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SONDANDO O UNIVERSO A PROCURA DE
ONDAS GRAVITACIONAIS PERSISTENTES

Usando dados dos quatro primeiros periodos de observa¢do do LIGO, Virgo e KAGRA (até a primeira parte do quarto periodo
de observagdo, conhecido como O4a), procuramos por ondas gravitacionais persistentes em todo o céu, tanto de fontes
especificas conhecidas quanto de um possivel fundo de sinais ndao resolvidos. N3o detetdmos quaisquer sinais, mas
estabelecemos os limites mais rigorosos até a data quanto a intensidade dessas ondas, melhorando os resultados anteriores
em cerca de um fator de dois.
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PORQUE PROCURAR POR ONDAS
GRAVITACIONAIS PERSISTENTES? t 1 — o Sky-Variation of Sensitivity (01-Oda)
| 1 — o Sky-Variation of Sensitivity (01-03)

As ondas gravitacionais sdao ondulagdes no #
espaco-tempo, frequentemente produzidas 0y
por objetos cdsmicos massivos e em
movimento rapido. Embora tenhamos
detetado curtas explosées de ondas
provenientes da colisdo de buracos negros e
estrelas de neutrdes, também podem existir
ondas gravitacionais de longa duragdo
(“persistentes”). Estas ondas podem provir
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de estrelas de neutrées em rotacgdo,
aglomerados de estrelas ou mesmo de
processos no inicio do universo. Se muitos
desses sinais se sobrepuserem, formardao um
fundo difuso de ondas gravitacionais. E

importante ressaltar que é improvével que
esse fundo seja uniforme — a sua

Figura 1. Painel esquerdo - Limites superiores médios do céu fornecidos pela pesquisa
em todo o céu e em todas as frequéncias utilizando os conjuntos de dados O1 - O4a e
01 - 03, respetivamente. As regides sombreadas representam o nivel de ruido nos
limites superiores em todo o céu.

Painel Superior Direito - Mapa celeste dos limites superiores médios de frequéncia
utilizando dados 01-O4a. O padréo observado reflete a sensibilidade celeste tipica de
uma rede dominada por HL. Painel Inferior Direito - Mapa celeste mostrando a relagdo
entre os limites superiores médios de frequéncia de 01-O4a e os de 01-03.

intensidade pode variar no céu, dependendo
da localizagdo das fontes.

Ao procurar esses sinais persistentes e direcionais, pretendemos abrir uma nova janela para o universo local e distante,
revelando populagdes de estrelas de neutrGes, aglomerados de galaxias ou mesmo fenémenos inexplorados no inicio do
universo, como cordas cdsmicas ou inflacdo.

COMO REALIZAMOS A PESQUISA?

Utilizdamos dados do LIGO dos periodos O1 a O4a, bem como dados do Virgo do terceiro periodo, para procurar sinais
persistentes. Utilizamos um radiémetro de ondas gravitacionais, uma técnica que correlaciona dados entre detetores para
mapear a possivel poténcia das ondas gravitacionais em todo o céu.

A nossa pesquisa incluiu quatro analises complementares:

PARA SABER MAIS:

Pesquisa por todo o céu e em todas as frequéncias: busca de sinais
continuos em todo o céu e em toda a gama de frequéncias.

Pesquisa direcionada de banda estreita: com foco em localizagbes
astrofisicas especificas, como o Scorpius X-1 e o Centro Galatico.

Pesquisa de banda larga: procura de fundos de ondas gravitacionais
de ampla frequéncia provenientes de fontes pontuais.

Pesquisa de fontes abrangentes: utilizacdo de harmdnicos esféricos
para sondar fontes amplas e difusas.
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https://ligo.org/glossary/#Advanced
https://ligo.org/glossary/#Gravitational_waves
http://www.ligo.org/
http://www.virgo-gw.eu/
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
https://ligo.org/glossary/#Noise
https://ligo.org/glossary/#Black_hole
https://ligo.org/glossary/#Neutron_star
https://ligo.org/glossary/#Cosmic_string
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_inflation
https://ligo.org/glossary/#Cross_correlation
https://ligo.org/glossary/#Scorpius_X_1
https://en.wikipedia.org/wiki/Galactic_Center
https://en.wikipedia.org/wiki/Spherical_harmonics

O QUE DESCOBRIMOS?

Ndo encontramos evidéncias de
ondas gravitacionais persistentes em
nenhuma das anadlises. No entanto,
estabelecemos os limites superiores
mais rigorosos de sempre para esse
tipo de sinais.

» Pesquisa em todo o céu (ver
Figura 1): Estimativas de
sensibilidade entre 3x10-26 e
8.4x10-24,

» Pesquisa direcionada (ver Figura
2): Para fontes importantes como
Scorpius X-1 e SN _1987A, as
amplitudes de deformacgdo foram
restringidas a valores entre
~1.1x10-25 e 6.5x10-24,

+ Pesquisa de banda larga: Os
limites ao fluxo de energia foram
melhorados em fatores de 1.4 a
1.7 em relagdo aos resultados
anteriores.

