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Resumo

Ondas gravitacionais sao previsoes teoricas da relatividade geral de Einstein, as quais sao formadas quando o
tecido do espago-tempo ¢é deformado. Em outubro de 2017 o observatorio LIGO (Laser Interferometer Gra-
vitational Wave Observatory) conseguiu detectar diretamente ondas gravitacionais geradas pela fusdo de duas
estrelas de néutrons. Essa descoberta se mostrou de grande importancia para a astronomia moderna pelo fato
dessas ondas trazerem consigo informagoes das fontes que as geraram. No presente artigo, estudamos o fundo
estocéstico de ondas gravitacionais gerado devido a fusao de estrelas de néutrons, usando diferentes modelos
cosmologicos. Para isso utilizamos duas parametrizagoes dependentes do tempo na equagao de estado w(z),
com o objetivo de verificar quais seriam as consequéncias finais no fundo estocéstico gerado por essas ondas,
em comparagao ao que o modelo padrao da cosmologia prevé.

Abstract

Gravitational waves are theoretical predictions of Einstein’s general relativity, which are formed when the fabric
of space-time is deformed. In October 2017 the LIGO observatory (Laser Interferometer Gravitational Wave
Observatory) was able to directly detect gravitational waves generated by the fusion of two neutron stars. This
discovery proved to be of great importance for for the modern astronomy because these waves bring information
of the sources that generated them. In this paper we studied the stochastic background of gravitational waves
generated due the fusion of neutron stars, using different cosmological models. We used two time dependent
parametrizations in the state equation w(z), in order to verify what would be the final consequences in the
stochastic background generated by these waves, compared to what the standard model of cosmology predicts.
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1 Introducao excelente mensageiro, permitindo a obtencao de
informagoes sobre essa época de forma analoga
As ondas gravitacionais (OGs), previstas pela ao modo como a radiagdo cosmica de fundo em
relatividade geral (RG) ha mais de 100 anos, sao micro-ondas oferece dados relacionados as condi-
pertubagoes da geometria do espago-tempo que ¢oes quando o Universo tinha 380 mil anos.
transportam energia e se propagam a uma ve-
locidade igual a da luz. Existem dois tipos de
OGs, as de origem astrofisica e as de origem cos-
mologica. As OGs astrofisicas sdo causadas pelo
movimento acelerado de objetos compactos como
buracos negros (BN), estrelas de néutrons (EN),
fusdo de buracos negros (BNBN) ou de estrelas
de néutrons (ENEN), dentre outros objetos astro-
fisicos. As OGs cosmoldgicas sdo aquelas que se
originaram no Universo primordial, quando a ma-
téria era opaca a radiagao eletromagnética. KEs-
sas reliquias do Universo podem servir como um Apesar das dificuldades técnicas, muito se tem

A deteccao dessas ondas é de grande importan-
cia e interesse para a comunidade cientifica, pois
carrega informagoes preciosas sobre as fontes que
as geraram, tais como populagoes e processos de
origem astrofisica, e também sobre os processos
que ocorreram quando o Universo ainda era muito
jovem [1]. O problema esta na dificuldade de de-
teccao, pelo fato de tais ondas terem amplitude
da ordem de 1072! [2], e também porque as OGs
interagem com a matéria muito fracamente.
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feito para tentar encontrar sinais dessas ondas,
incluindo a construgao de varios detectores, den-
tre os quais podemos citar aqueles que utilizam
interferometria a laser. Talvez os mais conheci-
dos sejam o Virgo e o LIGO. Entre os detectores
citados, LIGO foi o primeiro a obter sucesso. Ini-
cialmente com a detecgao em setembro de 2015,
gerada pela coalescéncia de dois BNs com mas-
sas de 36J_rf‘1 Mg e 29J_rj11 Mg, & uma distancia de
luminosidade de 4101’}28 Mpc. Esta descoberta
foi divulgada em fevereiro de 2016 e tornou-se
uma das maiores descobertas cientificas dos ulti-
mos tempos [3]. Depois vieram outras observa-
¢Oes em conjunto com o Virgo, incluindo a detec-
cgao GW170817 [4], causada pela fusdo de duas
estrelas de néutrons, e a mais recente até o mo-
mento em que esse artigo foi escrito, chamada de
GW190521 [5], que foi a OG cuja fonte foi a mais
massiva observada até o momento, causada pela
fusao de BNs.

As fontes de OGs possuem caracteristicas es-
pecificas que as definem e que podem ser esque-
matizadas segundo sua classificacdo. Tais carac-
teristicas se refletem nos aspectos das proprias
OGs. Nesse artigo trabalharemos com as fonte de
fundos estocésticos que, diferentemente de outras
fontes, sdo formados ndo por um tunico evento,
mas por varias fontes individuais, que se unem
para formar o fundo estocastico.

