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NA PROCURA DE PULSARES DANZANTES NO
MEDIO DA SINFONIA GRAVITACIONAL
DO UNIVERSO

Non todas as ondas gravitacionais son iguais entre si. Algunhas
orixinanse en colisions césmicas, cando buratos negros ou
estrelas de neutréns (NS) chocan entre si, enviando ondas a
través do espazo-tempo. Outras, como as deste estudo, son
moito mais débiles, mais duran moito mais tempo. Tratase de
ondas gravitacionais continuas (CW): o «latexo» cdsmico
constante dunha estrela de neutréns imperfecta que xira.

As estrelas de neutrdns son nucleos densos e compactos que
quedan tras as explosidns supernova de estrelas masivas, cunha
masa entre 10 e 25 veces superior a do noso Sol. Pese a ter s6
uns 20 km de didmetro, poden conter mais masa que o propio
Sol. Algunhas xiran centos de veces por segundo e, se 0 seu
contido de materia non é perfectamente simétrico, esta lixeira
imperfeccidon pode facer que emitan ondas gravitacionais. Cando
unha estrela de neutréns forma parte dun sistema binario
(véxase a figura 1), o seu sinal vélvese mais complexo, pero
tamén pode ser mais intenso. Isto débese a que a masa Figura 1. Unha~e§trela de neutréns (der‘eita) nun sistema I:{inario cunha

estrela compafieira (esquerda). Fonte: simulador SpaceEngine.
transferida dende unha estrela comparieira a través da acrecién
pode acelerar a sua rotacidn, o que aumenta a probabilidade de detectar ondas gravitacionais. As estrelas de neutréns atépanse
entre os obxectos mais compactos do universo, e detectar CWs procedentes delas proporcionarianos informacion valiosa sobre a
fisica da materia en condicidns extremas. Os astronomos estiman que pode haber arredor de cen milléns de estrelas de neutréns
na nosa galaxia, mais sé foron identificadas uns poucos miles. Resolver esta discrepancia é unha das principais motivaciéns para
realizar buscas como a descrita neste estudo.

COMO BUSCAMOS ESTES SINAIS?

Canto madis se desvia unha estrela de neutréns dunha forma perfectamente esférica, mais intensas son as ondas gravitacionais
continuas que pode producir. Para atopar estes sinais débiles, cientificos e cientificas examinan os datos dos detectores de ondas
gravitacionais LIGO-Virgo-KAGRA (LVK), na procura de indicios de CWs procedentes da poboacién de estrelas de neutréns da Via
Lactea.

Este estudo centrouse en estrelas de neutréons descofiecidas en sistemas binarios, empregando datos da primeira parte da cuarta
campaiia de observacidn de LVK, O4a (de maio de 2023 a xaneiro de 2024). Buscamos en todo o ceo, tendo en conta todas as
posibles localizacidns das fontes, sinais no rango de frecuencias de 100 a 350 Hz. Este rango corresponde as bandas mais sensibles
da campafa O4a.

O sinal de CW procedente da NS fonte aparece como unha frecuencia Unica e constante no marco de referencia da fonte.
Porén, os nosos detectores estan en movemento: xiran ca Terra e orbitan arredor do Sol, provocando unha modulacién Doppler
do sinal. No caso dunha estrela de neutrdns nun sistema binario, a sla propia 6rbita engade unha segunda capa de modulacién
Doppler. Este efecto «dobre Doppler» dd lugar a que a frecuencia do sinal sexa modulada seguindo un patroén distintivo.

Para describir o movemento dunha estrela de neutréns na sua orbita, . .

empregamos tres parametros: o semieixo maior proxectado (o PARA MAIS INFORMACION:
tamafio da sua 6rbita visto dende a Terra), o periodo orbital (o tempo
que tarda en completar unha érbita) e a fase orbital (a sua posicion >
na érbita nun momento dado). Nesta busca, consideramos semieixos paxinas web:
maiores proxectados entre 5 e 15 segundos-luz e periodos orbitais wecenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en

entre 7 e 15 dias, rangos nos que se atopan moitas estrelas de
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neutrons cofiecidas.

