K. (R)VRED KACRA

ABSENTA UNDELOR GRAVITATIONALE CONTINUE iN DATELE
DIN O4A PROVENITE DE LA 45 DE PULSARI CUNOSCUTI

Colaborarea LIGO-Virgo-KAGRA (LVK) a efectuat recent o noua analiza
cu scopul de a detecta unde gravitationale continue (CW - continuous
waves in limba englezd) extrem de slabe provenite de la stele
neutronice. Aceasta analiza a datelor din prima parte a celui de-al
patrulea ciclu de observare (O4a) reprezinta un alt pas inainte in
incercarea de a observa unde gravitationale emise de obiecte stabile,
izolate, mai degraba decat emise de evenimente dramatice precum
ciocnirile de gauri negre. Undele continue sunt semnale slabe,
persistente, aproape periodice, care ne-ar putea oferi informatii
despre interiorul stelelor neutronice, cele mai dense obiecte din
univers in afara de gaurile negre.

CE SUNT UNDELE CONTINUE, SI DE CE SUNT IMPORTANTE?

Undele gravitationale sunt ondulatii in spatiu-timp cauzate de obiecte

masive in miscare. Pana in acest moment, colaborarea LVK a publicat

detectia a aproximativ 100 de semnale de unde gravitationale, in mare

parte provenite din coliziuni ale unor gauri negre. Cu toate acestea,

spre deosebire de aceste evenimente explozive, se crede cd undele

continue provin de la stele neutronice individuale cu mici

,imperfectiuni”. Stelele neutronice sunt ramdsite de stele masive care

au explodat sub forma de supernova, lasand in urma un nucleu

incredibil de dens care poate cantdri mai mult decat Soarele nostru, - INEDU - . e
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deformare, ea ar putea elibera unde gravitationale periodice slabe in

timp ce se invarte. Detectarea acestor unde ar fi o descoperire majora,

deoarece ar permite oamenilor de stiintd sa studieze ,rigiditatea” si

structura stelelor neutronice, dezvaluind noi informatii despre materie

n conditii extreme.

DE CE PULSARI?

Pulsarii sunt tinte deosebit de interesante pentru cautarile de unde continue. Sunt stele neutronice cu campuri magnetice
puternice care provoaca emisii de fascicule de unde electromagnetice in diferite benzi de frecventa (radio, raze X, raze gama). Pe
masura ce se rotesc, aceste fascicule matura spatiul ca un far cosmic, creand impulsuri de fiecare data cand ajung la noi pe
Pamant. Observatiile electromagnetice ale pulsarilor de la observatoare diferite ofera informatii precise despre pozitia lor pe cer,
rata de rotatie si evolutia ei in timp. Aceste informatii fac ca pulsarii sa fie candidati ideali pentru cdutarile de unde continue,
deoarece ne putem concentra exact pe intervalul de frecventd in care acestea ar putea aparea. in aceastd analizd, oamenii de
stiinta din LVK s-au concentrat pe 45 de pulsari cunoscuti (vezi Figura 2) pentru a cauta emisia lor slaba si continua. Echipa a luat in
considerare doua modele teoretice diferite de emisie care prezic emiterea de unde continue la o frecventad dubla fatd de frecventa
de rotatie (model armonic unic) sau si la frecventa de rotatie, si la dublul acesteia (model de emisie armonica duald).

CUM FUNCTIONEAZA CAUTAREA

Colaborarea LVK foloseste unele dintre cele mai sensibile instrumente din lume %
pentru a cauta unde gravitationale. Aceste detectoare, care sunt interferometre AFLA MAI MULT
sofisticate, pot detecta distorsiuni incredibil de mici in spatiu-timp, dar chiar si cu
sensibilitatea lor, observarea undelor continue este extrem de dificila. Undele
continue sunt atat de slabe incat se presupune ca sunt ingropate sub zgomotul
de fond, asa ca oamenii de stiinta trebuie sa se bazeze pe algoritmi si tehnici de
analiza a datelor complexe pentru a sapa adanc in zgomot. E
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Echipa a folosit informatii detaliate de la diferite observatoare electromagnetice

despre pozitia si rotatia fiecarui pulsar. Aceasta se numeste astronomie multi-

messenger: undele electromagnetice informeaza cdutdrile de unde gravitationale E E