Para caracterizar o espectro de OGs é preciso
recorrer a parametros astrofisicos e cosmologicos,
dessa forma se torna necessario escolhermos um
modelo que descreva como o Universo onde tais
ondas se propagarao, comporta-se. O nosso ob-
jetivo aqui é utilizar além do modelo padrao, um
modelo cosmolédgico parametrizado no célculo do
fundo estocastico de OGs gerada pela fusao de
ENs. Para isto falaremos sobre o fundo estocés-
tico gerado pela fusao de ENs, veremos as pro-
priedades espectrais que caracterizam esse fundo,
tais como as astrofisicas e cosmolégicas, também
vamos propor utilizar duas parametrizacoes na
equacao de estado w(z).

2 Parametros cosmolégicos

Faremos aqui uma breve discussao sobre alguns
conceitos relevantes da cosmologia moderna que
serao usados no decorrer do artigo.

2.1 O contetido do Universo

A matéria em escalas cosmoldgicas se comporta
como um fluido perfeito, cujas componentes se
movem ao longo de geodésicas do tipo tempo que
nao se interceptam a nao ser em um ponto no
passado.

Dessa forma, podemos assumir o Universo com-
posto por um fluido com densidade e pressao.
Sendo o tensor energia-momento, no qual as
quantidades u® e v sdo as quadrivelocidades do
fluido no referencial comovel, dado por

7% = (p+ p)uu” — pg?, (1)

onde p e p sao a densidade e a pressao, respecti-
vamente. Utilizando a lei de conservacao,

podemos encontrar a equagao

b+ o tp) =0 (3)

Através do postulado de Weyl podemos definir
equacoes de estado, dentro da aproximacao de

que o Universo é composto por um fluido per-
feito. Definimos, entao

b= wp, (4)

onde w é adimensional e tem um valor para cada
tipo de fluido perfeito. Fazendo a substitui¢do na
equacao de conservacao e realizando a integracao,

temos
a —3(14w)
P = po < ) : (5)

ao

O valor w = 0 corresponde ao Universo domi-
nado por matéria sem pressao. Por outro lado,
se tivermos w = 1/3, obteremos o Universo do-
minado por radiacdo ou matéria relativistica, e
para w = —1 tem-se o Universo dominado por
uma constante cosmologica.

A densidade de energia do Universo tem con-
tribuigdes de diferentes conteiidos. Sendo o Uni-
verso plano, ou seja k = 0, temos

p= pm,oa_3 + PA, (6)

onde py, , corresponde a densidade de matéria na
presente época. Atualmente se sabe que a con-
tribuicao da densidade de radiagao é desprezivel
quando o fundo estocastico de OGs foi gerado,
de modo que nesse trabalho consideramos essa
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componente como sendo nula. Aqui, adotamos
apg = 1.

No caso em que w nao for constante, mas sim
uma fungdo w = w(z), vemos que a densidade,
diferente da Eq. (5), sera dada por

Puw(z) = pw(z),oe?)f(z)’ (7)

onde f(z) = f(ldTZZ)(l + w(2)), e agora a densi-
dade de energia total do Universo pode ser escrita

como
P = Pmp@ >+ Pua) ,e ). (8)

Podemos ver que, se w = —1 na Eq. (8), nos vol-
tamos ao caso descrito em (6).

A Eq. (7) pode ser utilizada devido ao fato da
energia escura ser de natureza ainda desconhe-
cida. A constante cosmologica surge como uma
solugao simples e pratica para explicar a ener-
gia escura, mas traz divergéncias em seu valor
de mais de 100 ordens de grandeza entre o valor
observado e o valor previsto pelos modelos [6].
Assim, é aceitavel considerar que na equacao da
energia escura w tenha dependéncia com o redshift
com o intuito de encontrar uma explicagao razoa-
vel para a aceleragao do Universo.

2.2 Densidade critica

Um parametro de bastante importéancia na cos-
mologia é a densidade critica do Universo, que
nos mostra qual deve ser a densidade do Universo
se 0 mesmo tiver sua secao espacial plana. Pode-
mos ver isso nas equagoes de Friedmann, em que
A = pA87G [7], sendo a densidade total do Uni-
Verso p = pm + pa, com k = 0, temos a densidade
critica,

_3H 2 9

Peri = G ( )

Se a densidade do Universo for maior que a den-

sidade critica, entao teremos o Universo fechado.

Mas se a densidade for menor, teremos o Universo
aberto.

2.3 Parametro de densidade

Podemos agora definir o pardmetro de densi-
dade do Universo, que mede a densidade total do
Universo em termos da densidade critica,

Quor = - (10)
Peri
O Universo é plano se €,y = 1, fechado se

Qiot > 1 e aberto se Qi < 1. O parametro de

densidade total tem contribuicoes de cada tipo
de contetido do Universo em comparagao com a
densidade critica.