Visita as nosas www.ligo.org
WWW.Virgo-gw.eu

Empregamos unha nova ferramenta de analise chamada FastTracks,
un algoritmo acelerado por GPU desefiado para acelerar as buscas de
CW. FastTracks comproba se as trazas nos datos de tempo-frecuencia
(véxase a figura 2) son coherentes co aspecto que deberia ter un sinal
de CW.
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A nosa busca realizouse no dominio tempo-frecuencia, empregando transformadas de Fourier cortas (SFT) de 1024 segundos
cada unha. A busca constou de dous pasos: primeiro aplicamos a transformada de Hough aos datos e buscamos sinais
persistentes no espectrograma. En segundo lugar, para as pistas mais prometedoras, repetimos o calculo empregando as pistas de

potencia das SFT.

SENSIBILIDADE IMPLICACIONS

ASTROFISICAS

Non atopamos ningunha evidencia de sinais de ondas gravitacionais
continuas nesta busca. Porén, este resultado nulo permitenos determinar a
sensibilidade da nosa busca, é dicir, a que distancia poderiamos ter
detectado tales sinais se estiveran presentes. Para iso, inxectamos miles de
sinais CW simulados nos datos e medimos a frecuencia ca que anosa
analise é quen de recuperalos. A partir destas probas, determinamos a
amplitude madis pequena do sinal que a nosa busca podia detectar,
logrando as mellores sensibilidades ata a data para esta rexion do espazo
de pardmetros.

DA BUSCA E

Amosamos a sensibilidade da nosa busca de duas formas: a figura 3 amosa
a distancia maxima 4 que a nosa busca poderia detectar unha estrela de
neutrdns, para diferentes valores posibles da sua elipticidade (unha medida
de canto se desvia a forma da estrela da simetria axial perfecta). As
estrelas mais deformadas poden producir sinais CW mais intensos, o que
as fai detectables dende maiores distancias. A figura 4 presenta os mesmos
resultados dende unha perspectiva diferente: a deformacién méaxima permitida
dunha estrela de neutrdns sen ser detectada pola nosa busca, en funcién da
frecuencia. A nosa busca considerou fontes con taxas de desaceleracién da
frecuencia de emisidn insignificantes (o dobre da taxa de desaceleracion da
estrela de neutréns emisora). En ambas figuras, as rexions sombreadas
marcan os casos con taxas de desaceleracidn requiridas que estaban féra
do rango que exploramos.

Estes resultados establecen os limites mais estritos ata a data para sinais
de CW procedentes de estrelas de neutrdns descofiecidas en sistemas
binarios para os pardmetros orbitais explorados. Foron posibles grazas a
dous factores clave: a mellora de sensibilidade dos detectores durante a
campafia de observacién O4a e o rendemento optimizado do noso novo
algoritmo FastTracks. Incluso sen unha deteccion, estas restricions son
valiosas, posto que reducen o rango de propiedades posibles da poboacién
de estrelas de neutrdns invisibles da nosa galaxia.

/GLOSARIO

Acrecion: transferencia de materia entre dous corpos en 6rbita debido & accién da gravidade. A materia que cae adoita
formar un disco de acrecién debido & conservacién do momento angular. Neste disco, o gas xira en espiral cara o centro,
quentandose a medida que o potencial gravitacional se transforma en enerxia térmica.

Campaiia de observacién: periodo durante o cal os nosos interferémetros recollen datos para a sta analise astrofisica.

Elipticidade: medida do lonxe que esta un corpo da esfericidade, definida como a deformacién relativa ao longo do plano
ecuatorial con respecto & deformacién ao longo da direccién perpendicular.

Espectrograma: representacion visual da composicion de frecuencias dunha serie temporal. (Wikipedia)

Estrela de neutréns: resto do proceso de supernova que sofre unha estrela cunha masa entre 8 e 25 veces a masa do noso
Sol. As estrelas de neutréns tipicas tefien unha masa de entre 1 e 2 masas solares e un radio de entre 10 e 15 quilémetros,
sendo alguins dos obxectos mais compactos xamais descubertos.

