


0 0 0 0
0
0 2sij
0

 (3.4)

და მოძრაობის განტოლებას ექნება სახე:
□hTT

µν = 0 . (3.5)
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სურ 3.1: z მიმართულებით მოძრავი გრავიტაციული ტალღის "+"და "×"პოლარიზაციებისეფექტი წრიულად განლაგებულ ნაწილაკებზე.
ბრტყელი ტალღის ამონახსნის ჩაწერით

hTT
µν = Cµνe

ikσxσ

, (3.6)
და ყალიბის განივობის პირობის გათვალისწინებით

kµC
µν = 0 , (3.7)

მივიღებთ,
Cµn =


0 0 0 0
0 C11 C12 0
0 C12 −C11 0
0 0 0 0

 . (3.8)
ამგვარად, გრავიტაციულ ტალღას გააჩნია ორი პოლარიზაცია და მისი მოქმედება საცდელნაწილაკებზე იწვევს ოსცილაციებს "+"და "×"ფორმით, რაც მოცემულია (3.1) სურათზე.გრავიტაციული ტალღის გამოსხივების ყველაზე გავრცელებული წყაროა ვარსკვლავებისორმაგი სისტემა, მასებით m1 და m2, რომლებიც ბრუნავენ ერთმანეთის გარშემო X − Yსიბრტყეში [21] (როგორც არის ნაჩვენები სურათ (3.2)-ზე). თუ დავუშვებთ, რომ ვარსკვლა-ვების რადიუსი მცირეა ვარსკვლავებს შორის მანძილთან (r) შედარებით, მაშინ სისტემისმასის განაწილების ფუნქცია მოიცემა დირაკის ფუნქციით

ρ(x, y, z) = m1δ(x− x1)δ(y − y1)δ(z) +m2δ(x− x2)δ(y − y2)δ(z) . (3.9)
და კვადრუპოლურ მომენტს აქვს ასეთი სახე:

Qij =

∫
d3xρ(x)

(
xixj − 1

3
r2δij

)
. (3.10)
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სურ 3.2: სურათი აღებულია [21]-დან
გრავიტაციული ტალღის დაძაბულობის ტენზორი მოიცემა როგორც:

hij =
2G

c4dL

d2Qij

dt2
=

4Gµ

c4dL
r2ω2

− cos 2ωt − sin 2ωt 0
− sin 2ωt cos 2ωt 0

0 0 0

 . (3.11)
საბოლოოდ, გრაციტაციული ტალღის სიხშირის ცვლილება დროში ჩაიწერე შემდეგი სახით:

ω̇ =
96

5

G5/3

c5
µM2/3ω11/3 =

96

5
(GMc)

5/3ω11/3 , (3.12)
სადაც Mc = (µ3M2)1/5 არის ე.წ. ჩირფ-მასა (chirp-mass) და µ სისტემის დაყვანილი მასა.(3.12)-ის ამონახსნი გვაძლევს გრავიტაციული ტალღის ფორმას.

13



თავი 4
გრავიტაციული ტალღების აღმოჩენა
4.1 გრავიტაციული ტალღების დეტექტორები
გრავიტაციული ტალღები (GW) პირველად 2015 წელს დაფიქსირდა. მას შემდეგ დაახლოე-ბით 100 მოვლენა იქნა დამზერილი LIGO, Virgo და KAGRA ობსერვატორიების მიერ, რომ-ლებიც მუშაობდნენ საკმარისი მგრძნობელობით.ლაზერული ინტერფერომეტრის გრავიტაციული ტალღების ობსერვატორია (LIGO) არისორი დეტექტორის სისტემა აშშ-ში, რომელიც შექმნილია GW-ების გამოსავლენად. ერთი დე-ტექტორი მდებარეობს ჰენფორდში, ვაშინგტონი, ხოლო მეორე ლივინგსტონში, ლუიზიანა-ში. მათ დაიწყეს დაკვირვება 2002 წელს, მაგრამ მხოლოდ 2015 წელს განახლების შემდეგ(Advanced LIGO) მიაღწიეს საკმარის მგრძნობელობას რათა დაეფიქსირებინათ გრავიტაცი-ული ტალღები. VIRGO არის ასევე GW ობსერვატორია, რომელიც მდებარეობს იტალიაშიქალაქ კასშინაში. Advanced Virgo-ზე განახლების შემდეგ იგი შეუერთდა Advanced LIGO-ს, რათა 2017 წელს გაეკეთებინა მისი პირველი აღმოჩენა. Kamioka Gravitational WaveDetector (KAGRA) აშენდა მიწისქვეშეთში იაპონიაში, კამიოკას ობსერვატორიაში. იგი ამოქ-მედდა 2020 წლის თებერვალში, მაგრამ პანდემიის გამო ორ თვეში შეაჩერა მუშაობა.სამივე ობსერვატორია არის ინტერფერომეტრი და ისინი დაფუძნებულია მუშაობის ერ-თნაირ პრინციპზე. თითოეული დეტექტორი შედგება რამდენიმე კილომეტრიანი ორი პერპენ-დიკულარული მკლავისგან. ლაზერის ერთი სხივი იყოფა ორი მკლავის გადაკვეთაზე, სინათ-ლე აირეკლება მკლავების ბოლო წერტილებიდან და ბრუნდება გადაკვეთის ადგილზე, სადაცისინი განიცდიან ინტერფერენციას. თუ ორივე მკლავის სიგრძე უცვლელი დარჩა, მაშინ ორიგაერთიანებული სინათლის ტალღა დესტრუქციულად ერევა ერთმანეთს და დეტექტორისგამომავალზე სინათლე არ შეინიშნება. თუმცა, თუ GW გაივლის დეტექტორში, აინშტაინისფარდობითობის ზოგადი თეორიის მიხედვით, მკლავის შიგნით სივრცე დრო მრუდდება; ერ-თი მკლავი იქნება გაჭიმული, მეორე შეკუმშული და სინათლის ორი სხივი სრულად აღარაბათილებს ერთმანეთს, რაც იძლევა სინათლეს დეტექტორის გამოსასვლელზე. ეს სინათლეშეიცავს ინფორმაციას დეტექტორის მკლავების სიგრძის ფარდობითი ცვლილების შესახებდა იძლევა გრავიტაციული ტალღის ფორმის რეკონსტრუქციის საშუალებას.თუმცა, GW-ის გამოვლენა ტექნიკურად ძალიან რთულია. მოსალოდნელია, რომ GW-ისგავლა შეცვლის მკლავის სიგრძეს პროტონის დიამეტრის დაახლოებით 1/1000-ით. ექვივა-ლენტურად, ეს არის მანძილის ფარდობითი ცვლილება დაახლოებით ერთი ნაწილით 1021-ში. დედამიწაზე ბევრმა რამემ შეიძლება გამოიწვიოს ასეთი მცირე ცვლილება, ამიტომ უნდაშეგცეძლოს გამოვაცალკეოთ ყველა ხმაური, რომელიც ამახინჯებს GW სიგნალს. დეტექ-ტორების ოპტიკური კომპონენტები იმყოფება ულტრამაღალი ვაკუუმის პირობებში, რათაუზრუნველყოს, რომ სინათლის სხივი მოძრაობდეს სწორ ხაზზე და არ არის იქნას გადახრი-
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ლი მკლავში ტემპერატურის მცირე განსხვავებების გამო. სარკეების მდებარეობა ადაპტირე-ბულია ისე, რომ გაითვალისწინოს ხმელეთის ხმაური, ადგილობრივი ვიბრაციები, სეისმურიაქტივობები და მზისა და მთვარის მოქცევის ძალის ცვლილებები. წლების განმავლობაში ხმა-ურის გამოცალკევების და სიგნალის ანალიზის ტექნოლოგიები განვითარებამ, საბოლოოდდეტექტორები მიიყვანა იმ მგრძნობელობამდე, რომელიც საკმარისი აღმოჩნდა გრავიტაცი-ული ტალღების დასაკვირვებლად.
4.2 გრავიტაციული ტალღების მონაცემები
4.2.1 LIGO-Virgo-KAGRA-ს აღმოჩენები
განახლების შემდეგ, ობსერვატორია LIGO-მ შეასრულა სამი სამეცნიერო დაკვირვება სამეტაპად. პირველი დაკვირვება (O1) დაიწყო 2015 წლის 12 სექტემბერს და დასრულდა 2016წლის 19 იანვარს და მიმდინარეობდა 4,26 თვე. ამ პერიოდში დააფიქსირა ორმაგი შავი ხვრე-ლის (BBH) შერწყმის შედეგად გამოსხივებული ორი სიგნალი GW150914 [22], GW151226[23].მეორე დაკვირვების დროს (O2) (2016 წლის 30 ნოემბერი - 2017 წლის 25 აგვისტო),რომელსაც VIRGO შეუერთდა 1 აგვისტოს, დაიმზირა კიდევ სამი მოვლენა GW170104 [24],GW170814 [25], GW170608 [26] BBH სისტემიდან და ერთი სიგნალი ნეიტრონული ვარ-სკვლავების შერწყმიდან GW170817 [27]. მოგვიანებით, პირველი ორი გაშვების ხელახა-ლი ანალიზმა გამოავლინა კიდევ ხუთი GW სიგნალი BBH-ებიდან (GW170729, GW170809,GW170818, GW170823 და GW151012 [28]). საერთო ჯამში, O1&O2-ის განმავლობაშიLIGO-მ დააფიქსირა 10 გრავიტაციული ტალღა BBH შერწყმებიდან და ერთი სიგნალი ბი-ნარული ნეიტრონული ვარსკვლავებიდან და შედეგები შეჯამდა გრავიტაციულ-ტალღებისპირველ კატალოგში [28]. მნიშვნელოვანია, რომ ნეიტრონული ვარსკვლავის მოვლენა დაორი BBH სიგნალი (GW170814 და GW170818) იყო სამმაგი დაფიქსირებული მოვლენები,რომლებსაც აკვირდებოდა LIGO-ს ორი ობსერვატორია და VIRGO.მესამე დაკვირვება (O3) დაიწყო 2019 წლის 1 აპრილს და დაიყო ორ ნაწილად; O3a,2019 წლის 1 აპრილიდან 30 სექტემბრამდე და O3b, 2019 წლის 1 ნოემბრიდან 2020 წლის 27მარტამდე. დაკვირვები შეჩერდა 2019 წლის ოქტომბერში ინსტრუმენტების განახლებისთვისდა 2020 წლის მარტში შეწყდა COVID-19 პანდემიის გამო.O3a-მ უკვე გამოავლინა რამდენიმე მოულოდნელი აღმოჩენა. ვარსკვლავების ევოლუცი-ის თეორია პროგნოზირებს კომპაქტური ობიექტების არარსებობას ყველაზე მასიურ ნეიტ-რონულ ვარსკვლავებსა და ყველაზე მსუბუქ შავ ხვრელებს შორის, დაახლოებით 3 − 5M⊙;მას ექოდება მასური ქვედა ღრეჩო და მისი არსებობა დადასტურებულია ელექტრომაგნი-ტური დაკვირვებებით. ასევე, ბევრი მოდელი ვარაუდობს ეგრეთ წოდებული ზედა მასურიღრეჩოს არსებობას, შავი ხვრელები მასით დაახლოებით ∼ 50− 120M⊙ დიაპაზონში არ უნ-და არსებობდეს ზეახალის წყვილების წარმოქმნით გამოწვეული არასტაბილურობის გამო(pair-instability supernovae). მასური ღრეჩოების არსებობის მიზეზებს უფრო დეტალურადქვემოთ განვმარტავთ.პირველი უცნაური მოვლენა O3a-ში იყო GW190425, კომპაქტური ორმაგი სისტემის შერ-წყმა საერთო მასით ∼ 3.4M⊙ [29]. ბინარის კომპონენტებისა და საბოლოო ობიექტის მასებიქვედა მასური ღრეჩოს საზღვარზეა. მოვლენა GW190521, ორმაგი შავი ხვრელის შერწყმა,საერთო მასით 150M⊙, სავარაუდოდ, ხვდება ზედა მასურ ღრეჩოში [30]. ასევე იყო მოვლე-ნები ძალიან ასიმეტრიული მასებით [31,32]. O3a-ს შედეგები გამოიცა გრავიტაციული ტალ-ღის მეორე კატალოგში (GWTC-2) [33], რომელიც მოიცავდა 39 მოვლენას. მოგვიანებით,
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GWTC-2 გაფართოვდა GWTC-2.1-ად, [34] 8 დამატებითი მოვლენით. მესამე დაკვირვებისმეორე ნახევარმა ასევე გამოავლინა ორი საინტერესო მოვლენა - ნეიტრონული ვარსკვლა-ვის და შავი ხვრელის შერწყმა [35]. O3b-ის შედეგები 35 ახალი მოვლენით წარმოდგენი-ლი იყო GWTC-3-ში [36]. შეჯამებისთვის, აქამდე ჩატარებული სამი დაკვირვების ანალიზმასაერთო ჯამში გამოავლინა 90 ისეთი მოვლენა, რომლის ალბათობაც რომ არის ასტროფი-ზიკური წარმომავლობის უდრის Pastro > 0.5 [36]. ამ 90 მოვლენას შორის უმრავლესობაარის BH-BH შერწყმა, მათგან რამდენიმე შეიცავს შავ ხვრელებს ზედა მასური ღრეჩოდან.ორი მოვლენა არის BH-ის შერწყმა ქვედა მასური ღრეჩოს ობიექტთან. ორი მოვლენა NS-BH შერწყმა და ორიც NS-NS-ის. მნიშვნელოვანია აღინიშნოს, რომ ორმაგი NS შერწყმისმოვლენა GW170817 კვლავ რჩება ერთადერთ აღმოჩენად, რომელსაც თან ახლავს გამაგამოსხივება [37, 38]. გრავიტაციულ ტალღებთან ასოცირებული სხვა ელექტრომაგნიტურიგამოსხივება ჯერ არ არის ნაპოვნი [39,40].მეოთხე გაშვება, O4, დაგეგმილია, რომ უნდა დაიწყოს 2023 წლის მარტში.
4.2.2 შერწყმის სიხშირეები
სამი დაკვირვების ანალიზის შედეგად შეფასდა სხვადასხვა სისტემის შერწყმის სიხშირე [43].BBH სისტემების შერწყმის სიხშირე, იმის გათვალისწინებით, რომ ის ვითარდება წითელწანაცვლებასთან ერთად, გამოითვალა რომ z = 0.2-ზე არის

RBBH = 17.9− 44 Gpc−3yr−1. (4.1)
BH-NS და BH-მასური ღრეჩოს შერწყმის სიხშირეები ნავარაუდებია რომ უდრის შესაბამისად

RBH−NS = 7.8− 140 Gpc−3yr−1 (4.2)
და

RBH−mass gap = 9.4× 10−5 − 25 Gpc−3yr−1 (4.3)
შეფასებულია, რომ BNS შერწყმის სიხშირეა

RBNS = 10− 1700 Gpc−3yr−1 (4.4)
და NS-მასური ღრეჩოს ობიექტების შერწყმა მოსალოდნელია სიხშირით