Sendo o Universo é plano, temos

ot = U+ Q= 22 1 P2
Peri Peri

2.4 Parametro de Hubble

Agora podemos reescrever o parametro de
Hubble para Universo plano, utilizando as Eqgs.
(5) e (10). Dessa forma, obtemos

H? = H{[Qm o (1 + 2)° 4 Qa], (12)
onde H
. 0
H B, )’ (13)
¢ 1
\/Qm,o(l +2)3 4+ Qy

em que Hp, Qp,, e 2y sao os valores atuais da
constante de Hubble, pardmetro de densidade de
matéria e pardmetro de densidade da constante
cosmolobgica, respectivamente. Para o caso de w
nao ser constante, vamos ter a seguinte relacao,

Hy

T=F@

(15)

no qual

1
\/Qm70(1+z)3 + Q)€

FQ, f, z)= . (16)

2.5 Tempo e redshift

A relagao entre o tempo e o redshift pode ser
obtida a partir da derivada em relagao ao tempo
da equagdo 1 + z = ap/a. Para a presente época
temos ag = 1, e assim,

dz
— =—(1 H(t). 17
% o 2 (1)
Utilizando a Eq. (13) e integrando, obtemos
1 E(Q,2)
dt = —— | ———=dz. 18
/ Hy) 1+2)% 18

Se definirmos o tempo zero como correspondente
a um dado redshift, entdo o tempo em que a luz
foi emitida que nos alcanca com o redshift z é
dado por [7]

_ L [FEQS
t(z) = H()/o mdz. (19)
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2.6 Distancias cosmolégicas

Vamos calcular a distancia comével para um
objeto astrofisico com coordenadas (¢,0,7) que
emite um sinal luminoso ou uma OG em nossa
diregdo onde ds = 0. Considerando ¢, 0 fixos,
o que implica d¢p = df = 0, temos a seguinte

relagao,
dt
dr = —— = —(1 + z)dt. (20)
a

Usando a Eq. (17), podemos escrever

1 E(Q,2)
dt = ———"—"=d 21
e (21)
o que implica em
E(Q
dr = (HO’Z)dz. (22)

Considerando que estejamos na origem e o ob-
jeto emitiu o sinal no passado correspondente a
um redshift z a uma distancia r, obtemos

r(2) = I%/OZE(Q,z)dz. (23)

Este resultado nos fala que, para conhecer a rela-
¢ao entre coordenadas de dois objetos, é preciso
que se tenha um modelo cosmolégico explicito no
qual se possa conhecer a natureza de E((2, z).

Outro pardmetro importante para as medidas
de distancias cosmologicas é o fluxo na superficie
de uma fonte esférica de raio R dado por [8]

L

(24)

onde L = e&f;gia ¢ a luminosidade absoluta.
Para o fluxo que é detectado na Terra, é pre-
ciso levar em conta os efeitos cosmologicos da ex-
pansao, visto que a emissao ocorreu no passado
correspondente a um redshift z, onde esse sinal
atravessa uma esfera de raio a(t)r que é a dis-
tancia comodvel, até chegar ao detector terrestre.
Dessa forma podemos escrever o fluxo observado

no detector como

L L
dr(1+2)%r2  And:’

(25)

onde d% é chamada de distdncia de luminosidade,
dr, = (14 2)r. (26)

A vantagem em utilizar a equagdo acima é que
podemos continuar usando uma expressao para o
fluxo com o inverso do quadrado da distancia [9].

3 Propriedades espectrais

O espectro estocastico de OGs é caracterizado
pelo pardmetro de densidade de energia gravita-
cional, dada por [10]

1 dpoy
Per d(ln(yobs» ’

onde p,y ¢ a densidade de energia gravitacional,

Qog(yobs) = (27)

Vops @ frequéncia observada e p.,. = % a densi-
dade critica. Se tivermos um fundo estocéastico de
fontes astrofisicas, podemos reescrever a equagao
acima da seguinte forma [11],

1
TUObSFObS(VObS)’ (28)

cr

Qog(ljobs) =

onde F,ps € o fluxo de energia na frequéncia ob-
servada v, sobre os eventos, podendo ser escrito
como,

Fobs - /fobs(Vobsa Z)dR = /fobs(yobsa z)%dz,

(29)
sendo dR a taxa diferencial de geragao de OGs.
O parametro f,ps € 0 fluxo médio de energia por
unidade de frequéncia, por unidade de area, emi-
tido por uma tnica fonte, dado por

1 dE,
N 47rd% dv

fobs(Vobsaz) (1 +Z)2' (30)
Aqui df, = r(2)(1 + 2) é a distancia de luminosi-
dade, v = vups(1+2) € a frequéncia no referencial
da fonte e o termo dE,,/dv é o espectro de ener-
gia emitido.