continue pentru a Tmbunatati sansa de detectare prin reglarea cdutarii in mod i LU

corespunzdtor caracteristicilor unice ale fiecarui pulsar.
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Aceste cdutdri directionate (targeted searches)
sunt diferite de cautdrile ,pe tot cerul — all-sky”,
in care oamenii de stiinta cauta orice semnal pe
intreg cerul, fara sa stie de unde ar putea veni.
Aici, folosind pulsari cunoscuti ca ghiduri,
cercetdtorii sunt capabili s3 se concentreze
asupra intervalelor de frecventd in care este
posibil sa existe unde continue. Cautarile
directionate sunt cele mai sensibile analize, dar
depind foarte mult de modelul de emisie luat in
considerare, adicd de mecanismul fizic care
genereaza emisia undelor continue care fixeaza
parametrii semnalelor asteptate.

CE AM DESCOPERIT?
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Figura 2: Localizarea pe cer in coordonatele ecuatoriale ale tintelor analizate.

Din analiza datelor O4a, LVK nu a gasit niciun semnal decisiv de unde continue provenind de la cei 45 de pulsari analizati. Cu
toate acestea, descoperirile noastre sunt incd importante. Analizand datele, am reusit sa stabilim noi limite cu privire la cat de
mari ar putea fi deformatiile ecuatoriale, sau ,elipticitatea” acestor stele neutronice, fard a emite unde gravitationale continue
detectabile (asa-numitele limite superioare, vezi Figura 3). Aceasta inseamnd ca oamenii de stiinta au acum estimari mai precise
cu privire la deformarile maxime pe care le pot avea acesti pulsari, chiar daca deniveldrile nu au fost suficiente de mari pentru a
produce un semnal detectabil. Pentru pulsarul luminos J0437-4715 din apropiere cu perioada de milisecunde, cea mai puternica
constrangere a elipticitatii este de aproximativ 9 parti pe miliard, coresponzand unei deformari de mai putin de 100 de microni la

0 raza a stelei neutronice de 10 km!

CE URMEAZA?

Desi semnalele de unde continue raman
insesizabile, fiecare cdutare impinge domeniul
mai aproape de o viitoare detectie. Fiecare
mbundatatire a sensibilitatii creste sansa ca intr-o
zi sa observam un semnal si, odata cu acesta, un
nou mod de a studia universul. LVK va continua
sa-si perfectioneze tehnicile si sa
imbundtateasca sensibilitatea detectoarelor
pentru viitoarele observatii, aducandu-ne mai
aproape de ziua in care am putea descoperi un
semnal de unde continue. Pe parcurs, chiar si
non-detectiile pot fi foarte interesante, deoarece
continud sa ne Tmbunadtdteasca cunostintele
despre deformarea maxima posibila a stelelor
neutronice.

Cdutarea de unde continue este un proiect de
durata si fiecare rundd de cercetare ne aduce
mai aproape de a ne conecta la acea emisie slaba
si constanta a stelelor neutronice. Cand sunt
detectate, aceste unde ar putea oferi un flux
constant de informatii despre unele dintre cele
mai misterioase obiecte din univers, ajutandu-ne
sa raspundem la intrebari monumentale despre
ce se intampla cu materia la densitati extreme.
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in functie de frecventa de unde continue presupusa. Triunghiuri gri: limita superioara
teoretica a elipticitatii presupunand ca fincetinirea rotatiei pulsarilor se datoreaza
complet emisiei de unde gravitationale continue.

GLOSAR

Unde gravitationale continue: Unde gravitationale persistente, care se crede ca provin de la
stele neutronice in rotatie cu deformatii minore.

Stele neutronice: Ramdsite extrem de dense ale stelelor masive care au explodat sub forma
de supernova.

Pulsar: Un tip de stea neutronicd cu campuri magnetice puternice care emite fascicule
regulate de radiatii electromagnetice pe masura ce se roteste, crednd un efect de pulsatie
atunci cand este observat de pe Pamant.

Elipticitate: O modalitate de masurare a abaterii unei stele neutronice de la o sferd perfecta,
ceea ce ar putea duce la emiterea de unde continue.
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