RNS−massgap = 0.02− 39 Gpc−3yr−1 . (4.5)
იმის გათვალისწინებით, რომ შერწყმის სიხშირეებს საკმაოდ დიდი განუზღვრელობა აქვთ,კომპაქტური ორმაგი სისტემების ფორმირებისა და განვითარების მრავალი მოდელი შეიძ-ლება მოერგოს დაკვირვებებს.
4.3 ორმაგი შავი ხვრელები
LIGO-Virgo-Kagra-ს (LVK) მიერ დამზერილი კომპაქტური ობიექტების თვისებები და მათიასტროფიზიკური ინტერპრეტაციები განხილულია გრავიტაციული ტალღების კატალოგებისთანმხლებ ნაშრომებში: [41–43]. დავიწყოთ ორმაგი შავი ხვრელების წარმოქმნისა და შერ-წყმის შესაძლო სცენარების განხილვით.BH-ის შექმნის ყველაზე გავრცელებული გზა არის მასიური ვარსკვლავის გრავიტაციულიკოლაფსი. ვარსკვლავების ევოლუციის ბოლო საფეხური ჯერ კიდევ საკამათოა [44], მაგრამ
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ყველაზე გავრცელებული აღწერილობის მიხედვით, მაშინ როდესაც ვარსკვლავი ამოწურავსსაწვავს, თუ მისი ბირთვის მასა ჯერ კიდევ საკმარისად მძიმეა, ის ფეთქდება და ზეახალადდა წარმოქმნის შავ ხვრელს. თუმცა, გაჩენილი BH-ის მასა არ ემთხვევა წინამორბედი ვარ-სკვლავის მასას. ვარსკვლავური ქარი არის მთავარი მიზეზი, რის გამოც ვარსკვლავი კარგავსთავის მასას და მისი სიძლიერე დამოკიდებულია ვარსკვლავის მეტალურობაზე. დაბალი მე-ტალურობა ამცირებს გამჭვირვალობას, რადიაციული ტრანსპორტი უფრო ადვილი ხდება დაამცირებს ქარის ძალას. ასე რომ, მხოლოდ ვარსკვლავებს მეტალების გარკვეული რაოდე-ნობის შემცველობით (≲ 1/2 Z⊙) შეუძლიათ შექმნან შავი ხვრელები ≳ 25M⊙.ორმაგი შავი ხვრელის სისტემები შეიძლება შეიქმნას სხვადასხვა მექანიზმით. მიუხედა-ვად BBH-ის შერწყმის მზარდი რაოდენობისა, მათი წარმოშობა მკაფიოდ არ არის გასაგები,მაგრამ შეისწავლება ფორმირების რამდენიმე გზა. გალაქტიკურ ველში იზოლირებულმა მა-სიურმა ბინარებმა შეიძლება შექმნან BBH ერთიანი გარსის მექანიზმის (common-envelope)მეშვეობით [45, 46], სტაბილური Roche-lobe გზით (Roche-lobe overflow) [47, 48] ან ქიმი-ურად ერთგვაროვანი განვითარებით (chemically homogeneous evolution) [49, 50]. BBHასევე შეიძლება შეიქმნას მკვრივ ვარსკვლავურ კლასტერში ზოგიერთი დინამიური პროცე-სის შედეგად [51]. ალტერნატიულად, სამმაგ ან ოთხმაგ სისტემებს ასევე შეუძლიათ BBH-ის წარმოქმნა [52, 53]. დაბოლოს, BBH-ებს შეიძლება იყოს პირველადი წარმომავლობის(primordial black holes) [54–58].
4.3.1 პირველადი შავი ხვრელები
ზოგიერთმა ავტორმა წამოაყენა შემოთავაზება, რომ GW სიგნალების წყაროები შესაძლოაპირველადი შავი ხვრელებია (Primordial Black Hole) [54–58]. PBH არის BH-ები, რომლე-ბიც შეიძლებოდა ჩამოყალიბებულიყო ადრეულ სამყაროში, როდესაც ჯერ არ არსებობდაასტროფიზიკური ობიექტები. PBH ფორმირების ყველაზე პოპულარული მექანიზმი არის პირ-ველადი სიმკვრივის არაერთგვარევნების პირდაპირი გრავიტაციული კოლაფსი. რადგან ად-რეულ დროში დომინირებდა რადიაცია და ჩვეულებრივი მატერია ჯერ არ იყო ჩამოყალიბე-ბული, PBH შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ, როგორც ბნელი მატერიის (DM) სიმკვრივის ფლუქ-ტუაციის პირდაპირი კოლაფსი, და მიღებულია DM-ში PBH-ების ფარდობით განსაზღვრა.

fPBH =
ΩPBH

ΩDM

, (4.6)
სადაც ΩPBH და ΩDM არის, შესაბამისად, PBH და DM სიმკვრივის პარამეტრები.მასის სხვადასხვა ინტერვალში fPBH-ზე არსებული შეზღუდვები სხვადასხვა ექსპერიმენ-ტებიდან განხილულია [56]-ში. LVK-თვის საინტერესო მასის ინტერვალიში

1 M⊙ < M < 100 M⊙ . (4.7)
თუმცა, მიკროლინზირების ექსპერიმენტი ამბობს, რომ PBH-ები ინტერვალში

10−7 M⊙ < M < 30 M⊙ (4.8)
ვერ შეავსებენ ΩDM-ის ძირითად ნაწილს [59,60]; უფრო მასიური PBH-ების (43M⊙ ≲) არსე-ბობა გამორიცხულია განიერი ორმაგი სისტემების (wide binaries) მიერ [61] და ინტერვალი
1 − 100 M⊙ შეზღუდულია ფონური მიკროტალღური გამოსხივების (CMB) სპექტრალურიდამახინჯების არარსებობით [62]. აქედან გამომდინარე, ზედა ზღვარი fPBH-ზე (4.7) ინტერ-ვალში არის 10−4–10−3. რამდენიმე მოდელი შეიძლება იყოს პასუხისმგებელი LVK სიგნალე-ბის ახსნაზე PBH-ების გამოყენებით. თუმცა, მეტი მონაცემია საჭირო იმისათვის, რომ LVKმოვლენების PBH-თან კავშირი დადასტუდეს.
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4.3.2 ასტროფიზიკური შავი ხვრელები
ამჟამად, მოდელების უმეტესობა ძირითადად დაკავშირებულია LVK ორმაგი შავი ხვრელებისასტროფიზიკურ წარმოშობასთან. ეს მოდელები აფასებენ BBH შერწყმის სიხშირეს, როგორცBBH შერწყმის ეფექტურობის ϵ-ის ფუნქციას, ორმაგი სისტემის შექმნასა და შერწყმას შორისგასული დროის განაწილების P -ის ფუნქციას და BH-ის რაოდენობის სიმკვრივის ფუნქციას
NBH [64],

R =
1

2
ϵP (τ)NBH . (4.9)

უგანზომილებო კოეფიციენტი
ϵ ≡ fbin × fm1/m2 × fsurv × ft < 1 (4.10)

განსაზღვრავს BBH შერწყმის ეფექტურობას [64]. თანამედროვე მოდელების მიხედვით, ვარ-სკვლავების ნახევარი ორმაგი სისტემების სახითაა fbin ∼ 0.5 [65], fm1/m2 ∼ 0.1 არის ორმაგისისტემების იმ რაოდენობის ფარდობა, რომლებშიც მასების შეფარდება ერთთან ახლოსაა
m1/m2 ∼ 1 [65], რაც შეესაბამება LVK-ს მონაცემებს, და fsurv ∼ 0.1 არის მასიური ვარსკვლა-ვების ის ფარდობა, რომლებიც ევოლუციის შედეგად ახერხებს შავ ხვრელად ჩამოყალიბე-ბას. და ბოლოს, ft < 1 არის BBH-ის ის ფარდობა, რომელთა ორბიტალური კონფიგურაციააძლევდა მათ საშუალებას, რომ შერწყმოდნენ დღევანდელ დღემდე. როგორც ვხედავთ, ϵდამოკიდებულია ბევრ ფაქტორზე და შეიძლება შეიცვალოს მნიშვნელოვნად ინტერვალში

ϵ ≃ 0.01− 0.001 . (4.11)
დაყოვნების დრო P (τ) ასევე საკმაოდ სადავოა და დამოკიდებულია მასაზე, მეტალობაზე,ორბიტალურ კონფიგურაციაზე და შეიძლება აჭარბებდეს კიდეც ჰაბლის დროს. შავი ხვრე-ლების რაოდენობის სიმკვრივე შეიძლება ჩაიწეროს როგორც [64]

NBH = SFR(z)

∫
ϕ(m) N(m)

∫
f(Z,m)

∫
ξ(M) dM dZ dm . (4.12)

ξ(M) არის ვარსკვლავების საწყისი მასის ფუნქცია ( რომელიც როგორც წესი ინტეგრირდებაინტერვალში 5 M⊙ < M < 150 M⊙ რათა დაემთხვეს LVK-ს მონაცემებს), f(Z,m) არის
m მასის გალაქტიკის მეტალობის განაწილების ფუნქცია (უმეტესად მდებარეობს 0.0002 <
Z < 0.02 ზღვრებში), N(m) არის m მასის გალაქტიკაში ვარსკვლავების სრული რაოდენობა,რომელიც ნორმირებულია როგორც

N(m) =
m∫

M ξ(M) dM
, (4.13)

ϕ(m) არის გალაქტიკის ვარსკვლავური მასის ფუნქცია და SFR(z) არის ვარსკვლავების ფორ-მირების სიხშირე, რომელიც, როგორც წესი აღებულია ექსპერიმენტული მონაცემების ფიტი-რების შედეგად [66],
SFR(z) = 0.015

(1 + z)2.7

1 + [(1 + z)/2.9]5.6
M⊙ Mpc−3 yr−1 . (4.14)

ამ ფუნქციას აქვს პიკი z ∼ 2-ზე, რაც შეესაბამება წარსულში გახედვის დროს (lookback time)
∼10 Gyr.ერთიანი გარსის მექანიზმით ჩამოყალიბებული იზოლირებული ორმაგი სისტემებისთვის[46], გაკეთდა სიმულაციები სხვადასხვა მეტალობის პირობებში. მიღებული BBH-ის შერ-წყმის ლოკალური სიხშირე მერყეობს ∼10−1 - 7× 103 Gpc−3 yr−1 ინტერვალში. ასეთი დიდი
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განუზღვრელობა მომდინარეობს მეტალობაზე დამოკიდებულობის გამო. იმისათვის, რომ მი-ვიღოთ რიცხვები LVK-ს მიერ ნავარაუდებ არეში, მეტალობის დაბალი მნიშვნელობები უნდაგამოვიყენოთ.ქიმიურად ერთგვაროვანი ბინარებისათვის გაკეთებულმა სიმულაციებმა [49] მიიღეს R ≈
10 Gpc−3 yr−1. მათ იპოვეს, რომ P (τ) იცვლება 4-11 Gyr არეში და შერწყმა z ≳ 1.6-ის მიღ-მა არ ხდება, რადგან სამყარო ზედმეტად ახალგაზრდა არის. მათ დაასკვნეს, რომ შერწყმისსიხშირე კოსმიურ დროსთან ერთად იზრდება, რადგან დაყოვნების დიდი დროის მქონე მოვ-ლენები იწყებენ წვლილის შეტანას, მაგრამ თანამედროვე სამყაროში ის მცირდება, რადგანდაბალი მეტალობის SFR მცირდება და გვაძლესვს პიკს ∼20 Gpc−3 yr−1 z ≲ 0.5-ზე.[51]-ში ათასობით მკვრივი კლასტერული მოდელი სხვადასხვა საწყისი პირობებით იქნასიმულირებული და BBH-ები რომლებიც შეერწყა კლასტერებში იქნა განხილული. შერწყმისლოკალური სიხშირე გამოვიდა რომ უდრის 5.4 Gpc−3 yr−1.ყველა ეს მოდელი [46,49,51] იღებს ორმაგი შავი ხვრელების შერწყმის თეორიულ სიხ-შირეს

Rtheor
BBH ∼ 5− 10 Gpc−3 yr−1 , (4.15)

რომელიც ახლოსაა LVK-ს ქვედა ზღვართან (4.1).
4.3.3 ობიექტები ზედა მასურ ღრეჩოში
LVK მონაცემების რამდენიმე მოვლენა შეიცავს უჩვეულოდ მძიმე შავ ხვრელებს, რომლებიცხვდებიან ეგრეთ წოდებულ ზედა მასურ ღრეჩოში, რომელიც წარმოიქმნება ზეახალის წყვი-ლების არასტაბილურობის გამო. მძიმე ვარსკვლავების ევოლუციის ამჟამინდელი მოდელებიპროგნოზირებენ, რომ He-ის ბირთვში ტემპერატურა აღწევს იმ დონეს, როდესაც დაშვებუ-ლია ელექტრონ-პოზიტრონის წყვილების წარმოქმნა. ამგვარად, ფოტონების ენერგიის ნაწი-ლი, რომელიც ქმნიდა წნევას გრავიტაციის წინააღმდეგ, ხმარდება წყვილების წარმოქმნასდა ვარსკვლავი ხდება არასტაბილური. ვარსკვლავები He-ის ბირთვის მასით ∼ 32−64M⊙ ექ-ვემდებარებიან პულსაციურ წყვილის არასტაბილურობას (pulsational pair instability), რომ-ლის დროსაც ვარსკვლავის მასა მცირდება მატერიის გარკვეული რაოდენობის პერიოდულადგამოფრქვევით და რჩება კომპაქტური ობიექტი ∼ 65M⊙-ზე ნაკლები მასით. ვარსკვლავები,რომელთა მასა ∼ 65−135M⊙-ია, ექვემდებარებიან წყვილების არასტაბილურობას, რის დრო-საც ვარსკვლავი ფეთქდება და არ ტოვებს კომპაქტურ ობიექტს. ვარსკვლავები He ბირთვით
≳ 135M⊙ განიცდიან პირდაპირ კოლაფსს საშუალო მასის შავ ხვრელად [67, 68]. ასე რომ,მძიმე ვარსკვლავის კოლაფსი ვერ უნდა წარმოქმნიდეს BH-ებს ∼ 65− 150M⊙-ის მასის დია-პაზონში.მიუხედავად ამისა, LVK-მ შეძლო დაეფიქსირებინა გრავიტაციული ტალღები, რომლე-ბიც გამოსხივდნენ სისტემებიდან, რომლებშიც ერთი ან ორივე კომპონენტი არის BH მასით
50 − 107M⊙ ინტერვალში. ყველაზე მასიური ბინარი GW190426 190642 შეიცავდა ობიექ-ტებს მასებით 107M⊙ და 77M⊙, შერწყმის შედეგად წარმოქმნა საბოლოო შავი ხვრელი მა-სით 175M⊙ და გამოასხივა 11M⊙ ენერგია გრავიტაციული ტალღების მეშვეობით [36]. მეორეყველაზე მასიური სისტემა GW190521 შედგებოდა BH-ებისგან, რომელთა მასები იყო 95M⊙და 69M⊙, გამოასხივა 8M⊙ ენერგია და გააჩინა საბოლოო შავი ხვრელი მასით 156M⊙ [30].ასეთი მასიური შავი ხვრელები ამჟამად ითვლება, რომ რომლებიც ყალიბდებიან უფრომცირე BH-ების იერარქიული შერწყმით [69–71]. იმისათვის, რომ მეორედ მოხდეს შერწყმა,საწყისი პირველი თაობის BH-ები უნდა ჩამოყალიბდეს სამმაგ ან მულტიპოლურ სისტემებ-ში, ან ასეთი სისტემები უნდა იყოს აწყობილი მკვრივ ვარსკვლავურ კლასტერებში. თუმცა,შერწყმის პროდუქტი იღებს უკუცემის დარტყმას ანიზოტროპული GW ემისიისგან [72, 73]
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და შესაძლოა გამოდევნოს ისინი კლასტერებიდან და ვეღარ მოახერხოს ბინარული BH-ებისახალი თაობების შექმნა [74]. ასევე, მაშინაც კი, თუ ორმაგი BH სისტემის ეფექტური სპი-ნის პარამეტრი თითქმის ნული იყო, მათი შერწყმის შემდეგ წარმოქმნილი BH ხასიათდებადიდი სპინით; ასე რომ, სპინის მნიშვნელობა შეიძლება იყოს კარგი ინდიკატორი BH-ებისგენეალოგიისთვის [75, 76]. [69]-ში გაკეთდა ათი BH-ების შერწყმის მოვლენის ანალიზიLIGO-Virgo დეტექტორების პირველი ორი დაკვირვებიდან და არ იქნა ნაპოვნი იერარქიუ-ლი შერწყმის კონკრეტული მტკიცებულება.ისეთი მოვლენების შერწყმის სიხშირე, რომლებშიც ერთ-ერთი კომპონენტის მასა მდება-რეობს 50− 100M⊙ ინტერვალში, შეფასებულია, რომ უდრის
R50−100M⊙ = 0.099− 0.4 Gpc−3yr−1 (4.16)

(ცხრილი IV [43]-ში). ბირთვული ვარსკვლავური კლასტერებისათვის გაკეთებული სიმულა-ციები (სადაც იერარქიული შერწყმა უფრო ხშირია, ვიდრე გლობულურ და ახალგაზრდა ვარ-სკვლავურ კლასტერებში) დაბალი ბრუნვითა და გაქცევის სიჩქარის ფართო განაწილებით,იძლევა 10−2−0.2 Gpc−3yr−1 [70]. იმისათვის, რომ მივიღოთ შერწყმის ასეთი დიდი სიხშირე,საჭიროა საკმაოდ ოპტიმისტური დაშვებების გაკეთება. უფრო ზუსტად, [71]-ში, GW190521-ის მსგავსი ობიექტების შერწყმის სიხშირე ნავარაუდებია, რომ უდრის
RGW190521 = R1G × ftriple × fsurvival × fmerger , (4.17)