A taxa diferencial de geragao de OGs por
redshift depende da taxa de formagao por volume
comével das fontes astrofisicas que irao gerar es-
sas ondas. Essa taxa ¢ dada por [12],

R R v
dz " (1+2) dz’

(31)

onde dV/dz é o elemento de volume comével que
dependera do modelo cosmologico adotado, Ry (z)
é a taxa de formacao estelar das fontes que podem
ser de ENs, BNs, entre outros corpos astrofisicos.
Para ENs, a taxa de formacao estelar é dado por
12)

0,017 40,132

R.(z) = WMQ‘YFI'MPC%, (32)

sendo Mg a massa do sol, e h = 0,7 o valor da
constante de Hubble. Vale ressaltar que a taxa
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0.104

0.039

Figura 1: Taxa de formagao estelar [13].

de formagao acima é valida para redshifts de até
z = 6. Em [13] é possivel encontrar outras fun-
¢Oes para redshifts maiores ou menores que 6. Es-
colhemos a fungao acima por considerar z = 6 ja
muito alto para os nossos objetivos. O grafico da
taxa de formagao em funcao do redshift é dado
pela Figura 1.

O parametro A na Eq. (31) é a fragdo de massa
que é convertida em fontes de OGs dado pelo pro-
duto A = BenfoAEN, onde By é a fracao de
sistemas binarios que, ap6s o segundo evento de
supernova de suas estrelas, continuam sendo sis-
temas binarios; f; fornece a fragao de sistemas
binarios macigos formados em toda a populagao
de estrelas, e Apn € a fragdo em massa de proge-
nitores de ENs dada por

40M¢
AEN = / ¢(m)dm =9 x107°M3", (33)
8Mg

onde ¢((m) = 0.17m~23% & a funcdo de massa ini-
cial de Salpeter [14].

Voltando ao parametro de densidade na
Eq. (28), podemos substituir o fluxo de energia
e obter a seguinte expressao,

)\Vobs / R*(Z) dEog ﬂ
Anc3pe ) 12(1+2) dv dz’

A equacao acima mostra que o pardmetro de den-
sidade dependera principalmente de quatro fato-
res: do espectro de energia dFE,g/dv, que por sua
vez depende de quais fontes estardo gerando o
fundo estocéstico; de dV/dz e r que dependem
da cosmologia, e do redshift z.

O espectro de energia na aproximagao de qua-
drupolo para um sistema binério com massas my
e mg em Orbita circular é dado por [15]

dEoq
dv

Qog(’jobs) = (34)

= Kv /3, (35)

onde 2/3
K= (G?mi/? (36)
Aqui m. é chamada massa chirp, definida como
3/5
me = (mima)™” (37)

(my + m2)1/5'

Um outro pardmetro importante para o calculo
do fundo estocéstico é o ciclo de trabalho, definido
como a razao entre a duragao tipica de um tnico
evento que gera as OGs, e o intervalo de tempo
médio entre vario eventos sucessivos [15],

D(z) = /%(1 —I-Z)%dz, (38)

sendo T a duragao média de um tnico evento,
dado por [16],

_ 5¢0
~ 25678/3G5/3

onde fr, é a frequéncia mais baixa do detector.

Um fundo estocéastico de OGs de fontes astro-
fisicas é produzido se o intervalo de tempo médio
entre a ocorréncia dos eventos, for menor que o
tempo médio de um tnico evento, assim o ciclo
de trabalho deve ser D > 1, caso contrario com
D < 1 nao se teria um fundo, mas sim eventos
amplamente espagados dependendo de D, que po-
deriam ser resolvidos individualmente.

7(2) [(1+ 2)m ] 53 %, (39)

4 Coalescéncia de estrelas de néutrons
binarias

Ja vimos na secao anterior as propriedades es-
pectrais que caracterizam um fundo estocéstico.
Para fusdo de ENs temos que assumir na Eq. (37)
que m; = mo = 1,4My. Como a fusado ocorre
muito depois da formacao das estrelas macicas,
a taxa de formagao estelar na Eq. (32) deve ser
substituida pela taxa de coalescéncia por volume
comovel por unidade de tempo [12],

tmaw 1 + z
R = [ Ru(z)P(ta)dta,  (40)
70 1+ zf /

onde ty é tempo de atraso entre a formacao e a
coalescéncia do sistema binario, zy é o redshift
de formacao, 7y é o tempo médio que o sistema
binario leva para evoluir para um sistema de duas
ENs. Dessa forma, 7y é o tempo minimo para que
o sistema entre em coalescéncia, que para ENs
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tem o valor de 79 = 20 Myr [17]. O fator (1 +
z)/(1+z¢) converte a taxa do tempo de formagao
para o tempo de coalescéncia devido ao efeito de
expansao cosmologica [18], o limite superior ¢,y
é o tempo maximo de coalescéncia que é dado pelo
tempo de Hubble [19], [20]. P(t4) € a distribui¢ao
de probabilidade por unidade de tempo, que é
descrita da seguinte forma [17],

