P (1R)VIRD KACGRA
A PROCURA DE BURACOS NEGROS DE

MASSA PLANETARIA ORIGINADOS NO
UNIVERSO PRIMORDIAL

A matéria escura constitui cerca de 85% de toda a matéria do Universo, mas é completamente invisivel para nds.
Ainda assim, conseguimos medir os seus efeitos em diversos objetos celestes: ela envolve cada galdxia e impede
gue as estrelas sejam expulsas das suas érbitas; desvia os raios de luz provenientes de galdxias distantes; orienta a
formacédo das grandes estruturas do Universo, e deixou até marcas na radiacdo cosmica de fundo em micro-ondas, a
fotografia mais antiga e mais distante do Universo, registada quando este tinha apenas 380,000 anos.
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Alguns dos buracos negros Figura 1: llustragdo esquematica dos diferentes processos de formagdo de buracos negros.
observados por estes Painel esquerdo: os buracos negros originados pela morte de estrelas muito massivas formam-se através de

explosdes de supernovas e nunca tém massas menores que a massa solar. Painel central: buracos negros
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uracos negros de baixa massa, como os ilustrados nos painéis central e direito.

pistas levaram os cientistas a

questionar se alguns buracos negros poderdo n3o ter sido formados a partir de estrelas em fim de vida, mas sim a
partir de aglomerados densos de matéria, nas primeiras fragbes de segundo apds o Big Bang (ver Figura 1). Se
existirem, estes buracos negros antigos, chamados Buracos Negros Primordiais (PBHs, do inglés Primordial Black
Holes), poderao constituir uma parte, ou mesmo a totalidade, da misteriosa matéria escura. Com cada nova detegao
de ondas gravitacionais, o debate sobre esta possibilidade torna-se cada vez mais intenso.

detetores tém propriedades

Os detgtores de ondas gravitacionais LI'GOf Vlrgo e KAGBA foram PARA SABER MAIS:
concebidos para procurar ondas gravitacionais provenientes da

fusdo de buracos negros e estrelas de neutrdes, de pulsares em Visitaas  www.ligo.org

rotagdo assimétrica, de estrelas em explosdo e de combinagdes nossas WWW.Virgo-gw.eu

destes fendmenos. No entanto, a sua sensibilidade é tdo elevada paginas gwecenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
que pares de PBHs em espiral a centenas de kiloparsecs de distancia web:

com massas comparaveis as de planetas podem ser observados
pelos nossos detetores durante horas ou mesmo dias. Estas
duragles sdo muito maiores que as das fusdes de buracos negros
mais massivos que detetamos habitualmente.
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Aqui, procuramos sistemas bindrios de objetos ultracompactos com - k-

massa planetdria em aproximacdo em espiral que emitem ondas
gravitacionais a medida que se aproximam.
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Estes sinais duram pelo menos vdrias horas nas frequéncias as quais os nossos detetores sdo sensiveis, o que
significa que as andlises por filtros adaptados tém dificuldade em lidar com a enorme quantidade de capacidade
computacional necessaria para procurar sinais tdo longos. Por isso, usamos um novo método que se baseia na
detecdo de diferentes trajetérias em representacdes tempo-frequéncia dos dados do detetor, cada uma das quais
corresponde de forma Unica a sistemas com massas de “chirp” diferentes. A massa de chirp é um dos principais
parametros que define a forma de onda durante a aproximagdo em espiral e permite-nos distinguir entre
diferentes sistemas astrofisicos.
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Figura 2 (Figura 4 no artigo): Os limites superiores a fragdo de matéria escura que os buracos negros primordiais (PBHs) poderiam representar, em
fungdo da sua massa, sdo mostrados a vermelho. Os eixos horizontais indicam a massa dos PBHs em gramas e em massas solares, enquanto o eixo
vertical direito mostra a fragdo correspondente a matéria escura, fpgy, utilizada para comparagdo com outras restrigGes experimentais. Estes limites
existentes assumem tipicamente que todos os PBHs tém a mesma massa. Em contraste, os nossos limites (a vermelho) aplicam-se a abundancia de
PBHs para massas especificas (eixo vertical esquerdo), assumindo que os PBHs constituem toda a matéria escura. Cada curva reflete suposigdes
especificas sobre os mecanismos de formagdo dos PBHs e a sua distribuigdo de massas. Os nossos resultados restringem esta fragdo a valores
inferiores a 1 para massas entre [10,10%] massas solares, complementando os limites existentes obtidos através de microlente gravitacional pelo
HSC, EROS e OGLE, embora assumam que toda a matéria escura é composta por PBHs e sé sejam validos para formas especificas de formag&o
destes buracos negros.

