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L’UNIVERS D’ONES GRAVITACIONALS A TRAVES D’UNA LENT:
BUSCANT LES EMPREMTES DE LENTS GRAVITATORIES EN EL
CATALEG DE LIGO/VIRGO/KAGRA MES RECENT

LSC

Els sistemes d’objectes binaris, com ara
forats negres i estrelles de neutrons
que es van fusionar fa milers de
milions d’anys, emeten
ones gravitacionals que poden ser
detectades amb els detectors operats
per la Col-laboracié LIGO-Virgo-KAGRA.
Einstein ens va mostrar que la gravetat
corba l'espai i el temps, afectant tot
allo que posseeix massa o energia, i les
ones gravitacionals no en son una
excepcio. Per tant, podem esperar que
durant el seu viatge al llarg de
distancies cosmologiques, les ones
gravitacionals trobaran inevitablement
objectes astrofisics massius que
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Figura 1:Representacidé esquematica de Iefecte de lent gravitatoria en ones
gravitacionals. A dalt, un senyal experimenta una deflexié gravitatoria forta deguda a

actuaran com a lents, deflectint la seva
trajectoria, i fins i tot distorsionant la
forma del seu senyal.

una galaxia, produint imatges multiples amb diferents amplituds, temps d’arribada i fase.
A baix, per altra banda, petites lents compactes produeixen efectes d’interferencia que
distorsionen la forma de I'ona detectada.

En aquest estudi, hem buscat les empremtes de l'efecte de lent gravitatoria, encara no detectades, d’entre els
senyals d’ones gravitacionals del nostre ultim cataleg LIGO-Virgo-KAGRA, que inclou esdeveniments del tercer
periode d’observacions (0O3) sencer. Aquest treball amplia la nostra analisi prévia de la primera meitat d’03.

QUINES EMPREMTES DE LA LENT SOBRE LES ONES GRAVITACIONALS BUSQUEM?

Les lents gravitatories sdn molt diferents de les lents ordinaries, i la fenomenologia de I'efecte de lent gravitatoria en
ones gravitacionals és amplia i diversa. Quan un senyal d’ones gravitacionals s’acosta prou a una galaxia o a un
cumul de galaxies, podria veure’s fortament deflectida, generant imatges multiples del senyal original, vegeu Fig. 1.
En aquest regim de deflexidé forta, cadascuna de les imatges viatja al llarg d’una trajectoria diferent, percebent un
potencial gravitatori diferent, i per tant arribant al detector en moments diferents i amb diferents amplificacions.

Com que la forma del senyal practicament no canvia amb la deflexid forta,

hem buscat aquests esdeveniments repetits en el nostre cataleg, cercant
senyals coincidents en la massa detectada i altres parametres intrinsecs.
Realitzem aquesta cerca en diferents etapes, primer utilitzant algorismes
rapids, que busquen similituds en els parametres inferits per a diferents
esdeveniments, per tal d’escurcar la llista de candidats. A continuacid
realitzem analisis estadistiques sofisticades per tal de determinar Ia
rellevancia de la hipotesi de deflexié forta versus la hipotesi d’abséncia de
deflexié. Com que I'amplitud d’algunes de les imatges podria haver estat
atenuada, quedant per sota dels nostres llindars de detectabilitat, també
realitzem cerques d’imatges per sota d’aquest Ilindar. Cal remarcar que quan
un senyal viatja no tan proper a una lent galactica, I'efecte és tan sols una
amplificacié debil o reduccié del senyal emés. Per tant, actualment no estem
buscant aquest efecte de deflexié feble, malgrat que sera important en el
futur quan es puguin detectar sistemes binaris més llunyans.
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Les galaxies i els cumuls de galaxies, pero, no son els Unics objectes que poden deflectir les ones gravitacionals.
Objectes astrofisics molt més menuts com ara forats negres aillats també podrien produir efectes de lent gravitatoria
detectables. Com que el retard entre les multiples imatges és proporcional a la massa de la lent, les lents més
lleugeres causen diferencies de temps més curtes. En algun punt, quan el retard és més curt que la durada del senyal,
les imatges podrien superposar-se, produint patrons d’interferencia visibles com a batecs en les formes dels senyals,
vegeu la Fig. 1. Per a masses encara més petites, els efectes de difraccié podrien cobrar importancia i I'efecte de lent
gravitatoria s’ha de resoldre en el régim d'optica ondulatoria complet. No obstant, si la lent és molt més petita que la
longitud d’ona de les ones gravitacionals, I'efecte no és prou considerable per poder mesurar-lo. En qualsevol cas,
aixo significa que les fonts d’ones gravitacionals de LIGO-Virgo-KAGRA permeten investigar lents amb masses des de
centenars fins a desenes de milers de masses solars, ja que aquestes poden distorsionar suficientment els senyals
com per poder-ne detectar I'efecte. Continuant el nostre estudi previ, cerquem aquests aquests patrons, «batecs», en
les dades.