Estrela masiva: as estrelas masivas tefien masas superiores a aproximadamente 8 veces a masa do Sol. S6 estas estrelas
masivas poden formar unha estrela de neutréns despois de explotar como supernova. Se tefien masas inferiores, o
remanente convértese nunha estrela anana branca.

FastTracks: motor masivamente paralelo desefiado para avaliar as estatisticas de deteccion de sinais de ondas gravitacionais
continuas empregando computacién GPU en datos similares & transformada de Fourier corta.

Kiloparsec (kpc): mil parsecs. Un parsec é unha unidade astrondmica de lonxitude, que corresponde aproximadamente a 3,26
anos luz ou 30 billéns de quilémetros.

Ondas ondas is que duran moito tempo a unha frecuencia aproximadamente constante.
Estas ondas son creadas por fontes como estrelas de neutréns que xiran rapidamente con, por exemplo, unha pequena
desviacién da simetria axial perfecta: as ondas son extremadamente débiles, mais duran moito mais tempo que o tempo de
observacion. Isto permitenos analizar longos tramos de datos para extraer o sinal débil do ruido. Isto difire doutros
fenémenos de ondas gravitacionais, como por exemplo as coalescencias binarias compactas, nas que se emiten sinais fortes
mais de corta duracién (LIGO, AEl).

Segundo-luz: a distancia que percorre a luz nun segundo. (Wikipedia)
Sistema binario: par de obxectos astronémicos unidos pola sda atraccidn gravitatoria. (Wikipedia)

Taxa de desaceleracion: velocidade & que unha estrela de neutréns en rotacion diminde debido & emision de enerxia a través
de ondas electromagnéticas ou gravitacionais.

Transformada de Hough: algoritmo para identificar formas ben descritas en imaxes, como as descritas por un espectrograma.
(Wikipedia)

Unidade de procesamento grafico (GPU): hardware ializado adi d
paralelizacion masiva.
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Figura 2: Un sinal CW simulado nun espectrograma (grafico que
mostra a frecuencia do sinal en funcién do tempo). Este exemplo
mostra unha estrela de neutréns que xira 50 veces por segundo
e orbita arredor dunha compafieira cada 10 dias. As modulaciéns de
amplitude débense ao cambio diario na sensibilidade dos detectores
para esa parte do ceo.
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Figura 3: Alcance astrofisico maximo en kiloparsecs (kpc) cuberto
pola busca en funcién da frecuencia. As duascurvas negras
representan diferentes valores de glipticidade das estrelas de
neutrdns. Canto maior sexa a elipticidade, mais fortes seran as ondas
gravitacionais xeradas. A zona sombreada en gris indica as distancias
excluidas polo limite imposto pola desaceleracion maxima utilizada
na andlise. A figura amosa unha comparacion entre os resultados da
busca anterior (O3a BinarySkyHough, en vermello) e os resultados
da presente busca (en negro).
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Figura 4: Deformacion maxima (elipticidade) permitida para unha NS
féra do alcance da nosa busca en funcién da frecuencia. As curvas
representan, a diferentes frecuencias, o grao de deformacién que
debe ter unha NS para producir unha CW detectable ca nosa busca.
Azona sombreada en gris indica os valores excluidos por ser
superiores & desaceleracion maxima empregada. A figura mostra
unha comparacion entre os resultados da busca anterior (O3a
BinarySkyHough, en vermello) e os resultados da presente busca (en
negro).

PARA MAIS INFORMACION:

www.ligo.org
WWW.virgo-gw.eu
gwecenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/

Le unha version preliminar gratuita do artigo cientifico completo agui
ou en arxiv.

Visita as nosas
péxinas web:

Le unha introducion ds ondas gravitacionais continuas agui.

Traducidn ao galego por Sofia Bussiéres e Raul Rodriguez (a partir da
version orixinal en inglés).
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