P(tq) = E (41)
td
onde B é uma constante de normalizacao, B ~
8.7 x 1072 [21].
Vamos agora reescrever a Eq. (34) substituindo
a taxa de formagao estelar pela taxa de coales-
céncia,

AV,
Qog (Vobs) = obs

A3 pey
/'Zsup RC(Z) dEOgﬂ
o m2(1+2) dv dz’

(42)

O limite superior da integral depende tanto da
frequéncia méaxima de emissao no referencial da
fonte, quanto do redshift maximo (zma, =~ 6) do
modelo da taxa de formacao estelar [12], dado por

Vmazx
Zmaxs S€ Vobs <
1+ 2maz
Zsup =, (43)
max s
Em— caso contrario
Vobs — 1

em que Vg, ¢ a frequéncia maxima limitada pela
ultima orbita estavel do sistema [22],

M
2,9Mo

-1
Vmaz = 1,5 ( ) kHz, (44)

onde M = mj + my é a massa total do sistema.

Consequentemente, a forma do espectro de
OGs para qualquer fundo astrofisico é caracte-
rizado por um corte na frequéncia méxima de
emissdo e tem um maximo em uma frequéncia
que depende da densidade de energia espectral e
da forma de distribuicdo do redshift, ou seja, da
taxa de formacao estelar [12].

4.1 Parametro de densidade e o modelo
cosmolégico

Devido & expansao do Universo, é conveniente
falar de dois volumes diferentes: volume fisico e

volume comoével. O elemento infinitesimal de vo-
lume fisico, em um tempo fixo ¢, pode ser escrito
como

dv = a3(t)r? sin(0)drdfde, (45)

onde o fator de escala esta elevado ao cubo de-
vido a expansao nas trés dimensoes. Conside-
rando apenas fontes distribuidas uniformemente
no céu, podemos integrar a equacao acima sobre
todos os dngulos e obter

dv = 4ma®(t)rdr. (46)
O elemento de volume comoével é definido como

sendo dV = a~3dv. Usando (46), encontra-se

o= 412, (47)

Pela regra da cadeia [23], temos
(48)

No Segao 2.6 obtivemos a Eq. (22) a partir da cos-
mologia, podemos agora fazer uma substituicao
na equagao acima e obter
AV dmrie
dz N HQ
Substituindo as Egs. (49) e (35) em (42), obtemos

E(Q,2). (49)

AKV2[E (7 B(Q, 2)Re(2)
Qog(""’”):c%crHo/o (4o 5 00

A equacao acima foi obtida considerando o mo-
delo cosmolégico ACDM, que esté incorporado na
funcao E (2, z) dado pela Eq. (14). Podemos usar
os mesmos procedimentos utilizados para chegar
ao parametro de densidade de OGs para o modelo
cosmologico w-CDM,

AKV2LE (7 F(Q, f, 2)Ro(2)
Qog(l/obs) - C2PCTH0/0 Wdz, (51)

onde F(f, f,z) é dado por (16). E importante
lembrar que f = f(2) = f(ldTZZ)(l + w(z)) e, se
w = constante, a Eq. (51) se torna a (50).

4.2 Parametrizacao I

Vamos usar duas parametrizagoes para w(z) e
calcular f(z) a fim de encontrar qual é a forma
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onde wy e wy sao constantes fixadas pelas obser-
vagoes. Podemos agora calcular a fungao f(z),

z dz/ Z/
f(z):/o M<1+w0+w11+z,>, (53)

o que resulta em trés integrais,

z Z/dzl

As duas primeiras integrais podem ser resolvidas
mediante o uso da formula f;" % = In(a)—In(b) e,
para a terceira integral, recorremos a uma substi-
tuigao de variavel u = 1+ 2/, para poder resolvé-
la. Dessa forma encontramos

J(z) = (L +2)(1+wo+wi) —wig j (55)

z

Vamos substituir esse resultado na exponencial
da Eq. (16),

3wy z

37(2) — pn(142)3(14wo+w) o~ T35 (56)

Podemos reescrever (56) como

3wy 2

e3f(2) — (1+ 2)3(1+UJ0+W1)€_1+72‘ (57)

Substituindo esse resultado na Eq. (16), encon-
tramos

F(Q,2) = [Qmo(1+2)° 4+ (1 = Q) ¥

—-1/2

(1+ 2Pt =135 | (5g)

onde utilizamos 2, , +€2,(;) , = 1. Perceba que
se wg = —1 e w; = 0, voltamos a fungao E(€2, z).