სადაც R1G ∼ 10 − 100 Gpc−3yr−1 არის პირველი თაობის შავი ხვრელების შერწყმის სიხ-შირე და გამოყენებული იქნა პირველი ორი დაკვირვების შედეგად მიღებული რიცხვი [28].თუ დავუშვებთ სისტემის არ დანგრევის მაღალ კოეფიციენტს, fsurvival ≃ 60%, და შერწყმისდიდ ფარდობით რიცხვს, fmerger ≃ 20%, იმასთან ერთად, რომ სამმაგი სისტემების ფორმი-რების ფარდობა არის ftriple ≃ 50%, GW190521-ის მსგავსი მოვლენების შერქყმის სიხშირეგამოთვლილი იქნა რომ უდრის [71]
RGW190521 = 0.6− 6 Gpc−3yr−1 . (4.18)

ჩვენ განვაახლეთ ეს რიცხვი და გამოვიყენეთ სიდიდე მესამე კატალოგიდან, R1G ∼ 2.5 −
6.3 Gpc−3yr−1 (ცხრილი IV [43]-ში), რომელიც მიღებული იქნა სისტემებისთვის, რომლებშიცპირველი ობიექტის მასაა 20 − 50M⊙ და მეორე კომპონენტის 5 − 50M⊙, ანუ სისტემები,რომლებსაც შეუძლიათ იერარქიული შერწყმებით 'მძიმე' სისტემების შექმნა. (4.17)-ში R1G-ის ახალი რიცხვის გამოყენებით, ვიღებთ

RGW190521 = 0.15− 0.38Gpc−3yr−1 , (4.19)
რაც თანხვედრაშია LVK-ს შეფასებებთან (4.16), თუმცა ექსტრემალური დაშვევების ხარჯზე.ასევე განიხილება შესაძლებლობა, რომ GW190521-ის BH-ები პირველადი შავი ხვრე-ლებია [77]. მაგრამ, როგორც უკვე აღვნიშნეთ, არსებობს მჭიდრო შეზღუდვები პირველადიBH-ების მასის განაწილებაზე [56] და პირველადი BH წარმოქმნის ზოგიერთი თეორია პროგ-ნოზირებს კომპონენტების მცირე სპინებს [78], რაც არ შეესაბამება GW190521-ს. PBH მასაშეიძლება გაიზარდოს მისი კოსმოლოგიური ევოლუციის დროს აკრეციის გამო [79]. თუ და-ვუშვაებთ, რომ PBH-ები ახერხებენ ეფექტურ აკრეციას რეიონიზაციის ეპოქამდე, ყველაზემასიური მოვლენაც კი GW190521 შეიძლება მოერგოს PBH სცენარს [80]. ასევე განხილულიიყო გალაქტიკების ან გალაქტიკათა კლატერების ძლიერი გრავიტაციული ლინზირების შე-საძლებლობა GW190521 სიგნალისთვის. თუმცა, ლინზირების მოსალოდნელი დაბალი სიხ-შირე და ოპტიკური სიღრმე, და მრავალ-გამოსახულებიანი სურათის არარსებობა, უარყოფსძლიერი ლინზირების ჰიპოთეზას [77].
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4.4 ორმაგი ნეიტრონული ვარსკვლავის და ნეიტრონული ვარ-სკვლავი - შავი ხვრელის სისტემები
ამ განყოფილებაში განვიხილავთ BNS და BH-NS სისტემებს, რომლებიც ყალიბდებიან დაერწყმიან ჰაბლის დროში. ვარსკვლავები მასის დიაპაზონში ≃ 8M⊙-დან ≃ 50M⊙-მდე ას-რულებენ სიცოცხლეს ბირთვის კოლაფსითა და ზეახალის აფეთქებით. აფეთქების შედეგადდარჩენილი ობიექტი იქნება NS, თუ წინამორბედი ვარსკვლავის მასა 20M⊙-ზე ნაკლები იყო,წინააღმდეგ შემთხვევაში წარმოიქმნება შავი ხვრელი. ასეთი მძიმე ვარსკვლავები სიცო-ცხლის ბოლოს უნდა მივიდნენ სუპერგიგანტების ეტაპამდე, რომელთა ზომაა დაახლოებით
30R⊙. თუ BNS-ში კომპონენტების საწყისი დაშორება აღემატება წინამორბედი სუპერგიგან-ტების ზომას, GW-ების გამოსხივების გამო დაკარგული ენერგიის შედეგად შერწყმის დრო იქ-ნება სამყაროს ასაკზე რამდენიმე რიგით მეტი. იმისათვის, რომ შერწყმა მოესწროს სამყაროსდღევანდელ ასაკში (ჰაბლის დრო), კანონიკური BNS სისტემის საწყისი დაშორება უნდა იყოსმზის ხუთ რადიუსზე ნაკლები, ≲ 5R⊙, იმ შემთხვევაში, თუ შერწყმის პროცესს განაპირობებსგრავიტაციული გამოსხივება [81–83]. ეს გულისხმობს, რომ BNS სისტემა ფორმირდება სა-ერთო გარსის სტადიის მეშვეობით, სადაც ან ორივე მასიური ვარსკვლავი ერთნაირია, ანპირველი ქმნის კომპაქტურ ობიექტს მანამდე, სანამ მეორე მოეხვევა მას სუპერგიგანტისფაზის დროს. ამრიგად, ინსპირალი ბევრად უფრო სწრაფად მიმდინარეობს და იწვევს ორიკომპაქტური ობიექტის უფრო მჭიდრო საწყის განლაგებას. ასევე, NS-ები და BH-ები გლო-ბულურ კლასტერებში შეიძლებაგადაინაცვლონ მისი ცენტრისკენ დინამიური ხახუნის გამო,რაც იწვევს დინამიური ჩაჭერის უფრო მაღალ ალბათობას და აჩქარებულ ინსპირალს, რო-მელსაც ხელს უწყობს მესამე სხეულთან ურთიერთქმედება [84]. BNS და BH-NS სისტემებისკომპაქტური ობიექტები კარგავენ ენერგიას GW-ის გამოსხივების შედეგად, რაც იწვევს ობი-ექტების დაახლოებას ერთმანეთთან. ინსპირაციული დროის შკალა მერყეობს ≃ 85 Myr-დანჰაბლის დრომდე. ამრიგად, დიდი ხნის ინსპირალის შემდეგ, კომპაქტური ობიექტების შერ-წყმა ათავისუფლებს დიდი ენერგიის გრავიტაციულ ტალღებს (≃ 1053 erg/s [85]). ორმაგისისტემის მიერ გამოსხივებული GW-ები არის მიმართული ყველა მხარეს, თუმცა არა იზოტ-როპულად [86]. კერძოდ, ის ყველაზე ძლიერია სისტემის სრული კუთხური მომენტის ღერძისგასწვრივ (დახრილობის კუთხეებისთვის l = 0◦, 180◦) და ყველაზე სუსტია ორბიტალური სიბ-რტყის გასწვრივ (l = 90◦).
4.4.1 თანმხლები ელექტრომაგნიტური გამოსხივება
შერწყმიდან რამდენიმე წამში, ნეიტრონული ვარსკვლავები (BH-NS შერწყმის შემთხვევაშინეიტრონული ვარსკვლავი) ნადგურდება და გამოიტყორცნის მატერიას, რომელიც აკრეცი-ას განიცდის დარჩენილ ობიექტზე, რის შედეგადაც ძლიერდება კოლიმირებული ულტრა-რელატივისტური პოლარული ჭავლები [83,87] და ნაკლებად რელატივისტური კვაზი იზოტ-როპული ნაკადი [88–90], რომელიც წარმოქმნის ცნობილ ელექტრომაგნიტურ და თუნდაცნეიტრინოების გამოსხივებას. ჭავლი იწვევს გამა სხივების ხანმოკლე აფეთქებას (SGRB),რომელიც არის MeV ენერგიამდე ცვალებადი გამა გამოსხივების მანათობელი აფეთქება,რომელიც გრძელდება 2 წამზე ნაკლები. კოლიმირებული ულტრარელატივისტური ჭავლი-დან ემისიების აღმოჩენა შესაძლებელია მხოლოდ დამკვირვებლის მიერ ჭავლის გახსნისკუთხით, θi. გამოსხივების შემდეგ, ჭავლმა უნდა გამოაღწიოს გარეთ თითქმის სინათლისსიჩქარით. ჭავლი აღწევს ფოტომეტრულ რადიუსს, სადაც სინათლე პირველად შეიძლება გა-მოთავისუფლდეს და გამოასხივოს SGRB-ები შიდა დარტყმით ტალღებთან შეჯახების გამო.სწრაფი ემისიის შემდეგ, ჭავლი კვლავ სწრაფად შორდება და ურთიერთქმედებს გარემომ-
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ცველ მატერიასთან [91]. ურთიერთმოქმედი ჭავლის ლორენცის ფაქტორი ნელდება, დაკ-ვირვებადი კუთხე იზრდება, ჭავლი იწყებს სინქროტრონის გამოსხივებას თითქმის მთელელექტრომაგნიტურ სპექტრში, რომელიც შეიძლება დაფიქსირდეს რადიოდან GeV ენერგიე-ბამდე [91] როგორც SGRB ნათება.შერწყმის შედეგად მიღებული მატერია განსხვავებულად იქცევა და აძლიერებს ულტრა-რელატივისტურ ჭავლს, რომელიც იწვევს SGRB-ს. ამ შემთხვევაში, ნეიტრონით მდიდარიამოფრქვევა, რომელიც შეიცავს 10−3M⊙-დან 0.1M⊙-მდე, მოძრაობს გარეთ სიჩქარით ∼
0.1− 0.3 c. ამოფრქვევა ფართოვდება და სწრაფად კლებულობს და კარგავს ენერგიას თერ-მული ნეიტრინოების ემისიის გამო. საბოლოოდ, ∼ 0− 100 ms-ში ის შედის შედარებით ნელჰომოლოგიურ გაფართოებაში და მძიმე ელემენტების სინთეზის პერიოდში, ე.წ. r-პროცესში.r-პროცესით ახლად სინთეზირებული ბირთვები რადიოაქტიურია და იშლება სტაბილურ ელე-მენტებამდე. β-ის დაშლის შედეგად გამოთავისუფლებულ ენერგიას შეუძლია მოამარაგოსთერმული გამოსხივება დღეებიდან კვირებამდე, რაც ცნობილი როგორც კილონოვა [88–90].კილონოვა არის BNS და BH-NS შერწყმის პერსპექტიული თანმხლები ელექტრომაგნიტურიგამოსხივება, რადგან მათი ემისია თითქმის იზოტროპულია (განსხვავებით სხივური SGRB-ებისგან) და შეუძლია პიკს მიაღწიოს ოპტიკურ, ულტრაიისფერ და ინფრაწითელ ტალღისსიგრძეებში. კილონოვების სიკაშკაშე, ხანგრძლივობა და ფერები შეიძლება გამოყენებულიქნას შერწყმის პროცესების ფიზიკის დიაგნოსტირებისათვის [83,88–90]. როდესაც ენერგიაამოიწურება, კილონოვა კლებულობს და ქრება. კვაზი იზოტროპული ამოფრქვევა აგრძელებსმოძრაობას და მომდევნო რამდენიმე თვესა და წლებში გადადის ნისლეულის ფაზაში. შენე-ლების რადიუსში, სადაც ამოფრქვევამ შთანთქა მასალის საკმაო რაოდენობა გარემოდან,ის გარდაიქმნება აფეთქების ტალღად, რომელიც ათავისუფლებს სინქროტრონის გამოსხი-ვებას რადიო ზოლებში [92–94] და ის ცნობილია კილონოვას შემდგომი ნათების სახელით(kilonova afterglow).ყველაზე ადრეული დაკვირვებადი სიგნალი BNS და BH-NS შერწყმებიდან არის გრავიტა-ციული ტალღა. ისინი გამოიყენება როგორც ამ მოვლენების გამოვლენისა და დახასიათები-სას, ასევე სხვა ინსტრუმენტებისათვის ლოკალიზაციის ინფორმაციის მისაწოდებლად. BNSდა BH-NS სისტემების შერწყმის სიხშირე, მიღებული LVK მონაცემებიდან მოცემული იყოშესაბამისად განტოლებებით (4.4) და (4.2). როგორც ზემოთ აღვწერეთ, NS-ების შერწყმასთან უნდა ახლდეს სხვადასხვა ტალღის სიგრძის ელექტრომაგნიტური სიგნალები. პირველრიგში, ჩვენ ფოკუსირებას ვაკეთებთ GW-ების ერთობლივ ძიებაზე და სწრაფ SGRB ემისიაზე.SGRB-ების ჯამური სიხშირე დამოკიდებულია ჭავლის ნახევრად გახსნის კუთხის განაწილე-ბაზე, რომელიც, თავის მხრივ, შეიძლება შეფასდეს შემდგომი სინათლის მრუდში გაზომილიჭავლის რღვევით [95]. იმის გამო, რომ ჭავლის რღვევები იშვიათად არის გამოვლენილი,SGRB-ების საერთო სიხშირე საკმაოდ განუზღვრელია და უდრის 1109+1432

−657 Gpc−3yr−1 [96].ეს რიცხვი ხვდება LVK-ის მიერ მიღებულ დიაპაზონში (4.4). მყარი კუთხის ეფექტის გამო,SGRB-ების მხოლოდ მცირე ნაწილი შეიძლება იყოს ორიენტირებული დედამიწისკენ. ვინა-იდან გრავიტაციული ტალღების ყველა მიმართულებით ვრცელდება, მოსალოდნელია, რომSGRB-ების ეს ფრაქცია დაკავშირებული იქნება გრავიტაციულად გამოვლენილ BNS ან BH-BNS შერწყმებთან. შეგახსენებთ, რომ გრავიტაციული ემისია უფრო ძლიერია, როდესაც ორ-მაგი სისტემა სახით ჩვენსკენაა. მაშასადამე, ულტრარელატივისტური ჭავლი, რომელიც მიჩ-ნეულია, რომ ობიექტის პოლარულ ღერძის გასწვრივ უნდა იყოს მიმართული, უნდა იყოს კო-რელირებული GW სიგნალის სიძლიერესთან. დახრილობის კუთხის ალბათობის სიმჭიდროვეგრავიტაციულად გამოვლენილი NS შერწყმებისთვის მაქსიმალურია l ≃ 30◦ [86]. აღმოჩნდა,რომ [83] დამზერილი დახრილობის კუთხის განაწილება შემთხვევებისთვის, რომლებიც გა-მოვლენილია GW-ით [86], შემთხვევებთან, რომლებიც ნანახია SGRB-ის [91] მეშვეობითგვეუბნება, რომ დაახლოებით 8-დან 1 შემთხვევაში, როდესაც დაიმზირა BNS-დან გამოს-
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ხივებული გრავიტაციული ტალღა, შეიძლება დედამიწა მოხვდეს ჭავლის კუთხეში კუთხით.თუ ჩვენ შემოვიფარგლებით მხოლოდ უფრო ჩვენსკენ დამიზნებული სისტემებით, როგორი-ცაა GW170817, სადაც l < 55◦ [27], GW და SGRB სიგნალების ერთობლივი დაკვირვებისსიხშირე შეიძლება გარკვეულწილად უფრო მაღალი გახდეს, კერძოდ 5-დან დაახლოებით 1.და ბოლოს, თუ განვიხილავთ, რომ NS სისტემების გრავიტაციულ გაზომვებში სიგნალისა დახმაურის თანაფარდობა გაუმჯობესდება, რაც სავარაუდოდ მიგვცემს l < 27◦-ს GW170817-ისთვის [97], შეიძლება ველოდოთ, რომ თანხვედრ იქნება ერთი ერთში სისტემებისთვის,რომლებიც მომართულია 30◦-ზე ნაკლები კუთხით.იმ ვარაუდით, რომ ყველა BNS (BH-NS) სისტემა, რომელიც აქვს ტრიგერი GW-ებში,უნდა გააჩნდეს დაკვირვებადი ელექტრომაგნიტური სიგნალები ენერგიისა და დროის ფარ-თო დიაპაზონში. ჩვენ განსაკუთრებულ ყურადღებას ვაქცევთ რადიაციის კანონიკურ ტიპებს,როგორიცაა SGRBs, SGRB შემდგომი ნათება და კილონოვა. ზემოაღნიშნულ განხილვაზედაყრდნობით, ჩვენ ვთანხმდებით, რომ ძალიან სავარაუდოა, რომ მინიმუმ ერთი ტიპის გა-მოსხივება უნდა იყოს აღდგენილი სწრაფი და შემდგომი დაკვირვებით. ვინაიდან ყველა გა-ანალიზებული კანონიკური სიგნალი NS შერწყმებიდან უფრო კაშკაშაა პოლარული პოზიცი-იდან დაკვირვებისას, ვიდრე ეკვატორულიდან, განსაკუთრებით სავარაუდოა, რომ აღდგენამოსალოდნელია იმ BNS (BH-NS) შერწყმებისთვის, რომლებიც აღმოჩენილია არც თუ ისეშორს (ეს ნიშნავს ∼ 30◦) GW-ის დაკვირვებების კუთხიდან.როგორც უკვე აღინიშნა, ელექტრომაგნიტური თანმხლები გამოსხივება არ არის მოხსენე-ბული O3 მონაცემებში და GW170817 რჩება ერთადერთ მულტიმესენჯერად. რა თქმა უნდა,თითოეული პოტენციური მულტიმესენჯერული მოვლენა არ არის კარგად ლოკალიზებული,სამი დეტექტორიდან ერთ-ერთში ტრიგერების ნაკლებობის გამო. ასევე, დახრილობის კუ-თხეების შეფასების შესახებ ინფორმაციის ნაკლებობის გამო, არ შეიძლება დარწმუნებითითქვას, რომ ყოველი ულტრარელატივისტური ჭავლი, რომელიც სავარაუდოდ აწარმოებსSGRB-ს, გარკვეულწილად შეესაბამება ობიექტის პოლარულ ღერძს და, შესაბამისად, კარ-გად არის ორიენტირებული SGRB-ის ან მისი შემდგომი ნათების აღდგენისთვის. კილონოვაასევე შეიძლება დარჩეს შეუმჩნეველი, რადგან გააჩნია დაბალი სიკაშკაშე BNS-ის დიაპაზონ-ში ≃ 200 Mpc, რომელიც ხელმისაწვდომია LVK-ს არსებული მგრძნობელობისთვის. თუმცა,ერთობლივი GW-კილონოვაების გამოვლენის სიხშირემ შეიძლება მიაღწიოს წელიწადში 21-ს, LVK ქსელის BNS ჰორიზონტის ფარგლებში, როგორც შეფასებულია [83]-ში.
4.4.2 ობიექტები ქვედა მასურ ღრეჩოსთან
გრავიტაციული ტალღების უახლესი კატალოგი [36] შეიცავს რამდენიმე ყურადსაღებ მოვ-ლენას ქვედა მასურ ღრეჩოსთან:

� GW190425 არის სავარაუდოდ BNS სისტემის შერწყმა მასებით 2.0+0.6
−0.3M⊙ და 1.4+0.3

−0.3M⊙[29];
� GW200105 მასებით 8.9+1.2

−1.5M⊙ და 1.9+0.3
−0.2M⊙ და GW200115 მასებით 5.9+2.0

−2.5M⊙ და
1.44+0.85

−0.29M⊙ არის ისტორიაში პირველი BH-NS სისტემის შერწყმა [35];
� GW190814 არის 23.2+1.1

−1.0M⊙ შახი ხვრელის შერწყმა 2.59+0.08
−0.09M⊙ მასის კომპაქტურ ობი-ექტთან [32] და GW200210 092254 არის 24.2+7.5

−4.7M⊙ BH-ის და 2.83+0.48
−0.43M⊙ კომპაქტუ-რი ობიექტის შერწყმა.

განუზღვრელობები მოცემული 90% სანდოობით. მნიშვნელოვანია აღინიშნოს, რომ არცერთამ მოვლენას არ ჰქონია თანმხლები ელექტრომაგნიტური გამოსხივება, მაშინ როცა მოსა-ლოდნელია, რომ ასეთი კატაკლიზმური მოვლენები უნდა ასხივებდეს GRB-ებს.
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უფრო მეტიც, მნიშვნელოვანია ის, რომ რენტგენულმა დაკვირვებებმა ორმაგ სისტემებზეგამოავლინა ე.წ. ქვედა მასური ღრეჩო 2.5 − 5M⊙ NS-ებსა და BH-ებს შორის [102, 103].LVK მოვლენების ზემოთხსენებული კომპონენტები ხვდება ამ მასური ღრეჩოს საზღვარზე.სუპერნოვას აფეთქებების ზოგიერთი თეორიული მოდელი პროგნოზირებს დაკვირვებულიმასური ღრეჩოს არსებობას [104,105]. მიუხედავად ამისა, ზოგიერთი მოდელი გვთავაზობსგლუვ გადასვლას NS-დან BH მასებზე [106,107].პრინციპში, GW190425-ის ორივე კომპონენტი შეესაბამება NS-ს. მიუხედავად იმისა, რომერთი კომპონენტის მასა, 1.4+0.3
−0.3M⊙, ხვდება დაკვირვებული პულსარების ტიპიურ დიაპაზონ-ში, უფრო მძიმე კომპონენტის მასით 2.0+0.6

−0.3M⊙ ასევე შეიძლება იყოს NS, რამდენადაც ∼ 2M⊙მასის მქონე პულსარების არსებობა დადასტურებულია დაკვირვებებით [108, 109]. თუმცა,GW190425-ს არ ახლდა ელექტრომაგნიტური თანმხლები გამოსხივება, განსხვავებით ცნო-ბილი NS-NS მოვლენისგან GW170817. წყაროს სისტემის ჩირფ-მასით 1.44M⊙ და საერთომასით 3.4M⊙, GW190425 სისტემა მნიშვნელოვნად უფრო მასიურია, ვიდრე ნებისმიერი ორ-მაგი NS სისტემა, რომელიც აქამდე დაფიქსირებულა ელექტრომაგნიტური გამოსხივების სა-შუალებით.ორმაგი NS სისტემების ფორმირების ყველაზე გავრცელებული მექანიზმი არის იზოლი-რებული ორმაგი სისტემის ევოლუციის არხი (მიმოხილვისთვის იხილეთ [110]). ამ სცენარისმიხედვით, GW190425 შეიძლება მიუთითებდეს ბინარული NS-ების პოპულაციაზე, რომლე-ბიც წარმოიქმნება ულტრამჭიდრო ორბიტებში [29]. ასეთი სისტემის მისაღწევად საჭიროამასის გადაცემის ფაზა პოსტჰელიუმის მთავარი მიმდევრობის ვარსკვლავიდან NS-ზე. თუმასის თანაფარდობა He-star-სა და NS-ს შორის საკმარისად მაღალია, წარმოიქმნება ერთი-ანი გარსის ფაზა, რომელიც შეამცირებს ბინარის ორბიტას საათობრივ პერიოდებამდე [111].თუ ბინარი გადაურჩება ამ ერთიანი გარსის ფაზას, შემდგომი სუპერნოვას დარტყმა შეიძლებაჩახშობილი იყოს, რადგან მეორე ობიექტი სავარაუდოდ ულტრა-სთრიფდ იქნება [112]. სუ-პერნოვას მცირე დარტყმა, ძალიან მჭიდრო ორბიტალურ განცალკევებასთან ერთად, ზრდისშანსს, რომ ბინარი გადარჩეს სუპერნოვას შემდეგ. NS-ების იერარქიული შერწყმა ან მასისაკრეცია აქტიურ გალაქტიკის ბირთვების დისკებში, შესაძლოა ასევე იყოს პასუხისმგებელიკომპაქტური ობიექტების შექმნაზე ქვედა მასურ ღრეჩოში [113]. სხვა შესაძლო სცენარები,როგორიცაა დინამიური ფორმირების არხები სფერულ კლასტერებში ან GW190425 წყაროსგრავიტაციული ლინზირება, ასევე განხილულია [29]. თუმცა მოცემული თვისებებით აღმო-ჩენილი ობიექტების ნაკლებობა ჯერ არ იძლევა მათი ფორმირების მექანიზმის მკაფიო თეო-რიის ჩამოყალიბების საშუალებას.GW190814-ისა და GW200210 092254-ის შემთხვევაში, პირველი კომპონენტები ნამდვი-ლად არის BH-ები. მაგრამ მეორე ობიექტები ხვდება ქვედა მასურ ღრეჩოში, თუ ასეთი ნამ-დვილად არსებობს. ისინი უფრო მძიმეა ვიდრე ყველაზე მასიური ცნობილი პულსარი და მსუ-ბუქია ვიდრე ნებისმიერი BH აქამდე აღმოჩენილი. მეორადი კომპონენტების მასები 2.59+0.08
−0.09და 2.83+0.48

−0.43M⊙ აღემატება სტაბილური NS-ისთვის დაშვებულ შესაძლო მაქსიმალურ მასასუმეტეს მოდელებში [114,115]. თუმცა, თეორიული განუზღვრელობის გამო, NS-BH სცენა-რი არ არის გამორიცხული, მაგალითად, მეორე კომპონენტები შეიძლება იყოს NS, მკვრივიბირთვული კლასტერის უფრო მკაცრი მდგომარეობის განტოლების გათვალისწინებით [116].ასევე შესაძლებელია, რომ ისინი იყვნენ კვარკული ვარსკვლავები, რომლებშიც თავდაპირვე-ლი NS გარდაიქმნა მატერიის დაცემის გამო, წინამორბედი ვარსკვლავის გრავიტაციული კო-ლაფსის შემდეგ [117]. ამრიგად, GW190814 და GW200210 092254 შეიძლება ჩაითვალოს,როგორც BH-NS (ან კვარკის ვარსკვლავი) შერწყმა, რომელსაც პრინციპში შეიძლება ჰქონ-დეს ასოცირებული GRB და ოპტიკური ანალოგი. GW190814-ისა და GW200210 092254-ისმეორადი კომპონენტის ასევე განიხილება, რომ შეიძლება იყოს ეგზოტიკური კომპაქტურიობიექტი, როგორიცაა ბოზონური ვარსკვლავი [118], gravastar [119], s-კვარკის ვარსკვლა-
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ვი [120], ან u-d-კვარკული ვარსკვლავი [121].სისრულისთვის, გავითვალისწინოთ, რომ LVK-ს GW190814 და GW200210 092254 მოვ-ლენების მეორე ობიექტები სავარაუდოდ შავი ხვრელებია, რომლებიც შეიძლება წარმოიქ-მნას NS-ების შერწყმით; მაგალითად, GW170817-ის საბოლოო ობიექტს აქვს მსგავსი მა-სა [27]. მაგრამ ხელახლა შერწყმის მიზნით, გასათვალისწინებელია იერარქიული სამმაგისისტემის არსებობა ველში [52,122] ან გალაქტიკის ცენტრში [123,124].
4.5 პრობლემები და ჩვენი იდეა
GW-ების LVK მონაცემების შეჯამებით, ჩვენ გამოვყოფთ რამდენიმე ძირითად უთანხმოებასარსებულ მოდელებსა და დაკვირვებებს შორის:

� მულტი-მესინჯერული მოვლენების ნაკლებობა: როგორც ვნახეთ (4.4.1) თავში, NS-ის შერწყმა NS-თან ან BH-თან უნდა ახლდეს სხვადასხვა ტიპის ელექტრომაგნიტურიგამოსხივება და კონფიგურაციის უმეტესობაში ეს სიგნალები უნდა იყოს დაკვირვება-დი დედამიწაზე. თუმცა, NS-ებთან დაკავშირებული რამდენიმე მოვლენის გამოვლენისმიუხედავად, ერთადერთი მოვლენას GW170817 ახლდა SGRB. BBH-ის შერწყმის შემ-თხვევაშიც კი, თუ მათზე მატერია განიცდის აკრეციას, მათაც შეუძლიათ გამოასხივონელექტრომაგნიტური რადიაცია.
� ზედა მასური ღრეჩოს ობიექტები: ვარსკვლავების ევოლუციის თეორიები ვარაუდო-ბენ, რომ თუ ვარსკვლავის ბირთვი საკმარისად მძიმე გახდება, წყვილების წარმოქმნისარასტაბილურობის გამო, ვარსკვლავიდან გარკვეულ მასა გამოიფრქვევა ან ვარსკვლა-ვი მთლიანად ფეთქდება (თავი 4.3.3). ამიტომ, გარკვეული მასის ზემოთ BH-ების არ-სებობა არ იყო მოსალოდნელი. თუმცა, LVK მონაცემები შეიცავს მრავალ მოვლენას,რომლებიც მოიცავს BH-ებს ამ აკრძალული მასის დიაპაზონში.
� ქვედა მასური ღრეჩოს ობიექტები: მრავალი მოდელის მიხედვით, NS-სა და BH-ებისმასის განაწილებას შორის გადასვლა არ შეიძლება იყოს გლუვი. ამრიგად, უნდა არ-სებობდეს მასური ღრეჩო ∼ 2.5 − 5M⊙-ს შორის, რასაც ზურგს უმაგრებს ორმაგი სის-ტემების რენტგენული დაკვირვები (თავი 4.4.2). მიუხედავად ამისა, LVK მონაცემებიმოიცავს კომპაქტურ ობიექტებს, რომლებიც მიეკუთვნება ამ მასის დიაპაზონს.
� შერწყმის სიხშირეები: შერწყმის სიხშირეები სხვადასხვა ტიპის სისტემებისთვის, რომ-ლებიც დათვლილია LVK მონაცემებიდან (თავი 4.2.2) შეიძლება მიღებულ იქნას ზოგი-ერთ თეორიაში, ოღონდ უკიდურესი დაშვებების ფასად (თავი. 4.3.2).
იმ განზრახვით, რომ გადავჭრათ არსებული უთანხმოებები LVK მონაცემებსა და თეო-რიებს შორის, ჩვენ შეთავაზებაა, რომ ეს გრავიტაციული ტალღები წარმოიშვა ფარულიპარალელური სექტორიდან - სარკული სამყაროდან. სარკული სამყარო ბნელი მატერიისკანდიდატია და იგი ვარაუდობს, რომ ყველა ელემენტარულ ნაწილაკს ჰყავს თავისი ტყუპისარკული პარტნიორი, რომელიც ჩვენთვის უხილავია. ჩვეულებრივი და სარკული სამყაროსურთიერთქმედების ერთადერთი გზა არის გრავიტაციული ძალა (და შესაძლოა სხვა სუსტიძალა). ამრიგად, გრავიტაციულ ტალღებს შეუძლიათ გაიარონ სამყაროებს შორის, ხოლოელექტრომაგნიტური გამოსხივება შეუმჩნეველი იქნება ჩვენი დეტექტორებისთვის. გარდაამისა, სარკული სექტორი უფრო ცივია ვიდრე ჩვეულებრივი სამყარო და მასში დომინირებსჰელიუმი. ეს იმაზე მეტყველებს, რომ სარკული ვარსკვლავები უფრო დიდი საწყისი მასითიბადებიან და უფრო სწრაფად ვითარდებიან, რაც პოტენციურად ხსნის ობიექტებს მასურ
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ღრეჩოში და შერწყმის მაღალ სიხშირეებს. შემდეგ თავში მიმოვიხილავთ სარკული სამყა-როს მოდელს.
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თავი 5
სარკული სამყაროს მოდელი
წინა თავებში განვიხილეთ აინშტაინის ფარდობითობის ზოგადი თეორია, რომელიც შესა-ნიშნავად აღწერს გრავიტაციულ ურთიერთქმედებებს მასიურ ობიექტებს შორის. პრინციპ-ში, სამყაროს ფარული სექტორი, ანუ ბნელი მატერია და ბნელი ენერგია ასევე შეიძლებაექვემდებარებოდეს ზოგადი ფარდობითობის კანონებს. თუმცა, გარდა გრავიტაციული ძალი-სა, ბუნებაში არსებობს კიდევ სამი ფუნდამენტური ურთიერთქმედება. ნაწილაკების ფიზიკისსტანდარტული მოდელი (SM) აღწერს ყველა ცნობილ ელემენტარულ ნაწილაკს და მათ ურ-თიერთქმედებას ელექტრომაგნიტური და სუსტი და ძლიერი ბირთვული ძალების მეშვეობით.იმის გამო, რომ DM ნაწილაკი ჯერჯერობით არ არის აღმოჩენილი, ნაწილაკების ფიზიკისთეორიას არ აქვს ჩამოყალიბებული ხედვა მათი ბუნების შესახებ. ფენომენოლოგიურად, ნა-წილაკების ფიზიკის სრული ლაგრანჟიანი შეიძლება წარმოდგენილი იყოს როგორც