QUINES NOVES ANALISIS HEM IMPLEMENTAT?

En aquest estudi hem actualitzat i millorat el nostres treballs previs, pero també hi hem introduit noves analisis. En
particular, hem introduit una nova arquitectura («pipeline») velog per a identificar candidates a parells d’'imatges
fortament deflectides. Enlloc de fixar-se en el solapament entre parametres, aquesta nova arquitectura utilitza
aprenentatge automatic («machine learning») per a comparar directament les similituds en morfologia dels
espectrogrames temps-freqiiencies. Com que la deflexid gravitatoria forta deixa fixa la forma de les imatges en major
part, els espectrogrames haurien de romandre semblants per a totes les imatges. En aquest estudi hem utilitzat
aquesta técnica d’aprenentatge automatic conjuntament amb el métode de solapaments de probabilitats posteriors
(«posterior») per a seleccionar els candidats més interessants. Per als darrers, portem a terme una estimacié conjunta
de parametres, computacionalment més costosa, que no duu a cap evidéncia de deflexié forta (vegeu Fig. 2).

Com s’ha comentat anteriorment, la deflexié forta en general no modifica la forma de les imatges. Per a algunes
d’elles, pero, conegudes com imatges de tipus Il, podrien mostrar petites distorsions quan la freqiencia de certs
modes és rellevant. En aquest estudi busquem aquestes empremtes de la deflexié forta en esdeveniments
individuals. Tot i que alguns esdeveniments candidats mostren una lleugera evidéncia d’aquest subtil efecte, una
analisi de seguiment detallada no proporciona evidéncies concloents de deflexié forta.
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Figura 2: Grafic-resum sobre la nostra cerca d’ones gravitacionals fortament deflectides. Per a cada parell d’esdeveniments candidats
a haver patit aquesta deflexid, els quals podem trobar a la columna esquerra, calculem I'evidéncia estadistica de la hipotesi «kamb
lent» versus «sense lent» (B\).

Una By major que 1 indica una preferéncia per a la hipotesi «kamb lent». En I'eix horitzontal s’indica aquesta evidencia comengant a 1,
on la probabilitat disminueix anant cap a la dreta. Calculem aquesta evidéncia per a diferents suposicions sobre la historia del ritme
de fusions de forats negres, resumit en tres simbols diferents: un pel ritme de les fusions seguint el ritme de formacid estel-lar
(«Madau-Dickinson»), aixi com altres dos pel minim i maxim d’un recopilatori de simulacions astrofisiques. Com a referéncia també
afegim una llegenda de color que indica la probabilitat que aquest parell sigui d’origen astrofisic independentment del tipus d’efecte
de lent. Cap dels parells mostra preferéncia a favor de la hipotesi «xamb lent».


https://dcc.ligo.org/P2200031/public/main

IMPLICACIONS DE NO TROBAR LEFECTE DE LENT GRAVITATORIA EN ONES

GRAVITACIONALS

El fet de no trobar evidencia de lent gravitatoria ens permet extreure implicacions astrofisiques en la poblacié de
lents i fonts. Les cerques d’imatges multiples estableixen limits en la distribucié de lents grans com galaxies, mentre
que els efectes d’interferéncia estableixen limits en la quantitat d’objectes compactes que actuen com a
mateéria fosca. Per a la darrera, si assumissim que tots els objectes de materia fosca compactes tenen la mateixa
massa, podem delimitar la seva abundancia per a diferents masses, vegeu la Fig. 3. Per altra banda, aixo té
implicacions per a aquells models de I'univers primitiu que prediuen I'existencia de forats negres primordials. Com