4.3 Parametrizacao 11

Utilizaremos agora outra parametrizacao li-
near, dada em [25],

3(w0 — wl)

=3w; —2
w(z) w1 wo + 112

;o (59)

onde wg e wy sao constantes. Vamos agora calcu-
lar f(z) usando essa parametrizagao,

7(2) :/OZ(‘M) (1+ 3w — 2w0+3(w0_“1)>, (60)

1+ 2 1+ 2

o que nos da trés integrais para resolver,

z dz' z dZ/
f(z) :/o M+3(w0—w1)/0 m‘i'

z dzl z dZ/
3w —— 2wy ———. 61
1/0 (1+2) 0/0 1+ 2) (61)
Resolvendo as integrais encontramos o seguinte
resultado,

3(wo —w1)z

f(z)=In(1+2)(1 — 2w + 3wy) + T

. (62)

Substituindo esse resultado na exponencial da Eq.
(16), temos

31 — 63(1n(1+z)(172w0+3w1)+W)’ (63)

a qual podemos reescrever da seguinte forma,

9(wg—w1)2z

e3f(z) — (1 + z)3(172w0+3w1)6T' (64)

Substituindo a equacao acima em (16), obtemos
a seguinte expressao,

FIQ,2)=| Qo (14 2)% + (1 — Q) X
_1
I(wp—wy)z 2
(1+42)30 2ot T2 | (65)
Se wg = w1 = —1, teremos de volta a funcao
E(Q,z2).

5 Resultados e discussoes

Como visto na Segao 3, a energia escura possui
natureza ainda desconhecida pela ciéncia, dessa
forma é aceitavel considerar que na sua equa-
¢ao de estado o pardmetro adimensional w tenha
uma dependéncia temporal que pode ser determi-
nada por diferentes parametrizacées encontradas
na literatura. No presente artigo utilizamos duas
dessas parametrizagoes, as quais sao dadas pelas
Egs. (52) e (59), para obter o parametro de densi-
dade de OGs para coalescéncia de ENs dado pela
Eq. (51).

Consideramos neste artigo, tanto para o mo-
delo ACDM como também para as parametri-
zagoes w-CDM, os seguintes valores para os pa-
rametros cosmologicos ou astrofisicos envolvidos:
Qmy = 03 e Qy = 0.7, de modo que Oy, , +
Qa = 1. Usamos para a fracdo de massa A
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Figura 2: Primeiro resultado para a parametrizagao I.

convertida em fontes de OGs: gy = 0.024 e
fo = 0.136, o que resultou em X\ ~ 3 x IO_E’M(S1
[26]. A Eq. (44) nos da a frequéncia méxima
Vmaz = 1500Hz para a fusao de ENs.
frequéncia minima usamos Vm;, = 10Hz para
melhor analisar o espectro gravitacional. Utiliza-
mos também: o valor usual da velocidade da luz
c=3x10%m-s7!, Hy = 72km-s~ 1. Mpc! [27],
per = 107%kg-m™3, B = 8,7 x 1072 [21]. A
constante K é dada pela Eq. (36) e tem valor
igual & K = 5,2 x 10% J-Hz~2/3. Sabendo os va-
lores de todas essas constantes, é possivel calcular
o valor numérico do termo CQPIC(T %O , lembrando que
as unidades [Mg- yr~!- Mpc~?] da taxa de coales-
céncia também devem ser levadas em considera-

cdo. Dessa forma 5B ~ 2,8 x 1071052/3,
c pcrHO

Para a

5.1 Resultados para a parametrizacao I

Para a primeira parametrizacao, dada pela
Eq. (52), analisamos os diferentes casos atri-
buindo valores positivos e negativos para as cons-
tantes wp e wi, sempre comparando com 0 Mo-
delo ACDM em que wg = —1 e w; = 0. Obtive-
mos os resultados descritos a seguir. No gréfico
da Figura 2 utilizamos valores de wg e w; iguais
a (—0.8,0.7) e (—0.6,0.7), respectivamente. Foi
possivel perceber que, para wg = —0.8 e w; = 0.7
o pardmetro de densidade de OGs tem uma valor
méaximo abaixo do descrito pelo modelo ACDM,
e para wg = —0.6 e w; = 0.7 esse valor ficou
acima. No entanto para ambos os casos o fundo
maximo ficou entre 2 x 1072 e 4 x 1077.

Para o segundo resultado, representado pela
Figura 3, os valores usados das constantes wy
e wi na parametrizagao I, foram: (—0.6,0.5) e

2.x10°10 T T T T
10 50 100 500 1000

(H2)

Vobs

‘--- {0y =-06em =05 — oy =-10em =00 :o,=-06ec, :—0.5‘

Figura 3: Segundo resultado para a parametrizagao I.

(—0.6,—0.5), respectivamente. Para esses dois
casos, o espectro de OGs ficou abaixo do previsto
pelo modelo cosmolégico ACDM, no entanto a
diferenca entre ambos os casos foi pequena, prin-
cipalmente para wg = —0.6 e w; = —0.5. Da
mesma forma que o resultado do grafico da Figura
2, a amplitude méaxima do parametro de densi-
dade para as trés curvas ficou entre 2 x 1079 e
4 x 1079, Este resultado mostra que o espectro
de OGs nao sofreu muita influéncia do modelo
w-CDM em comparagao ao modelo padrao.