L = LSM + Ldark + Lmix , (5.1)
სადაც LSM აღწერს სტანდარტულ მოდელს, Ldark აღნიშნავს ბნელი მატერიის ნაწილაკებისთეორიას და Lmix შეიძლება იყოს შესაძლო ურთიერთქმედება ამ ორ სექტორს შორის. შე-რევის ნაწილის არარსებობის შემთხვევაში, ნაწილაკების ფიზიკის არცერთ ექსპერიმენტს არშეუძლია დაადასტუროს ფარული სექტორის არსებობა.სარკული სამყაროს თეორია ვარაუდობს, რომ Ldark არის SM-ის ზუსტი ასლი, მაგრამძალიან სუსტი შერევის ნაწილით. ამრიგად, ყველა ელემენტარულ ნაწილაკს ჰყავს თავისიტყუპი სარკული პარტნიორი, რომელიც თითქმის უხილავია, მაგრამ რადგან მათ შეუძლიათაგრეთვე შექმნან (სარკული) მატერია, მათი არსებობის შეგრძნება შესაძლებელია გრავიტა-ციული ეფექტების საშუალებით. ეს თავი ეძღვნება სარკის სამყაროს თეორიის მიმოხილვას.დეტალური ანალიზისათვის იხილეთ [129–134].სტანდარტულ მოდელში ირღვევა C, P , T და კომბინირებული CP ინვარიანტობა, თუმცამიჩნეულია, რომ CPT უნდა იყოს სამყაროს შენახვადი სიმეტრია. მარცხენა-მარჯვენა სიმეტ-რიის მოდელები, აღადგენენ P და CP სიმეტრიას და, ამგვარად, გაფართოებული სტანდარ-ტული მოდელი არის P -ინვარიანტული. სარკული სამყაროს მოდელი სწორედ ასეთ თეორიასგანეკუთვნება და, მის თანახმად, სარკული ნაწილაკები არიან სტანდარტული მოდელის ნა-წილაკების ზუსტი ანალოგები, იმ განსხვავებით, რომ მათ აქვთ საპირისპირო ქირალობა დასუსტი ურთიერთქმედება სარკულ სექტორში მარჯვენა ტიპისაა. ამრიგად, სტანდარტულიმოდელის ფერმიონებს

fL : qL =

(
uL

dL

)
i

, lL =

(
νL
eL

)
i

; fR : uR, dR, eR, (5.2)
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და ანტიფერმიონებს
f̄R : q̄R =

(
ūR

d̄R

)
i

, l̄R =

(
ν̄R
ēR

)
i

; f̄L : ūL, d̄L, ēL. (5.3)
ჰყავთ სარკული პარტნიორი სარკული ფერმიონები

f ′
L : q′L =

(
u′
L

d′L

)
i

, l′L =

(
ν ′
L

e′L

)
i

; f ′
R : u′

R, d
′
R, e

′
R, (5.4)

და სარკული ანტიფერმიონები
f̄ ′
R : q̄′R =

(
ū′
R

d̄′R

)
i

, l̄′R =

(
ν̄ ′
R

ē′R

)
i

; f̄ ′
L : ū′

L, d̄
′
L, ē

′
L. (5.5)

ამიერიდან, სარკული სამყაროს სიდიდეებს აღვნიშნავთ პრიმებით ′, რომ განვასხვაოთ ისინიჩვეულებრივი სამყაროს სიდიდეებისგან.თუ სარკული სექტორი არსებობს, ის ასევე შეიქმნა დიდი აფეთქების შედეგად, ჩვეულებ-რივ მატერიასთან ერთად. შეიძლება ვიფიქროთ, რომ ჩვეულებრივ და სარკული სამყაროსნაწილაკები ერთნაირი რაოდენობით უნდა გაჩენილიყვნენ და მათი კოსმოლოგიური ევო-ლუცია იდენტური უნდა იყოს. თუმცა, ეს ვერ მოხდებოდა. სარკული სექტორის ევოლუციასმართავს ორი ძირითადი მაკროსკოპული პარამეტრი, რომლებიც სარკული სამყაროს მოდე-ლის თავისუფალი პარამეტრია. ეს არის სარკული და ჩვეულებრივი ფოტონის ტემპერატურისფარდობა:
x ≡ T ′

R

T
(5.6)

და სარკული და ჩვეულებრივი ბარიონების სიმკვრივეების ფარდობა:
β ≡ Ω′

b

Ωb

. (5.7)
დიდი აფეთქების ნუკლეოსინთეზი (BBN) შეზღუდვას ადებს დამატებითი მსუბუქი ნეიტრინო-ების ეფექტურ რაოდენობას [141]

∆Nν < 1. (5.8)
სარკული ფოტონები, ელექტრონები და ნეიტრინოები, ჰაბლის გაფართოების სიხშირეში ასე-ვე შეიტანდა წვლილს ∆Nν ≃ 6.14 [136], რაც მომენტალურად წინააღმდეგობაში მოვიდოდა(5.8)-თან. თუმცა, ამ პრობლემის თავიდან აცილება შესაძლებელია, თუ ადრეულ სამყაროშისარკულ მატერიას აქვს ჩვეულებრივისაზე უფრო დავალი ტემპერატურა

T ′ < T. (5.9)
ეს კი შესაძლებელია, თუ სრულდება შემდეგი პირობები:(i) პოსტინფლაციური ეპოქაში ორი სექტორი თბება სხვადასხვა ტემპერატურაზე, ანუ(5.9), რაც ბუნებრივად შეიძლება მიღწეული იყოს ზოგიერთ ინფლაციურ მოდელში [135];(ii) ორი სისტემა ძალიან სუსტად ურთიერთქმედებს, ამიტომ ისინი არ მოდიან ერთმანეთ-თან თერმულ წონასწორობაში სამყაროს გაფართოების დროს. თუ სისტემები ურთიერთქმე-დებენ გრავიტაციის საშუალებით, ეს მდგომარეობა ავტომატურად მიიღწევა;(iii) ორივე სისტემა ფართოვდება ადიაბატურად, მნიშვნელოვანი ენტროპიის წარმოებისგარეშე.

28



თუ ეს პირობები შესრულებულია, ორი სექტორი განსხვავებული საწყისი ტემპერატურით,რომლებიც დამოუკიდებლად ვითარდებიან კოსმოლოგიური გაფართოების დროს, მოგვიანე-ბით ეტაპებზე ინარჩუნებენ თავიანთი ტემპერატურის თითქმის მუდმივ თანაფარდობას (5.6).ამგვარად, თუ x ≪ 1, სარკული სექტორი არ იმოქმედებს ნუკლეოსინთეზზე ჩვეულებრივსამყაროში.სარკულ სექტორში ნეიტრინოების ეფექტური რაოდენობისთვის ვიღებთ:
∆Nν = 6.14 · x4 (5.10)

და (5.8) პირობის გათვალისწინება გვაძლევს
x < 0.64 . (5.11)

რამდენადაც x4 ≪ 1, რელატივისტურ ეპოქაში ჰაბლის გაფართოების სიხშირეში დომინირებსO-მატერიის სიმკვრივე და M- სექტორის არსებობა პრაქტიკულად არ მოქმედებს ადრეულიჩვეულებრივი სამყაროს სტანდარტულ კოსმოლოგიაზე. თუმცა, მაშინაც კი, თუ ორ სექტორსაქვს ერთი და იგივე მიკროფიზიკა, ადრეული სარკული სამყაროს კოსმოლოგია შეიძლება ძა-ლიან განსხვავებული იყოს სტანდარტულისაგან, რამდენადაც საქმე ეხება ისეთ გადამწყვეტეპოქებს როგორიცაა ბარიოგენეზი, ნუკლესოსინთეზი და ა.შ.ბარიო-ლეპტოგენეზისი გარკვეულ მექანიზმს, რომელიც განხილულია [137]-ში, შეუძლიაშექმნას ბარიონული ასიმეტრია ორივე სექტორში ერთდროულად, თანაც ისე, რომ შესაძლოა
Ω′

b ≈ 5Ωb და ამ შემთხვევაში სარკული ნაწილაკები მთლიანად შეადგენენ ბნელ მატერიას.ასევე ნაჩვენებია ისიც, რომ სარკულ სამყაროში BBN ეპოქა ჩვეულებრივისგან განსხვავე-ბულად მიმდინარეობს და იგი წინასწარმეტყველებს პირველყოფილი ელემენტების სხვადას-ხვა რაოდენობას [136,142]. ცნობილია, რომ მსუბუქი ელემენტების პირველადი სიმრავლედამოკიდებულია ბარიონისა და ფოტონის სიმკვრივის თანაფარდობაზე η = nB/nγ, და დამზე-რილი მონაცემები კარგად ეთანხმება WMAP შედეგს η ≃ 6×10−10. რამდენადაც T ′ ≪ T , სამ-ყაროს გაფართოების სიჩქარე ჩვეულებრივ BBN ეპოქაში (T ∼ 1 MeV) განისაზღვრება თავადO-მატერიის სიმკვრივით და, შესაბამისად, ჩვეულებრივი დამკვირვებლისთვის ძალიან რთუ-ლი იქნება M-სექტორის წვლილის დანახვა; ეს უკანასკნელი ∆Nν ≈ 6.14x4-ის ექვივალენტუ-რია და, შესაბამისად, ის უმნიშვნელოა x ≪ 1-ისთვის. რაც შეეხება ნუკლეოსინთეზის ეპოქასM-სექტორში, O-სამყაროს წვლილი სამაგიეროდ დრამატულია: ის ∆N ′
ν ≈ 6, 14x−4 ≫ 1-ისექვივალენტურია. ამიტომ, სარკულმა დამკვირვებელმა, რომელიც ზომავს სარკული მსუბუქიელემენტების სიმრავლეს, დაუყოვნებლივ უნდა შეამჩნიოს შეუსაბამობა სამყაროს გაფარ-თოების სიჩქარესა და M-მატერიის სიმკვრივეს შორის მის BBN ეპოქაში (T ′ ∼ 1 MeV), რამ-დენადაც პირველი მათგანი განისაზღვრება O-მატერიის სიმკვრივით, რომელიც მისთვის უხი-ლავია. სარკული 4He-ის რაოდენობა ასევე დამოკიდებულია სარკული ბარიონისა და ფოტო-ნის სიმკვრივის თანაფარდობაზე η′ = n′

B/n
′
γ. თუ დავწერთ, რომ β = n′

B/nB და η′ = (β/x3)η,ვხედავთ, რომ η′ ≫ η, თუ β ≪ x3. თუმცა, თუ β > 1, ჩვენ ველით, რომ სარკული ჰელიუ-მის მასის ფრაქცია Y ′
4 იქნება საგრძნობლად დიდი ვიდრე დაკვირვებადი Y4 ≃ 0.24. კერძოდ,პირდაპირი გამოთვლები აჩვენებს, რომ x-ისთვის, რომელიც მერყეობს 0.6-დან 0.1-მდე, Y ′

4იცვლება Y ′
4 = 0.5−0.8 დიაპაზონში. მაშასადამე, თუ M-ბარიონები შეადგენენ ბნელ მატერიასან მის დიდ ნაწილს მაინც, M-სამყარო არის დომინირებული ჰელიუმით.ყველაზე ზოგად კონტექსტში, დღევანდელი სამყაროს ენერგიის სიმკვრივე შეიცავს რე-ლატივისტურ (რადიაციულ) კომპონენტს Ωr, არარელატივისტურ (მატერიის) კომპონენტს

Ωm და ვაკუუმის ენერგიის სიმკვრივეს ΩΛ (კოსმოლოგიური წევრი). ინფლაციური პარადიგ-მის მიხედვით, სამყარო უნდა იყოს თითქმის ბრტყელი, Ω0 = Ωm + Ωr + ΩΛ ≈ 1, რაც თან-ხვედრაშია კოსმოსური მიკროტალღური ფონური გამოსხოვების (CMB) ანიზოტროპიისა და
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დიდი მასშტაბის სტრუქტურების (LSS) სიმძლავრის სპექტრის ბოლო შედეგებთან. ჰაბლისპარამეტრი უდრის H0 = 100h km s−1 Mpc−1, სადაც h ≈ 0.7, და კოსმოლოგიური სიდიდისწითელი წანაცვლებისათვის, 1 + z = T/T0 ≫ 1, ხდება
H(z) = H0

[
Ωr(1 + z)4 + Ωm(1 + z)3 + ΩΛ

]1/2
. (5.12)

სარკული სამყაროს მოდელის კონტექსტში, რელატივისტური ნაწილი წარმოდგენილია ჩვეუ-ლებრივი და სარკული ფოტონებითა და ნეიტრინოებით, Ωrh
2 = 4.2×10−5(1+x4) და სარკულისახეობის წვლილი უმნიშვნელოა BBN შეზღუდვის x < 0.6-ის გათვალისწინებით. რაც შეეხე-ბა არარელატივისტურ კომპონენტს, ის შეიცავს O-ბარიონულ ნაწილს Ωb და M-ბარიონულნაწილს Ω′

b = βΩb, ხოლო ბნელი მატერიის სხვა ტიპები, მაგ. CDM ასევე შეიძლება იყოსწარმოდგენილი. ამიტომ, ზოგადად, Ωm = Ωb + Ω′
b + Ωcdm.რადიაცია გამოყოფა მატერიისგან მას შემდეგ, რაც თითქმის ყველა ელექტრონი და პრო-ტონი გაერთიანდება ნეიტრალურ წყალბადად და თავისუფალი ელექტრონების რიცხვის სიმ-კვრივე მკვეთრად მცირდება, ისე, რომ ფოტონ-ელექტრონის გაფანტვის სიხშირე დაეცემაჰაბლის გაფართოების სიხშირეზე დაბლა. ჩვეულებრივ სამყაროში MRD ხდება მატერიისდომინირების პერიოდში, ტემპერატურაზე Tdec ≃ 0.26 eV, რაც შეესაბამება წითელ წანაც-ვლებას 1 + zdec = Tdec/T0 ≃ 1100.M-სექტორში MRD ტემპერატურა T ′

dec შეიძლება გამოითვალოს იმავე სქემის მიხედვით,როგორც ჩვეულებრივში [136]. გამომდინარე იქიდან, რომ ორივე შემთხვევაში ფოტონებისგამოყოფა ხდება მაშინ, როდესაც ექსპონენციალური ფაქტორი საჰას განტოლებებში ხდებაძალიან მცირე, გვაქვს T ′
dec ≃ Tdec, დაკავშირებული მცირე ლოგარითმულ შესწორებამდე.

B′-მდე განსხვავდება B-ისგან. აქედან გამომდინარე
1 + z′dec ≃ x−1(1 + zdec) ≃ 1100x−1 (5.13)