+ Pesquisa de fontes abrangentes
(ver Figura 3): As restrigbes ao
espectro angular de poténcia das
ondas gravitacionais também
foram reforgadas até um fator de
dois.

Estes resultados baseiam-se em
pesquisas por novas fontes
persistentes de ondas gravitacionais,
bem como em técnicas de analise
aprimoradas, e preparam o terreno
para descobertas futuras.

PERSPETIVAS FUTURAS

A medida que os detetores LIGO,
Virgo e KAGRA continuam a observar
com maior sensibilidade, esperamos
aumentar as nossas hipdteses de
detetar ondas gravitacionais
persistentes. Em analises futuras,
incluiremos mais dados para analisar
e refinar ainda mais as nossas
restrigdbes sobre este fundo
persistente de ondas gravitacionais.

PARA SABER MAIS:

Visita as nossas paginas web:

www.ligo.org
WWW.Virgo-gw.eu
wcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en

Lé uma pré-impressao de acesso
livre do artigo cientifico aqui ou
no arXiv.

Traduzido para o portugués por Inés Rainho e revisto

por Tiago Fernandes a partir da versdo original em
inglés disponivel aqui.

Upper limits: Terzan 5
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Figura 2: Limites superiores da pesquisa com radiémetro de banda estreita, utilizando o
conjunto de dados O1 - O4a para um aglomerado globular Terzan 5, um novo alvo explorado
neste trabalho. A linha preta continua mostra os limites superiores Bayesianos, enquanto a
linha cinza mostra uma estimativa da sensibilidade sob a hipétese de ndo haver sinal presente.
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Figura 3: Limites superiores com confianga de 95% no espectro angular de poténcia para a
pesquisa de fontes estendidas usando o conjunto de dados O1 - O4a. As diferentes cores

representam trés modelos espectrais de lei de poténcia, cada um com diferentes escalas
angulares maximas que exploramos.

GLOSSARIO

Inferéncia Bayesiana: Método que nos permite combinar novos dados com algum que ja possuimos
probabilidade. A combinagdo é usada para atualizar o nosso conhecimento atual e também é expressa como probabilidade (a probabilidade posterior).

conhecido como informago prévia), expresso como

Buraco negro: Uma regido do espago-tempo com gravidade tao intensa que impede qualquer coisa, incluindo a luz, de escapar. Os buracos negros tém tamanhos diferentes: os
buracos negros de massa estelar tém origem no colapso estelar e as suas massas variam entre algumas massas solares e cerca de 65 massas solares. Os buracos negros de massa
intermédia tém massas que variam entre cerca de 100 massas solares e 105 massas solares. Por fim, os buracos negros supermassivos variam de 105 massas solares a mais de 109
massas solares.

Correlago cruzada: Medida da semelhanca entre dois (ou mais) conjuntos de dados. Se os dados de dois detetores de ondas gravitacionais separados forem considerados
correlacionados, isso pode indicar a presenga de um fundo de ondas gravitacionais (desde que outras possiveis fontes de correlaéo sejam descartadas).

Fluxo de energia: Uma medida da quantidade de energia que atinge um detetor por unidade de 4rea por unidade de tempo. Por exemplo, o fluxo de energia pode ter unidades de ergs
por centimetro quadrado por segundo. Esta definigéo & itil quando o detetor esté muito longe da fonte, porque, nesse caso, a quantidade de energia recolhida por um detetor ¢
proporcional ao seu tamanho (4rea) e ao tempo de espera. No entanto, o fluxo de energia pode estar presente apenas por uma fragéo de segundo num evento astrofisico transitdrio.
Estrela de neutres: O remanescente de uma estrela massiva. Quando uma estrela massiva esgota o seu combustivel nuclear, ela morre de forma catastréfica (numa supernova) que
pode resultar na formagdo de uma estrela de neutrdes: um objeto tao massivo e denso (embora n3o tanto quanto um buraco negro) que os 4tomos ndo conseguem manter a sua
estrutura tal como normalmente os percebemos na Terra. Estas estrelas tém aproximadamente a mesma massa do nosso sol, mas com um raio de cerca de dez quilmetros.
Deformagdo: A variagéo fraciondria na distancia entre dois pontos de referéncia devido & deformagao do espago-tempo criada por uma onda gravitacional que passa. A deformagao
tipica mesmo das ondas gravitacionais mais fortes que atingem a Terra & muito pequena — normalmente inferior a 1021,

Limite superior: Uma declaragao sobre o valor méximo que uma pode ter, d com a ndo detegdo. Normalmente, utilizamos um limite
de 95% de grau de confianga, ou seja, dados os dados, existe uma probabilidade de 95% de que a quantidade esteja abaixo deste limite.
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