Analisemos agora o terceiro e ultimo resul-
tado para a parametrizacao I. Aqui utilizamos
os seguintes valores de wp e wi: (—0.8,0.8) e
(—0.6,0.8). Neste resultado observamos uma di-
ferenca relativamente grande do parametro de
densidade para as constantes wg = —0.6 e w; =
0.8 se comparado ao modelo padrao da cosmolo-
gia, tal como podemos observar na Figura 4. Para
essa curva o valor maximo de fundo estocastico é
Qpg = 1,16 % 107Y a uma frequéncia observada de
valor v, = 307,81 Hz, abaixo do descrito para
o ACDM, cujo valor é 2,5 ~ 3.00 x 107Y a uma
frequéncia vy = 272.00Hz. Dessa forma o es-
pectro sofreu influéncia do modelo w-CDM tanto
em relagdo a amplitude maxima, como em relagao
a frequéncia que gerou tal amplitude.

5.2 Resultados para a parametrizacao II

Na segunda parametrizacao, a qual esta des-
crita na Eq. (59), da mesma maneira que foi re-
alizado usando a parametrizacao anterior, anali-
samos as diferentes previsdoes para o parametro
de densidade de OGs atribuindo valores positivos
e negativos para as constantes wg e wi, sempre
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Figura 4: Terceiro resultado para a parametrizacao I.

comparando com o modelo ACDM. Nao obstante
para esta andalise, o modelo cosmologico parame-
trizado se torna o modelo padrao com os valores
wop = —1 e w; = —1. Para essa parametrizagao
o fundo estocéstico sofreu mais influéncia do que
a parametrizacao anterior, como pode ser obser-
vado logo a seguir.

Atribuimos primeiramente os determinados va-
lores para wg e wi, respectivamente, a equa-
¢ao (51) do espectro gravitacional: (—0.8,0.0) e
(—0.8,0.3). Obtivemos um fundo maior e ou-
tro menor em relagao ao previsto pelo modelo
padrao (Figura 5). O fundo estocastico para
wp = —0.8 e w; = 0.0 ficou um pouco acima, mas
com a mesma frequéncia de maxima amplitude
Veps = 272.00Hz. Porém se tivermos os valores
wg = —0.8 e w; = 0.3, o parametro de densi-
dade tem um valor de ,y = 1.16 x 107, a uma
frequéncia de v = 307.02H z, praticamente os
mesmos valores que encontramos em uma das cur-
vas da Figura 4.

Para o segundo resultado descrito no grafico
da Figura 6, observamos as duas curvas parame-
trizadas abaixo do espectro padrao, tais curvas
foram para os valores de wg e wp, respectiva-
mente, (—0.6,0.3) e (—0.6,—0.3). O parametro
de densidade méximo com os valores wy = —0.6
e wy = 0.3 foi de Qyy = 1.16 X 1079, a uma
frequéncia v, = 308.30 Hz, valor préximo ao que
vimos no grifico da Figura 5 para wg = —0.8
e w; = 0.3. Ja para wg = —0.6 ¢ w; = —0.3,
obtivemos Q2,5 = 2.40 x 1079, a uma frequéncia
Vobs = 283.40 Hz.

Consideremos agora o tltimo resultado para a
parametrizagao II. Para esse grafico fizemos uso

2510 o

11078

(Vo)
g\ obs) o100 ]

6.x10°10

4x10710

Figura 5: Primeiro resultado para a parametrizacao II.
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Figura 6: Segundo resultado para a parametrizagao II.

dos seguintes valores para wp e wy: (—0.6,0.7)
e (—0.6,—0.7) (Figura 7). Observamos que, para
wp = —0.6 e w1 = 0.7 a curva do espectro gravita-
cional se mostrou abaixo do esperado pela cosmo-
logia padrao, da mesma forma que sua frequéncia
no {2,y maximo, a exemplo dos resultados ante-
riores que também ficaram abaixo do ACDM, se
mostrou maior em relagdo as outras curvas. Ja
para o resultado que tem wg = —0.6 e w3 = —0.7,
encontramos um paradmetro de densidade quase
igual ao previsto pelo modelo padrao.

Podemos colocar esses resultados de forma ta-
belada, que nos permite observar melhor a in-
fluéncia de cada uma das parametrizagdes no es-
pectro gravitacional de acordo com os diferentes
valores das contantes wg e w1, em comparacao ao
que é esperado se usarmos a cosmologia padrao.
Nas Tabelas 1 e 2, mostramos o parametro de
densidade maximo de OGs para os valores atri-
buidos as constantes das parametrizagoes I e II,
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Figura 7: Terceiro resultado para a parametrizacao II.

com suas respectivas frequéncias.