ისე, რომ M-სექტორში MRD ხდება უფრო ადრე, ვიდრე ჩვეულებრივში. უფრო მეტიც, x-ისათვის, რომელიც ნაკლებია xeq = 0.045ω−1
m ≃ 0.3-ზე, სარკული ფოტონები გამოეყოფიანჯერ კიდევ რადიაციის დომინირებულ პერიოდში.რადგანაც სარკული სამყაროს მიკროფიზიკა იგივეა, მათაც უნდა შექმნან ვარსკვლავებიდა გალაქტიკები [140]. ვარსკვლავების ევოლუციური და სტრუქტურული თვისებები ძლიერარის დამოკიდებული საწყის ქიმიურ შემადგენლობაზე, რომელიც განპირობებულია ჰელიუ-მის სიმრავლით და მძიმე ელემენტების გლობალური რაოდენობით. ჰელიუმზე მძიმე ჩვეუ-ლებრივი ბირთვების საწყისი სიმრავლე შეფასებულია, როგორც ძალიან მცირე (Z ∼ 10−10).ეს მეტალურობა დამახასიათებელი იქნებოდა პირველი ვარსკვლავური დასახლების, ე.წ. IIIპოპულაციის ვარსკვლავებისთვის. რაც შეეხება სარკული მატერიის პირველყოფილ მეტა-ლურობას, ის შეიძლება იყოს რამდენიმე რიგით მეტი სიდიდის.ვარსკვლავებისა და გალაქტიკების ფორმირება მჭიდრო კავშირშია. გალაქტიკების წარ-მოქმნის ფიზიკის სირთულის გათვალისწინებით (ეს პროცესი ჯერ კიდევ კარგად არის გასა-გები), ჩვენ შეგვიძლია გავაკეთოთ ზოგადი მოსაზრებები. პროტოგალაქტიკის გრავიტაციუ-ლი კოლაფსის პროცესის ეტაპზე ის ფრაგმენტდება წყალბადის ღრუბლებში ტიპიური ჯინ-სის მასით (სარკული მატერიისთვის ეს გაზის ღრუბლები უფრო მეტად წყალბად-ჰელიუმისღრუბლებია). ღრუბლები აგრძელებენ გაციებას და იშლება მანამ, სანამ სისტემის გამჭვირვა-ლობა არ გახდება იმდენად მაღალი, რომ გაზი ამჯობინებს პროტოვარსკვლავებად დაშლას.ეს რთული ფენომენი უბიძგებს პროტოგალაქტიკური აირის ნაწილს პირველი ვარსკვლავე-ბის ჩამოყალიბებამდე. იმ დროისთვის სამყაროში ლითონების ნაკლებობამ უნდა გახადოსნაკლებად ეფექტური გაციების პროცესები პირველყოფილ ღრუბლებში, ასე რომ, მათი ფრაგ-მენტაცია მხოლოდ მაღალი მასის ვარსკვლავებს წარმოქმნის (ალბათ M ∼ 102–103M⊙ და
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მათი ევოლუციური სიცოცხლე იმდენად ხანმოკლეა, რომ აღარ არის დაკვირვებადი). გაგრი-ლების სიჩქარე ძირითადად განისაზღვრება წყალბადის ატომებით და მოლეკულებით, ხოლოჰელიუმი გაცილებით ნაკლებად ეფექტურია. თუმცა, სარკულ სექტორშიც კი, თუ x არ არისძალიან მცირე, წყალბადის სიმკვრივე რჩება მნიშვნელოვანი და პირველყოფილი ღრუბლე-ბის შიგნით გაგრილების პროცესებს ასევე უფრო დაბალი ეფექტურობა უნდა ჰქონდეს, ამი-ტომ მხოლოდ ძალიან მასიური M-ვარსკვლავები უნდა ჩამოყალიბდეს.შეჯამებისათვის, შეიძლება ითქვას, რომ სარკული ვარსკვლავები ჩვეულებრივი ვარსკვლა-ვების ექვივალენტურია, როდესაც ამ უკანასკნელებმა წყალბადის უმეტესი ნაწილი ჰელიუ-მად გადააკეთეს და ჰელიუმის ბირთვი შექმნეს. M ვარსკვლავები უფრო მასიური იბადებიანდა მათი ევოლუციის ვადები უფრო მოკლეა, რადგან ისინი უფრო სწრაფად წვავენ საწვავს.ვარსკვლავის საწყისი ჰელიუმის რაოდენობის გაზრდა შეესაბამება საშუალო მოლეკულურიწონის ზრდას და, შესაბამისად, სიკაშკაშისა და ეფექტურ ტემპერატურას, რაც იწვევს სიცო-ცხლის ხანმოკლე პერიოდს. [140]-ში, ევოლუციური გზები იქნა სიმულირებული ვარსკვლავე-ბისთვის, რომელთა საწყისი ჰელიუმის შემცველობა 0, 24−0, 8 დიაპაზონშია, განსხვავებულისაწყისი მასით და დაბალი მეტალობით. შედეგების გაანალიზების შედეგად დადგინდა, რომსარკული ვარსკვლავის სიცოცხლის ხანგრძლივობა შეიძლება იყოს 30-ჯერ უფრო მოკლევიდრე ჩვეულებრივის, თუ განვიხილავთ ჰელიუმით მდიდარ ვარსკვლავებს. დადგინდა, რომზოგადად, დიდი მასის დიაპაზონში და სხვადასხვა სასაზღვრო პირობებში, სარკული ვარ-სკვლავების სიცოცხლის ხანგრძლივობა დაახლოებით ერთი რიგით უფრო მცირეა, ვიდრეხილული ვარსკვლავების. მაგალითად, 10M⊙ ვარსკვლავი 70% საწყისი He შემადგენლობითაქვს ევოლუცია ვადები ∼ 10-ჯერ უფრო სწრაფი ვიდრე ვარსკვლავს ჰელიუმის ჩვეულებრივირაოდენობით.გალაქტიკის ევოლუციის მკვეთრად უნდა იყოს დამოკიდებული სარკული ვარსკვლავისფორმირებასა და ევოლუციის მახასიათებლებზე. ცნობილია, რომ ბნელი მატერია ადგენსსფერულ ჰალოს, ჩვეულებრივი მატერიისგან განსხვავებით, რომელსაც დისკის ფორმა აქვს.რადგან ჩვეულებრივი და სარკული მატერიის თვისებები ერთნაირია, დიდი ალბათობით, სარ-კული გალაქტიკაც დისკის ფორმას უნდა იღებდეს. თუმცა რადგანაც სარკული მატერია უფ-რო ცივია, ვარსკვლავები ფორმირდებიან უფრო ადრე და სარკული ბარიონები აღარ ადგენენდისკს და ინარჩუნებენ სფერულ ფორმას.თუ სარკული ვარსკვლავები მართლაც არსებობენ, ისინი შეიძლება შევამჩნიოთ როგორმასიური კომპაქტური ჰალო-ობიექტები (MACHO) გრავიტაციული მიკროლინზირების ექსპე-რიმენტებში. კოლაბორაცია MACHO-მ ასეთი ობიექტები დააფიქსირა [143], თუმცა მოგვია-ნებით, კოლაბორაცია Eros-2-მა მისი შედეგები ვერ გაიმეორა [60]. ამგვარად, MACHO-ებისარსებობა ჯერ კვლავ კითხვის ნიშნის ქვეშ დგას.საინტერესოა ასევე სარკულ ნეიტრონს და ჩვეულებრივ ნეიტრონს შორის ოსცილაციის
n−n′ შესაძლებლობა [145]. ნეიტრონის სიცოცხლის ხანგრძლივობის პრობლემა, რომელიცგამოწვეულია ორი განსხვავებული ტიპის ექსპერიმენტების შედეგების ერთმანეთთან შეუ-თავსებლობით, შესაძლოა გადაიჭრას, თუ დავუშვებთ, რომ ნეიტრონი, ძლიერი მაგნიტურიველის პირობებში ოსცილირებს სარკულ ნეიტრონში. საინტერესოა ასევე ისიც, რომ ჩვეუ-ლებრივი ნეიტრონული ვარსკვლავი შესაძლოა თანდათან გარდაიქმნას შერეულ ვარსკვლა-ვად, რომელიც შედგება 50%− 50% ჩვეულებრივი და სარკული ნეიტრონებისგან [153].სარკული სამყაროს გამოვლინების კიდევ ერთი გზა შესაძლოა იყოს გრავიტაციული ტალ-ღები და შემდეგი თავი სწორედ მის მიმოხილვას ეთმობა.
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თავი 6
გრავიტაციული ტალღები სარკულისამყაროდან
მე-(4) თავში განვიხილეთ გრავიტაციული ტალღების მონაცემები, რომლებიც დაფიქსირებუ-ლია LIGO-Virgo-KAGRA (LVK) დეტექტორების მიერ და ვნახეთ, რა ძირითად პრობლემებსაწყდებიან არსებული მოდელები (4.5). წინა თავში (5) მიმოვიხილეთ სარკული სამყაროს მო-დელი და აღვნიშნეთ, რომ თუ M-სექტორი არსებობს, მან უნდა შექმნას ვარსკვლავები და გა-ლაქტიკებიც. ამრიგად, სარკულ ვარსკვლავებს ასევე შეუძლიათ შერწყმა და გრავიტაციულიტალღების წარმოქმნა. ვინაიდან გრავიტაცია თავისუფლად გადის სარკულ და ჩვეულებრივსამყაროს შორის, სარკული GW სიგნალი შეიძლება დაფიქსირდეს ჩვენი დეტექტორებით დაის არ იქნება განსხვავებული სიგნალისგან, რომელიც მოდის ჩვეულებრივი ვარსკვლავებისშერწყმადან. თუმცა, თუ მასიური კომპაქტური ობიექტების შერწყმა ასევე წარმოქმნის სხვატიპის გამოსხივებას, როგორიცაა გამა-სხივების აფეთქება, კილონოვა, ნეიტრინო და სხვა,მაშინ ის მკაფიოდ განასხვავებს O- და M- შერწყმას, რადგან სარკული ნაწილაკები შეუმ-ჩნეველი იქნება ჩვენი დეტექტორებისთვის. ამგვარად, პრინციპში, ნებისმიერი GW მოვლენათანმხლები გამოსხივების გარეშე შეიძლება ასოცირდეს M- სამყაროსთან. სინამდვილეში,მოვლენების 98.9% მსგავსია; 90 შერწყმიდან მხოლოდ 1 იყო მულტიმესენჯერული მოვლე-ნა. როგორც უკვე განვიხილეთ, M-სამყარო უფრო ცივია და მისი კოსმოლოგიური ევოლუციაჩვენს სამყაროსთან შედარებით განსხვავებული გზით მიმდინარეობს. თუ M-სექტორი წარ-მოადგენს DM-ის დომინანტურ ნაწილს, მაშინ M-ვარსკვლავების რაოდენობა უფრო მეტია,ვიდრე ჩვეულებრივების. ვინაიდან ჰელიუმით დომინირებული ვარსკვლავების ევოლუციისდრო უფრო ნაკლებია, ეს იწვევს კომპაქტური ობიექტების - ნეიტრონული ვარსკვლავებისდა შავი ხვრელების უფრო დიდი რაოდენობით წარმოქმნას. ამრიგად, M-სექტორში შერწყმისსიხშირე შეიძლება იყოს უფრო მაღალი. ჩვენს ნაშრომებში [1,2], ჩვენ გამოვთქვით ვარაუ-დი, რომ LIGO-ს მიერ შეფასებული კომპაქტური ობიექტების შერწყმის სიხშირე შეიძლებაუკეთ იყოს ინტერპრეტირებული სარკული სამყაროს სცენარში. [3]-ში ჩვენ შევისწავლეთბინარული ნეიტრონული ვარსკვლავის შერწყმა ელექტრომაგნიტური გამოსხივების გარეშე,როგორც სარკული სამყაროს გამოვლინება. გარდა ამისა, ნაშრომებში [4, 5], ვივარაუდეთ,რომ LVK კატალოგში უცნაური მასური ღრეჩოს მოვლენები შეიძლება უკეთესად აიხსნას, თუშერწყმა ხდება M- სექტორში. მომდევნო სექციებში ჩვენ დეტალურად აღვწერთ ამ სქემებს.
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6.1 მულტი-მესენჯერული მოვლენების ნაკლებობა
როგორც აღწერილ იქნა მე-(4.4.1) თავში, ბინარული ნეიტრონული ვარსკვლავების ან ნეიტ-რონული ვარსკვლავის - შავი ხვრელის სისტემების შერწყმას უნდა მოჰყვეს ელექტრომაგნი-ტური გამოსხივების ჭავლები. თუ დედამიწა ექცევა ჭავლის გახსნის კუთხეში - და უმეტეს შემ-თხვევაში ეს ასეც უნდა იყოს, მაშინ ჩვენ უნდა შევძლოთ დავაკვირდეთ გამა-გამოსხივებისისმოკლე აფეთქებებს და კილონოვას შემდგომ ნათებას, რომელიც თან ახლავს გრავიტაციულტალღას. LVK მონაცემებმა, სამი დაკვირვების დასრულების შემდეგ, დააფიქსირა ორი NS-NS შერწყმის სიგნალი, ორი მოვლენა BH-NS შერწყმიდან და ორიც შავი ხვრელის შერწყმაქვედა მასური ღრეჩოს ობიექტთან, რომელიც შეიძლება იყოს ნეიტრონული ვარსკვლავი.თუმცა, ამ ექვსი მოვლენიდან მხოლოდ ერთს ჰქონდა თანმხლები EM გამოსხივება.ზოგადად, BBH სისტემის ვაკუუმში შერწყმას არ არის მოსალოდნელი, რომ ახლდეს EMსიგნალი. თუმცა, თუ BH-ები ჯერ კიდევ ახდენენ გარკვეული გაზის აკრეციას შერწყმის დროს,მაშინ შერწყმამ შეიძლება გამოასხივოს რაიმე სახის მაღალი ენერგიის მქონე EM გამოსხივე-ბა. რეალურად, ფერმის თანამგზავრმა დააფიქსირა ფოტონების სიგნალი ენერგიით > 50 კევ,რომელიც გაგრძელდა 1 წამი და გამოჩნდა 0.4 წამის შემდეგ BBH GW150914 მოვლენიდან,ცის ლოკალიზაციის 70%-იანი გადაფარვით [154]. გამოკვლეულია რამდენიმე მექანიზმი, რო-მელსაც შეუძლია პოტენციურად გამოასხივოს GRB BBH შერწყმის დროს [155–157] და ა.შ.თუმცა, იმის გამო, რომ არ არის საკმარისი მტკიცებულება, რომ ეს GRB რეალურად ასო-ცირდება GW150914-თან, მიჩნეულია, რომ BBH-ების მიერ აქამდე გამოვლენილი არცერთიGW არ არის მულტი-მესინჯერული მოვლენა.ამგვარად, LVK კატალოგში 90 მოვლენიდან მხოლოდ ერთს ჰქონდა თანმხლები ელექტრო-მაგნიტური გამოსხივება. ამან გვაფიქრებინა, რომ ამ გრავიტაციული ტალღების წყაროებისარკულ სამყაროშია [1,2]. კომპაქტური ობიექტების შერწყმა წარმოქმნის GW და EM გამოს-ხივებას - სარკულ ფოტონებს. მიუხედავად იმისა, რომ GW-ებს ჩვენი ინტერფერომეტრებიაკვირდებიან, სარკული ფოტონები გადიან ჩვენს დეტექტორებში და შეუმჩნეველი რჩებიან.სარკისებური ნეიტრონული ვარსკვლავების შერწყმის შედეგად წარმოქმნილი GW-ებისაღმოჩენის შესაძლებლობა დამოუკიდებლად იყო შემოთავაზებული [158]-ში. ნაშრომის ავ-ტორებმა ჩაწერეს სარკული ნეიტრონული ვარსკვლავების მდგომარეობის განტოლება დაშეამოწმეს, რომ სარკული BNS შერწყმის შედეგად გამოსხივებული სიგნალი ზუსტად ისეთი-ვე უნდა იყოს, როგორც ჩვეულებრივი ვარსკვლავებისთვის. მათ დაასკვნეს, რომ ნებისმიერიBNS-დან მომავალი GW ელექტრომაგნიტურ სიგნალთან კორელაციის გარეშე, შეიძლებაიყოს არაპირდაპირი მინიშნება სარკული ნეიტრონული ვარსკვლავების არსებობის შესახებ.
6.2 შერწყმის სიხშირეები
EM გამოსხივების ნაკლებობა არ არის ერთადერთი მითითება GW-ების შესაძლო სარკულიწარმოშობის შესახებ. სარკული ვარსკვლავების სიმრავლემ უნდა იმოქმედოს კომპაქტურიობიექტების შერწყმის სიხშირეზე, რასაც განვიხილავთ ამ ნაწილში.
6.2.1 ორმაგი შავი ხვრელები
როგორც (4.3.1) სექციაში ვნახეთ, პირველადიი BH-ების არსებობა LVK-სთვის რელევანტურმასის ინტერვალებში მკაცრად შეზღუდულია. ამიტომ, ჩვენ უნდა გავამახვილოთ ყურადღებაასტროფიზიკურ BH-ზე (4.3.2). ჩვეულებრივი BH-ების შერწყმის მაჩვენებლების ფორმულისმსგავსად, სარკული ვარსკვლავების კოლაფსის შედეგად წარმოქმნილი BH-ების შერწყმის

33



სიხშირე შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგნაირად:
R′

BBH =
1

2
ϵP (τ)N ′

BH . (6.1)
მიგვაჩნია, რომ უგანზომილებიანი კოეფიციენტი ϵ < 1 (4.10), რომელიც განსაზღვრავს BBHშერწყმის ეფექტურობას და დაყოვნების დრო P (τ) (ორმაგი სისტემის ჩამოყალიბებასა დაშერწყმას შორის გასული დრო) იგივეა ჩვეულებრივი და სარკული სისტემებისთვის. გან-სხვავება მოდის BH-ების რაოდენობის სიმკვრივიდან, რომელსაც, (4.12)-ის მსგავსად, M-სექტორში ექნება ფორმა:

N ′
BH = SFR(z′)

∫
ϕ(m) N ′(m)

∫
f(Z,m)

∫
ξ(M) dM dZ dm . (6.2)

ჩვენ ვვარაუდობთ, რომ ვარსკვლავის საწყისი მასის ფუნქცია ξ(M), მეტალობის განაწილე-ბის ფუნქცია f(Z,m) და გალაქტიკის ვარსკვლავური მასის ფუნქცია ϕ(m) იგივეა O- და M-სექტორებისთვის და ისინი ინტეგრირებულია იმავე ინტერვალში. მაგრამ, ვარსკვლავის წარ-მოქმნის სიხშირე SFR(z′) და m მასის გალაქტიკაში ვარსკვლავების რაოდენობა N(m), სარ-კულ სამყაროში განსხვავებული უნდა იყოს.SFR ჩვეულებრივ აღებულია ექსპერიმენტული მონაცემების ფიტირებიდან (4.14) და ისარის წითელი წანაცვლების ფუნქცია. როგორც ნაჩვენებია მე-(5) თავში, სარკული სამყაროსდაბალი ტემპერატურის შედეგი არის ის, რომ მნიშვნელოვანი კოსმოლოგიური პროცესები,როგორიცაა მატერია-რადიაციის თანასწორობა, მატერია-რადიაციის განცალკევება, რეკომ-ბინაცია, უფრო ადრე ხდება. შედეგად, ნეიტრალური ატომები და მოლეკულები წარმოიქმნებაადრეულ დროში და ვარსკვლავები იწყებენ ფორმირებას M- სამყაროში ჩვეულებრივ სამყა-როსთან შედარებით უფრო ადრე. ამგვარად, ვარსკვლავის ფორმირების სიხშირის ფორმულა(4.14) შეცვლილია (5.13)-ის მსგავსად და ახლა აქვს ფორმა:
SFR(z′) = 0.015

(1 + z′)2.7

1 + [(1 + z′)/2.9]5.6
M⊙ Mpc−3 yr−1 (6.3)

= 0.015
[x(1 + z)]2.7

1 + [x(1 + z)/2.9]5.6
M⊙ Mpc−3 yr−1 .