O nosso trabalho usa dados do primeiro periodo do quarto periodo de observacdo do Advanced LIGO, Advanced
Virgo e KAGRA para determinar se algum objeto ultracompacto estaria em aproximag¢do em espiral na nossa
galaxia durante a recolha de dados. Embora ndo tenhamos detetado nenhum sinal, como mostra a Figura 2,
podemos estabelecer limites superiores para: (1) a distdncia maxima a qual poderiamos ter detetado tais
aproximagdes em espiral, (2) as taxas com que estas aproximagdes ocorreriam, e (3) a fragdo de matéria escura
que poderia ser composta por PBHs.
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A nossa busca produziu as primeiras restrigbes a partir de ondas gravitacionais a fragcdo de matéria escura que
poderia ser composta por PBHs na gama de massas planetdrias. Embora menos sensivel do que buscas
direcionadas a buracos negros isolados, o nosso estudo investiga PBHs que se formam em binarios, fornecendo
restricGes complementares a sua possivel abundancia ao longo de varias massas.

GLOSSARIO

LIGO: O Laser Interferometric Gravitational-Wave Observatory (LIGO) é um par de
detetores de ondas gravitacionais nos Estados Unidos. Um encontra-se perto de

Limite superior: Uma indicagdo do valor maximo que uma determinada grandeza
pode ter, permanecendo consistente com os dados. Frequentemente associamos
um grau de confianga de 95% ao limite superior, ou seja, considerados os dados
disponiveis, acredita-se que exista 95% de probabilidade de que o valor verdadeiro

Livingston, Louisiana, e o outro perto de Hanford, Washington. Ambos sdo
interferémetros de laser de grande escala, com bragos perpendiculares de 4 km de
comprimento, que tentam medir quaisquer variagdes no comprimento relativo dos
bragos causadas pela passagem de uma onda gravitacional.

Virgo: Detetor de ondas gravitacionais situado perto de Pisa, Itélia. E também um
interferémetro a laser, mas com bragos de 3 km de comprimento.

KAGRA: Detetor de ondas gravitacionais subterraneo situado perto de Toyama,
Jap&o. Também é um interferémetro a laser, com bragos de 3 km de comprimento e
espelhos arrefecidos criogenicamente.

Pulsar: Estrela compacta altamente magnetizada e em rotagdo, que emite feixes de
radiagdo eletromagnética pelos polos magnéticos.

Sensibilidade: Descricdo da capacidade de um detetor para identificar um sinal.
Detetores com niveis de ruido mais baixos conseguem detetar sinais mais fracos e,
por isso, dizem-se ter maior sensibilidade.

Periodo de observagdo: Um intervalo de tempo em que os detetores de ondas
gravitacionais estdo a recolher dados para observagdes astrofisicas.

da grandeza esteja abaixo deste limite.

Buracos Negros Primordiais: Buracos negros que se podem ter formado nos
primérdios do Universo, uma fragdo de segundo apés o Big Bang, a partir de regides
de matéria excecionalmente densas.

PARA SABER MAIS:

Visita as nossas paginas web:
www.ligo.org www.virgo-gw.eu gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.ip/en

Lé uma pré-impressdo de acesso livre do artigo cientifico aqui ou no arxiv.
Divulgagdo dos dados do GWTC-4.0 pelo Gravitational-Wave Open Science
Center disponiveis aqui.

Traduzido para o portugués por Tiago Fernandes e revisto por Inés Rainho a partir da
versdo original em inglés.
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