es pot veure en la figura, trobem que els
objectes compactes amb  masses
compreses entre 100 i 10.000 masses
solars no podrien representar la totalitat
de materia fosca. Per a les primeres, la
no-observacio de deflexié gravitatoria
forta implica que el ritme de fusions de
forats negres en el passat (fa més de 10
mil milions d’anys) no podria haver estat
major que dos ordres de magnitud
respecte el ritme de fusié present, d’altra
manera ja hauriem d’haver observat
esdeveniments amb empremtes de
deflexié6 gravitacional forta. Aquest
resultat és consistent amb els llindars
superiors derivats de la no-observacid
del fons cosmic d'ones gravitacionals .

MIRANT CAP AL FUTUR

Tot i no haver trobat una evidencia ferma
de l'efecte de lent en ones gravitacionals,
la millora en la sensitivitat en propers
periodes d’observacié deixa la cerca
d’efectes de lent en una posici6 molt
emocionant, al llindar de la seva primera
deteccid.
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Limits en fpwm utilitzant 5 distribucions de redshift
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Figura 3: Limits en I'abundancia d’objectes compactes, derivats a partir de la no-
observacioé de distorsions per efecte de lent en el cataleg d’ones gravitacionals més
recent. Labundancia d’objectes compactes a I'eix vertical es calcula com una fraccié
de I'abundancia total de materia fosca. La massa dels objectes compactes en I'eix
horitzontal es mostra en termes de la massa de la lent. Considerem diferents
suposicions, parcialment resumides per les probabilitats a priori («priors»)
anomenats ‘prior pla’ i ‘prior de Jeffreys’, per a la poblacié de lents i fonts. Trobem
que els objectes entre 100 i 10.000 masses solars no poden compondre la totalitat
de mateéria fosca.

Traduit per Helena Ubach Raya i Joan Llobera Querol de I'original en anglés.

GLOSSARI

Einstein: L'any 1915, Albert Einstein descrigué per primer cop la teoria de la
relativitat general de la gravitacié. En aquesta teoria, la gravetat és el
resultat de la curvatura en l'espai-temps, causada per concentracions de
massa o energia. Prediu tant les ones gravitacionals com la deflexio
gravitatoria.

Distancies cosmologiques: son distancies molt més grans que la mida de la
nostre galaxia i el grup local. Les distancies cosmologiques s’expressen
tipicament en termes de Gigaparsecs. Un Gigaparsec (normalment abreviat
com a Gpc) correspon aproximadament a tres mil milions d’anys llum o
3x1022 km. Aix0 seria milions de cops la mida de la nostra galaxia.

Galaxies: sén sistemes compostos majoritariament per estrelles, gas i
materia fosca, tot unit per la gravetat.

Cdmuls de galaxies: Les galaxies també poden formar sistemes gravitatoris
més grans, anomenats cimuls.

Forat negre: Un forat negre és un objecte massiu i dens, amb una forga de la
gravetat tan forta que ni tan sols la llum pot escapar-ne.

Regim d’optica ondulatoria: Optica ondulatoria es refereix a aquell régim on
les propietats de les ones gravitacionals o la radiacié electromagnetica
esdevenen importants i on cal tenir en compte els efectes d’interferéncia i
difraccid.

Materia fosca: Una forma de materia que comprén aproximadament el 85%
de la materia de l'univers. La matéria fosca s'anomena "fosca" perqué no
sembla que absorbeixi, reflecteixi o emeti llum, i per tant és dificil de
detectar. La composicié de la matéria fosca és desconeguda, podria estar
feta de particules fonamentals, o forats negres, entre d’altres.

Forats negres primordials: Un tipus de forat negre teoric, format als inicis de
I'Univers. Les fluctuacions en la densitat d’energia de I'Univers podrien
haver creat regions de l'espai tan denses que podrien haver col-lapsat i
format forats negres. Com que no haurien estat formats a través del
col-lapse d’estrelles massives, seria possible que existissin forats negres
primordials més lleugers que una massa solar, o que es fusionessin a
redshifts majors que els de la formacio de les primeres estrelles.
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