ამან შეიძლება მნიშვნელოვანი გავლენა იქონიოს ვარსკვლავების მთლიან რაოდენობაზე და,შესაბამისად, BH-ების რაოდენობაზე M- სამყაროში. მე-(6.1) გრაფიკზე ნაჩვენებია, თუ რო-გორ იცვლება SFR ფუნქციის მრუდი x = T ′/T -ის სხვადასხვა მნიშვნელობებისთვის. რო-გორც უკვე აღვნიშნეთ, SFR ჩვეულებრივ სამყაროში პიკს აღწევს z ∼ 2, რაც შეესაბა-მება წარსულში გახედვის დროს (lookback time) ∼ 10 Gyr-ს. M- სამყაროში, რაც უფროდაბალია მისი ტემპერატურა, უფრო მაღალი z-ისთვის აქვს SFR-ს პიკი. 0, 3 < x < 0, 5-ისთვის SFR-ს აქვს პიკი დაახლოებით 4 < z < 8-ზე, რაც შეესაბამება უკან გახედვის დროს
12 Gyr ≲ tlookback ≲ 13 Gyr. გარდა ამისა, როგორც გრაფიკიდან ვხედავთ (6.1), რაც უფროდაბალია x-ის მნიშვნელობა, მეტადაა მრუდის ფორმა შეცვლილი და მრუდის ქვეშ ფართობიარსებითად იზრდება. მაგალითად, x = 0.3-ისთვის, შეფარდება∫ 14

0
SFR′ dz∫ 14

0
SFR dz

= 2.3 , (6.4)
შეიძლება განიმარტოს, როგორც ფაქტი, რომ 0 < z < 14 პერიოდში სარკულ სამყაროში
∼ 2.3-ჯერ მეტი ვარსკვლავი ჩამოყალიბდა ვიდრე ჩვეულებრივში. ეს გამოიწვევს BH-ებისრაოდენობის გაზრდას (6.2) იმავე ფაქტორით (6.4).
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სურ 6.1: შავი მრუდი გვიჩვენებს ვარსკვლავის ფორმირების სიხშირის ფორმულას (4.14)როგორც წითელი წანაცვლების ფუნქციას, როგორც ეს მოცემულია [66]-ში. წითელი მრუდებიაჩვენებს SFR-ს სარკულ სამყაროში (6.3) x-ის სხვადასხვა მნიშვნელობებისთვის.
გარდა ამისა, როგორც განხილულია მე-(5) თავში, სარკული მატერია არის ბნელი მატე-რიის კანდიდატი და გარკვეული ბარიოგენეზისის მექანიზმს ბუნებრივად შეუძლია მიგვცეს

β = Ω′/Ω ∼ 5. ეს ნიშნავს, რომ სარკული მატერიის, შესაბამისსად სარკული ვარსკვლავებისრაოდენობა ∼ 5-ჯერ აღემატება ჩვეულებრივისას.
N ′ ∼ 5×N. (6.5)

(6.3) და (6.5)-ის გაერთიანებით, მივიღებთ, რომ BH-ების რაოდენობა სარკულ სექტორში(6.2) დაახლოებით ერთი რიგით მეტია ჩვეულებრივ სამყაროსთან შედარებით,
N ′

BH ∼ 10×NBH . (6.6)
შედეგად, შერწყმის სიხშირე სარკულ სამყაროში (6.1) გაძლიერებული იმავე ფაქტორით

R′
BBH ∼ 10×Rtheor

BBH . (6.7)
რა თქმა უნდა, შერწყმის სრული სიხშირე, რომელიც დაიმზირება გრავიტაციული ტალღებისსაშუალებით, არის

Rtotal
BBH = Rtheor

BBH +R′
BBH , (6.8)

მაგრამ, როდესაც x = 0.3 და β = 5, Rtotal
BBH ≈ R′

BBH. თუმცა, ეს უკიდურესი შემთხვევაა,სინამდვილეში სარკული მატერიის სიმკვრივე შეიძლება იყოს უფრო მცირე β < 5. ასე რომ,ვასკვნით, რომ სარკულ სექტორში BBH შერწყმის მაჩვენებელი შეიძლება იყოს 10-ჯერ მეტი.გავიხსენოთ, რომ მოდელების უმეტესობაში შერწყმის სიხშირე მოცემულია განტოლებით(4.15) და უდრის Rtheor
BBH ∼ 5− 10 Gpc−3 yr−1. მისი ჩასმით (6.7) განტოლებაში, მივიღებთ:

R′
BBH ∼ 50− 100 Gpc−3 yr−1 , (6.9)

იმ შემთხვევაში, თუ DM სრულად წარმოდგენილია სარკული მატერიით. თუ მას შევადარებთLVK-ს მიერ მიღებულ შეფასებებს (განტოლება (4.1)), RBBH = 17.9 − 44 Gpc−3.−1 , დავინა-ხავთ, რომ (6.9) მდებარეობს LVK ზედა ზღვართან ახლოს. იმ კონფიგურაციაში, როდესაც
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DM მთლიანად არ შედგება M-მატერიისგან, ან SFR' არ არის ისეთი ეფექტური, როგორც ჩვენმივიჩნიეთ, მაშინ ჩვენ შეგვიძლია შევამციროთ გაძლიერების ფაქტორი 2-ით და მივიღებთ:
R′

BBH ∼ 25− 50 Gpc−3 yr−1 , (6.10)
რაც იდეალურად ესადაგება LVK-ს მონაცემებს (4.1).
6.2.2 ორმაგი ნეიტრონული ვარსკვლავები
ორმაგი ნეიტრონული ვარსკვლავების შერწყმისათვის, (6.1)-ის მსგავსად, შეგვიძლია გამო-ვიყენოთ ფორმულა:

R =
1

2
ϵ

∫
P (τ)NNS dτ , (6.11)

სადაც ახლა NNS არის ნეიტრონული ვარსკვლავების რაოდენობის სიმკვრივე და ის მიიღება(4.12) განტოლებაში IMF-ის ინტეგრირებით 5 M⊙ < M < 25 M⊙ ინტერვალში. წინა სექცი-აში გამოთქმულ არგუმენტებზე დაყრდნობით და (6.4) და (6.5)-ის შედეგების გამოყენებით,სარკულიი BNS-ების შერწყმის სიხშირე გაძლიერდება იმავე 10-ის ტოლი ფაქტორით,
R′

BNS ∼ 10×Rtheor
BNS . (6.12)

თუმცა, გაანგარიშებული შერწყმის სიხშირეების განუზღვრელობა (4.4) გაცილებით დიდია,კერძოდ, RBNS = 10 − 1700 Gpc−3.−1 და ის მოიცავს ერთ რიგზე მეტს. ასე რომ, თითქმისნებისმიერი გონივრული თეორიული შეფასება შეიძლება კარგად იყოს შეჯერებული LVK-ისშედეგებთან BNS შერწყმის მაჩვენებლებზე. მომავალი დაკვირვებები გაზრდილი მგრძნობე-ლობით შეამცირებს დაშვებულ ინტერვალებს, რაც მოდელებს, რომლებიც ეყრდნობიან სიხ-შირეების პროგნოზირებას უფრო ადვილად შესამოწმებელს გახდის. თუმცა, ჩვენს სცენარში,ჩვენ შეგვიძლია დარწმუნებით ვიწინასწარმეტყველოთ, რომ აღმოჩენილი GW მოვლენებისუმეტესობას, კლასიფიცირებული როგორც BNS ან BH-NS შერწყმა, არ ექნება ელექტრომაგ-ნიტური ანალოგი. უფრო ზუსტად, ჩვენ ვვარაუდობთ, რომ დაახლოებით ათი BNS შერწყმა-დან მხოლოდ ერთი იქნება გამოვლენილი, როგორც მულტი-მესინჯერული მოვლენა, რომე-ლიც ჩანს როგორც GW-ში, ასევე ზემოთ განხილულ ერთ-ერთ მაინც კანონიკურ ელექტრო-მაგნიტურ თანმხლებ გამოსხივებაში. ჰიპოთეზის დასადასტურებლად საჭირო სტატისტიკისრაოდენობა არსებითად უნდა გაიზარდოს. იმ შემთხვევაში, თუ სარკულ სამყაროს წვლილიშეაქვს ბნელი მატერიის მთლიან რაოდენობაზე ნაკლებში, ერთობლივი GW ელექტრომაგ-ნიტური დაკვირვების სიხშირე გაიზრდება ΩB′/ΩB თანაფარდობის უკუპროპორციით. აქედანგამომდინარე, ერთობლივი გამოვლენის სიხშირის გაზომვები შეიძლება გამოყენებულ იქნას,როგორც დამოუკიდებელი შეზღუდვა ბნელი მატერიის სარკული სამყაროს კოსმოლოგიაზე.ჩვენი პროგნოზი შეიძლება გამოიხატოს სხვაგვარადაც, კერძოდ, NS შერწყმის სიხშირე,რომელიც მიღებულია GW სიგნალების გაზომვით, იქნება ∼ 10-ჯერ მეტი, ვიდრე SGRB მო-ნაცემებიდან მიღებული. იგივე არგუმენტები ესადაგება BH-NS შერწყმებსაც, თუმცა ასეთიორმაგი სისტემების კომპონენტების მასების თანაფარდობა, ისევე როგორც კუთხური პა-რამეტრების კონფიგურაცია შეიძლება უფრო კრიტიკულ როლს ასრულებდეს ასეთი სახისშეფასებების გაკეთებისას.
6.3 მასური ღრეჩოს ობიექტები
სექციებში (4.3.3) და (4.4.2) განვიხილეთ, რომ შეიძლება არსებობდეს ე.წ. ზედა და ქვედამასური ღრეჩოები კომპაქტური ობიექტებისთვის. წყვილების არასტაბილურობა კრძალავს
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BH-ების წარმოქმნას ∼ 65− 150M⊙ მასის ინტერვალში. ვარსკვლავების ევოლუციის მრავა-ლი მოდელი პროგნოზირებს, რომ NS და BH მასებს შორის გადასვლა არ შეიძლება იყოსგლუვი და უნდა იყოს ღრეჩო 2.5 − 5M⊙ მასის დიაპაზონში, რაც მხარდაჭერილია ორმაგსსისტემებზე რენტგენული დაკვირვებებით. მიუხედავად ამისა, LVK მონაცემები შეიცავს მოვ-ლენების საკმაო რაოდენობას მასებით ამ დაუშვებელ ინტერვალებში (4.3.3,4.4.2). [4,5]-შიჩვენ ვივარაუდეთ, რომ ასეთი მოულოდნელი მოვლენები შეიძლება უკეთ აიხსნას, თუ და-ვუშვებთ, რომ ისინი წარმოიშვა სარკულ სამყაროდან.
6.3.1 ზედა მასური ღრეჩოს ობიექტები
პირველ რიგში, ჩვენ განვიხილავთ LVK კატალოგის ზედა მასური ღრეჩოს BH-ების შესაძლოM-წარმოშობას. პრინციპში, BH-BH შერწყმას, რომელიც მოიცავს LVK მოვლენების ყველაზედიდ რაოდენობას, არ უნდა ჰქონდეთ ოპტიკური ანალოგები, ამიტომ ისინი შეიძლება წარმო-იშვას როგორც ჩვეულებრივი, ასევე სარკული ვარსკვლავებისგან. თუმცა, როგორც ზემოთგანვიხილეთ, სარკული წარმოშობის BH ბინარები აძლიერებს BH-BH შერწყმის შანსს. ვინა-იდან სარკული ვარსკვლავების მიკროფიზიკა ჩვეულებრივი ვარსკვლავების მსგავსია, ისინიასევე ექვემდებარებიან წყვილების არასტაბილურობას და წარმოქმნიან მასურ ღრეჩოს შუა-ლედური მასის BH-ებისთვის. თუმცა, როგორც უკვე დავინახეთ, M-სამყაროში ვარსკვლავებიჩვეულებრივ ვარსკვლავებთან შედარებით უფრო დიდი საწყისი მასით იბადებიან და ისინიუფრო სწრაფად ვითარდებიან. შედეგად, M-სექტორში SFR-ის გათვალისწინებით (გრაფიკი(6.1)), მოკლე დროში წარმოიქმნება მასიური BH-ების უფრო დიდი რაოდენობა. ასევე, თუდავამატებთ იმ ფაქტს, რომ სარკული მატერიის სიმკვრივე შეიძლება იყოს ∼ 5-ჯერ მეტიჩვეულებრივი მატერიის სიმკვრივეზე, BH-ები, რომლებიც წარმოიქმნება სარკული მატერიისგარემოში, შეიძლება გაიზარდოს მასაში სარკული მატერიის აკრეციით. საერთო ჯამში, სარ-კული ვარსკვლავების მიერ წარმოქმნილი BH-ების შეჯახება უფრო ხშირია, რაც ბუნებრივადზრდის შერწყმის სიხშირეს.შედეგად, იერარქიულმა შერწყმამ შეიძლება უფრო ადვილად შექმნას შუალედური მა-სის BH-ები M-სამყაროში. რამდენადაც შერწყმის სიხშირეები გაძლიერებულია M-სექტორში,[71]-ის მიერ განტოლება (4.17)-ში გაკეთებული უკიდურესი დაშვებები შეიძლება შემსუბუქ-დეს და GW190521-ის მსგავსი სისტემების შერწყმის სიხშირის მიღება მაინც შესაძლებელიაLVK ინტერვალში (4.16). უფრო კონკრეტულად რომ ვთქვათ, რადგან BH-ების ფორმირე-ბა არის ∼ 10-ჯერ უფრო ეფექტური (6.2) M- სამყაროში, შეიძლება შემცირდეს ნამრავლი
f ≡ ftriple × fsurvival × fmerger განტოლებაში (4.17) ერთი რიგით და მიღებული მნიშვნელობა(4.19) დარჩება უცვლელი. f -ის ასეთი შემცირებული მნიშვნელობა აღარ არის ისეთი ექსტრე-მალური და უფრო დამაჯერებლად გამოიყურება. ამგვარად, მიღებული შერწყმის მაჩვენებე-ლი პირველი თაობის BH-ებისთვის, რომლებმაც შექმნეს GW190426 190642 და GW190521მძიმე კომპონენტები, უფრო ბუნებრივად გამოიყურება. ასე რომ, BBH-ის იერარქიული შერ-წყმის განხილვა M-სამყაროს სცენარის ფარგლებში შეიძლება იყოს კარგი ინტერპრეტაციაLVK-ის ზედა მასური ღრეჩოს მოვლენებისთვის.
6.3.2 ქვედა მასური ღრეჩოს ობიექტები
M-სამყაროს სცენარის კიდევ ერთი შედეგი შეიძლება იყოს კომპაქტური ობიექტების ახსნა,რომლებიც ხვდებაინ LVK კატალოგში ქვედა მასური ღრეჩოს შიგნით ან მის გვერდით. რო-გორც უკვე აღვნიშნეთ, NS-NS ან BH-NS შერწყმა, იმ შემთხვევაში, თუ ისინი შეიცავს ნორ-მალურ NS-ებს, ჩვეულებრივ უნდა ახლდეს GRB და ოპტიკური შემდგომი ნათება. თუმცა,არც NS-NS მოვლენას GW190425, ან BH-NS შერწყმას GW200105 და GW200115, და არც
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BH-მასური ღრეჩოს მოვლენებს GW190814 და GW200210 092254 არ ჰქონიათ ისეთი ანა-ლოგები, რომლებიც პოტენციურად შეიძლება მიუთითებდეს მათ სარკულ წარმომავლობაზე.ასე რომ, ის ფაქტი, რომ მძიმე NS-ები არ არის აღმოჩენილი ელექტრომაგნიტური სპექტრისსაშუალებით, მაგრამ შეინიშნება გრავიტაციული გამოსხივების საშუალებით, შეიძლება იყოსიმის მანიშნებელი, რომ ისინი არსებობენ სარკულ სამყაროში. როგორც ზემოთ განვიხილეთ,ორმაგი NS სისტემის შესაქმნელად, როგორიცაა GW190425, საჭიროა ულტრა მჭიდრო ორ-მაგი NS და მასიური He-ვარსკვლავის სისტემა. იმის გამო, რომ M-სამყარო დომინირებსჰელიუმით და ამიტომ იგი დასახლებულია ძირითადად He-ვარსკვლავებით, ასეთი კონფიგუ-რაციის მიღწევა მარტივად შეიძლება. GW190814-ის მსგავსი სისტემების ფორმირება ასევერთულია მიმდინარე თეორიებისთვის და მათი სიმრავლე, სავარაუდოდ, უკიდურესად დაბა-ლი იქნება. თუმცა, რადგან M-სამყაროში მატერიის რაოდენობა ∼ 5-ჯერ აღემატება ჩვეუ-ლებრივი მატერიის რაოდენობას და M-სექტორში ვარსკვლავები უფრო სწრაფად ვითარდე-ბიან, იერარქიული შერწყმის ალბათობა იზრდება ერთი რიგით და GW190814-ის მსგავსისისტემები უფრო გავრცელებული უნდა იყოს.
6.4 სამომავლო ხედვები
LVK-ის მეოთხე დაკვირვების დაწყება იგეგმება 2023 წლის მარტში. LIGO India (IndIGO)აპირებს შეუერთდეს 2024 წელს. დეტექტორების სენსიტიურობა იგივე დარჩება, თუმცა მა-თი მუშაობის გაუმჯობესება და ახალი ობსერვატორიების დამატება გაზრდის აღმოჩენილიმოვლენების რაოდენობას მნიშვნელოვნად. მესამე თაობის მიწაზე განთავსეფული GW ობ-სერვატორიების, Einstein Telescope და Cosmic explorer მშენებლობა დაწყებულია და ისინიამუშავდებიან 2030-იან წლებში. ასევე, პირველი თანამგზავრული დეტექტორის LISA (LaserInterferometer Space Antenna) პროექტი დამტკიცებულია, ის ევროპის კოსმოსური სააგენ-ტოს ერთ-ერთი მთავარი კვლევითი მისია.GW მონაცემების მკვეთრი ზრდა, რომელიც მოსალოდნელია უახლოეს მომავალში, სა-შუალებას მიგვცემს დავადასტუროთ ან უარვყოთ ბევრი წინადადება. ჩვენი ვარაუდი, რომსარკულ ობიექტებს შეუძლიათ GW-ების გამოსხივება, არის იმ თეორიებს შორის, რომლებიცშეიძლება შემოწმდეს ამ გზით. აღმოჩენილი GW-ების რაოდენობის გაზრდა გაამარტივებსასოცირებული ელექტრომაგნიტური გამოსხივების ძიებას და გაზრდის მულტი-მესინჯერთარიცხვს. ეს ხელს შეუწყობს მრავალი არსებული პრობლემის გარკვევას. თუმცა, M-სცენარისმთავარი პროგნოზი არის ის, რომ მულტი-მესინჯერული მოვლენის რაოდენობა დაბალი იქ-ნება, რადგან შერწყმის უმეტესობას თან ახლავს ჩვენთვის უხილავი სარკული ფოტონები.ამ სფეროში მომავალი კვლევების ერთ-ერთი საინტერესო პერსპექტივაა GW-ები იმ ობი-ექტებიდან, რომლებიც აერთიანებენ როგორც ჩვეულებრივ, ისე სარკულ მატერიას. როგორცუკვე აღვნიშნეთ, ვარაუდობენ, რომ n → n′ ოსცილაციები შეიძლება მოხდეს ნეიტრონულივარსკვლავის შიგნით, ამიტომ ჩვეულებრივი NS შეიძლება თანდათან გარდაიქმნას შერეულვარსკვლავად, რომელიც შედგება 50%−50% ჩვეულებრივი და სარკული მატერიისგან [153].ამ შემთხვევაში, ვარსკვლავის მასის და რადიუსის ფარდობა იცვლება და ეს შეცვლის GWსიგნალსაც.კიდევ ერთი დამაინტრიგებელი შემთხვევა შეიძლება იყოს ჩვეულებრივი და სარკულიNS-ების შერწყმა. პრინციპში, შესაძლებელია ჩვეულებრივი და სარკული ვარსკვლავების ბი-ნარის ფორმირება. მიუხედავად იმისა, რომ ისინი ერთმანეთს ვერ ხედავენ, გრავიტაციულიმიზიდულობა აიძულებს მათ შერწყმას. შერწყმისას, მიუხედავად იმისა, რომ ორივე ნეიტრო-ნული ვარსკვლავია და უნდა ქონდეთ გავლენა ერთმანეთის თაიდალ ველებზე, ისინი რეა-ლურად

”
ეხებიან“ ერთმანეთს, ჩვეულებრივ შემთხვევასთან შედარებით, დაგვიანებით. ამან

38



უნდა დატოვოს ანაბეჭდი წარმოქმნილი გრავიტაციული ტალღის ფორმაზე.ამ შემთხვევების შესწავლის შემდეგ და იმის ცოდნით, თუ რა სახის კორექტივები უნდაიყოს მოსალოდნელი გრავიტაციული ტალღის ფორმაში, შეიძლება შესწავლილ იქნას გრა-ვიტაციული ტალღების მონაცემებში და მოიძებნოს მათი შესაძლო კვალი.
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თავი 7
დასკვნა
გრავიტაციული ტალღები, რომლებიც დიდი ხნის წინ იწინასწარმეტყველა ალბერტ აინშტა-ინმა ფარდობითობის ზოგად თეორიაში, პირველად 2015 წელს პირდაპირი გზით აღმოაჩინაLIGO-მ. ეს იყო სრულიად ახალი ეპოქის დასაწყისი მულტი-მესენჯერულ ასტრონომიაში.GWTC-3-ში 90 დადასტურებულმა მოვლენამ გახსნა ახალი ფანჯარა ბინარული ვარსკვლა-ვების ევოლუციის მოდელებისთვის. მიუხედავად იმისა, რომ დაკვირვებული გრავიტაციულიტალღების ძირითადი თვისებები ემთხვევა GR-ის პროგნოზებს, ზოგიერთი მახასიათებელიჯერ კიდევ ძნელი ასახსნელია არსებული მოდელების გამოყენებით. ასეთ მახასიათებლებსშორისაა: თანმხლები ელექტრომაგნიტური გამოსხივების არარსებობა ყველა მოვლენაშიგარდა ერთისა; შერწყმის მაღალი მაჩვენებლები, ნავარაუდებთან შედარებით; მოვლენები,რომლებიც შეიცავს ობიექტებს, რომლებსაც აქვთ მასა აკრძალულ ინტერვალებში, სადაცმოდელების უმრავლესობა ვარაუდობს მასური ღრეჩოების არსებობას.ამ უთანხმოებებებთან გამკლავების მიზნით, ჩვენ წარმოვადგინეთ სარკული სამყაროსსცენარი. სამყაროს მთლიანი ენერგეტიკული ბიუჯეტიდან დაახლოებით 27%-ს, სავარაუ-დოდ, იკავებს ბნელ მატერიას, რომლის შემადგენლობა ჯერ კიდევ უცნობია. სარკული მატე-რია არის DM-ის დიდი ხნის კანდიდატი და შეიძლება შეადგენდეს მას მთლიანად ან მხოლოდმის ნაწილს. M-სამყაროს თეორიის მიხედვით, არსებობს ნაწილაკების ფიზიკის სტანდარტუ-ლი მოდელის ზუსტი სარკული ასლი, რომელსაც აქვს მარჯვენა ტიპის სუსტი ურთიერთქმე-დება. სარკულ ნაწილაკებს აქვთ ჩვეულებრივი ნაწილაკების მსგავსი თვისებები: ზუსტად იგი-ვე მასები, მუხტები, ურთიერთქმედების კანონები და ა.შ. ამგვარად განზოგადოებულ გლო-ბალურ თეორიას აქვს მარცხენა-მარჯვენა სიმეტრია, რომელიც დარღვეულია SM-ში.თუ M-სექტორი არსებობს, ის შეიქმნა დიდი აფეთქების მიერ, ჩვეულებრივ მატერიასთანერთად. თუმცა M-სამყაროს კოსმოლოგიური ევოლუცია არ შეიძლება იყოს ჩვეულებრივისიდენტური, რადგან ის უშუალო კონფლიქტში იქნებოდა BBN-ის საზღვრებთან. ამის თავიდანასაცილებლად M-სექტორს უნდა ჰქონდეს დაბალი საწყისი ტემპერატურა. მაშინ, თუ ორისექტორი სუსტად ურთიერთქმედებს, მხოლოდ გრავიტაციის მეშვეობით, ისინი არ მოდიანთერმულ წონასწორობაში ერთმანეთთან და ინარჩუნებენ მუდმივ ტემპერატურულ თანაფარ-დობას x = T ′/T (< 0, 65 BBN-დან). ლეპტო-ბარიოგენეზის გარკვეულ მექანიზმს შეუძლიაწარმოქმნას ბარიონული ასიმეტრია ორივე სექტორში ერთდროულად. გარკვეულ გარემოე-ბებში შესაძლებელია გვქონდეს β = Ω′

b/Ωb ≈ 5 და სარკულ მატერიას შეუძლია მთლიანადახსნას ბნელი მატერია.დაბალი ტემპერატურის ერთ-ერთი შედეგია ის ფაქტი, რომ M-სამყაროში უნდა დომინი-რებდეს ჰელიუმი. ეს გავლენას მოახდენს ვარსკვლავებისა და გალაქტიკების ფორმირებისადა ევოლუციაზე. ნაჩვენებია, რომ სარკული გაზის ადრეულ ფრაგმენტაციას ვარსკვლავებადშეუძლია უზრუნველყოს სარკული მატერიისათვის სფერული ფორმის შენარჩუნება და იგი
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არ კოლაფსირდეს დისკად, როგორც ამას ჩვეულებრივი მატერია აკეთებს. ამგვარად, M-მატერიას შეუძლია შექმნას ბნელი მატერიის სფერული ჰალოები, რომლებიც ფიქსირდებაგალაქტიკებში.ჩვეულებრივი მატერიის მსგავსი მიკროფიზიკის მქონე სარკული სექტორი ხელსაყრელიავარსკვლავების, კომპაქტური ობიექტების, როგორიცაა NS და BH, ასევე მათი ორმაგი სისტე-მების შესაქმნელად, რომლებსაც შეუძლიათ შერწყმა და გრავიტაციული ტალღების წარმოქ-მნა. ჩვენს ნაშრომებში [1–5], ჩვენ შევქმენით მოდელი, რომელიც განიხილავს LVK-ის მიერგამოვლენილ GW-ებს სარკული მატერიის კონტექსტში. ამ დისერტაციაში ჩვენ შევაჯამეთჩვენი მოდელი და ვაჩვენეთ, რომ LVK მონაცემებში წარმოქმნილი ზოგიერთი შეუსაბამობაშეიძლება მოგვარდეს M-სამყაროს სცენარში.კერძოდ, ჩვენს მოდელში ბუნებრივია მულტი-მესინჯერების არარსებობა. თუ LVK-ის მი-ერ აღმოჩენილი GW-ები წარმოიქმნებოდა სარკული ორმაგი სისტემების შერწყმით, მაშინსარკული ფოტონების სახით გამოსხივებული ელექტრომაგნიტური გამოსხივება შეუმჩნევე-ლი დარჩებოდა ჩვენი დეტექტორებისთვის, რადგან ისინი დამზადებულია ჩვეულებრივი მა-ტერიისგან. გარდა ამისა, He-ით მდიდარი ვარსკვლავები, რომლებიც ადრეულ პერიოდშიჩამოყალიბდნენ სარკულ სექტორში, უფრო სწრაფად ვითარდებიან და მათი გზა საბოლოოკომპაქტური ობიექტებისკენ უფრო ხანმოკლეა. გარდა ამისა, ვარსკვლავების ფორმირებისსიხშირის ფორმულა, რომელსაც აქვს პიკი z ≈ 2-ზე ჩვეულებრივ სამყაროში, პიკს აღწევსM- სექტორში უფრო ადრე, დაახლოებით 4 < z < 8-ზე. ეს ყველაფერი ერთად, აძლიერებსშერწყმის სიხშირეს M-სექტორში ∼ 10-ით. ორმაგი კომპაქტური ობიექტების ფორმირებისადა გაერთიანების არსებული მოდელები ვარაუდობდნენ შერწყმის სიხშირეზე იმაზე დაბალს,ვიდრე LVK-ის მიერ იქნა დაფიქსირებული. ჩვენ იდეის მიხედვით, თუ გავითვალისწინებთსარკული მატერიიდან გამოსხივებულ GW-ების, შერწყმის მთლიანი სიხშირე გაძლიერდება
∼ 10-ით, რაც თანხვედრაში მოვა დაკვირვებებთან.გარდა ამისა, მოვლენები, რომლებიც ხვდება მასურ ღრეჩოებში და ძნელია აღიწეროსტიპიური მოდელების გამოყენებით, შეიძლება უკეთ იყოს ინტერპრეტირებული M-სცენარში.ვინაიდან ჰელიუმით მდიდარი ვარსკვლავები უფრო სწრაფად ვითარდებიან და მათი რაოდე-ნობა უფრო დიდია, ისინი ადრეულ ეტაპზე ქმნიან NS-ს და BH-ებს უფრო დიდი რაოდენობით.შედეგად, M- სამყაროში იერარქიული შერწყმის შესაძლებლობა იზრდება და ობიექტები, რო-მელთა მასა ღრეჩოში ხვდება, უფრო ადვილად ყალიბდება.
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აბრევიატურები:
BBH Binary Black Hole - ორმაგი შავი ხვრელიBBN Big Bang Nucleosynthesis - დიდი აფეთქების ნუკლეოსინთეზიBH Black Hole - შავი ხვრელიBNS Binary Neutron Star - ორმაგი ნეიტრონული ვარსკვლავიCDM Cold Dark Matter - ცივი ბნელი მატერიაCMB Cosmic Microwave Background - ფონური მიკროტალღური გამოსხივებაCP Charge-Parity - მუხტი-ლუწობაCPT Charge-Parity-Time - მუხტი-ლუწობა-დროDE Dark Energy - ბნელი ენერგიაDM Dark Matter - ბნელი მატერიაEM ElectroMagnetic - ელექტრომაგნიტურიGRB Gamma Ray Burst - გამა-გამოსხივების აფეთქებაGW Gravitational Wave - გრავიტაციული ტალღაGWTC Gravitational-Wave Transient Catalog - გრავიტაციული ტალღების კატალოგიKAGRA Kamioka Gravitational Wave DetectorLIGO The Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory -LVK LIGO-Virgo-KAGRAMACHO Massive Compact Halo Object - მასიური კომპაქტური ჰალო-ობიექტიMRD Matter-Radiation Decoupling - მატერია-რადიაციის გამოყოფაMRE Matter-Radiation Equality - მატერია-რადიაციის თანასწორობაM-World Mirror World - სარკული სამყაროNS Neutron Star - ნეიტრონული ვარსკვლავიO1(2,3) Observing run 1(2,3) - დაკვირვების სეზონი 1(2,3)O-World Ordinary World - ჩვეულებრივი სამყაროPBH Primordial Black Hole - პირველადი შავი ხვრელიQCD Quantum ChromoDynamics - კვანტური ქრომოდინამიკაQED Quantum ElectroDynamics - კვანტური ელექტროდინამიკაQFT Quantum Field Theory - ველის კვანტური თეორიაSFR Star Formation Rate - ვარსკვლავების ფორმირების სიხშირეSGRB Short Gamma Ray Burst - გამა-გამოსხივების მოკლე აფეთქებაSM Standard Model - სტანდარტული მოდელი
ΛCDM Lambda Cold Dark Matter - ლამბდა ცივი ბნელი მატერია
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