Os resultados anteriormente obtidos podem ser
considerados razodveis, visto que todos os para-
metros de densidade calculados estao na mesma
ordem de grandeza dos obtidos na literatura, ou
seja 1077,

Tabela 1: Caracteristicas do fundo estocastico para a
parametrizagao I.

wo, W1 Vobs Qogmax

—1.0,0.0 | 272.00Hz | 3.00 x 1077
—0.8,0.7 | 272.00Hz | 2.70 x 1079
—0.6,0.7 | 272.00Hz | 3.27 x 1079
—0.6,0.5 | 274.65Hz | 2.56 x 1079
—0.6,—0.5 | 272.00Hz | 2.82 x 1077
—0.8,0.8 | 272.00Hz | 2.67 x 10~
—0.6,0.8 | 307.81Hz | 1.16 x 10~

Tabela 2: Caracteristicas do fundo estocéastico para a
parametrizagao II.

wo, W1 Vobs Qogmm«

—0.1,—1.0 | 272.00Hz | 3.00 x 1077
—0.8,0.0 | 272.00Hz | 3.50 x 1077
—0.8,0.3 | 307.02Hz | 1.16 x 10~
—0.6,0.3 | 308.30Hz | 1.16 x 10~
—0.6,—0.3 | 283.40Hz | 2.40 x 1077
—0.6,0.7 | 318.33Hz | 1.38 x 1077
—0.6,—0.7 | 272.00Hz | 2.80 x 1077

Embora tenhamos discutido sobre o espectro
gravitacional gerado pela fusao de ENs, os de-
tectores terrestre como o LIGO e o Virgo, ainda
nao possuem sensibilidade suficiente para detec-
tar o espectro do fundo estocéastico gerado por

10 T /
|

i0* :

4 Colabaraggo Inicial LIGO-Virgo /

aLIGo

10‘“’\ iy
USV ENEN

-12

107\ . / " BNBNJ| " 4
Z. }

10 \. Inflacdo
16
U -5 -2 1 0-9 1 (;-a 1 3 ) g 5 9

Frequéncia (Hz)

Figura 8: Sensibilidade de alguns detectores. [28]

OGs. O tnico que possivelmente terd essa pos-
sibilidade ¢ o LISA (Laser Interferometer Space
Antenna), futuro detector interferométrico espa-
cial, composto por trés satélites separados por
uma distancia equivalente a 6.5 vezes a distancia
entre a Terra e a Lua, com previsao de funciona-
mento para o ano 2030.

Na Figura 8 podemos observar as sensibilidades
dos detectores passados, atuais e futuros, como a
colaboragao inicial entres o Virgo e o LIGO, o
LIGO depois de 2015 quando passou a ser cha-
mado de “Advanced LIGO"ou aLLIGO e o futuro
detector espacial LISA em comparagdo com as
previsoes feitas para o pardmetro de densidade
de OGs geradas na época da inflagdo cosmica e
pela fusdo de buracos negros (BNBN) e estrelas
de néutrons (ENEN). Podemos perceber que o
alLIGO tem uma sensibilidade minima na ordem
de 1077, enquanto o previsto maximo para BNBN
e ENEN ¢ da ordem de 107°. O retangulo mos-
tra a diferengas entre o previsto e o que se pode
detectar atualmente com os detectores que estao
em funcionamento [28].

6 Conclusoes

Neste artigo estudamos o fundo estocastico de
OGs gerado pela fusao de ENs utilizando um mo-
delo parametrizado da cosmologia que chamamos
de w-CDM, para tal, fizemos uso de duas para-
metrizagoes.

Inicialmente fizemos uso da parametrizagao
w(z) = wo + w153 na Eq. (51). Obtivemos os re-
sultados descritos nos graficos das Figuras 2, 3 e
4, nos quais foi possivel verificar que o pardmetro
de densidade méximo para as OGs depende dire-

Cadernos de Astronomia, vol.2, n°1, 137-148 (2021)

146



Fundo estocastico de ondas gravitacionais

J.P.G. Nascimento et al.

tamente dos valores das contantes wgy e wi. No en-
tanto para a frequéncia observada v, com exce-
¢ao de wg = —0.6 e w; = 0.8, em que o pardmetro
de densidade maximo foi de v, = 307.81 Hz, a
influéncia desses modelos nao é muito perceptiva,
tendo seu valor sempre igual ou muito préximo a
272.00 Hz.

Logo ap6s aplicamos a segunda parametrizacao
dada por: w(z) = 3wy — 2wy + w Assim
como na primeira parametrizacao, os valores de
wo e wi tiveram influéncia direta no espectro gra-
vitacional, tal que pode ser visto na Tabela 2. No
entanto, ao contrario da primeira, essa parame-
trizagao altera mais fortemente a frequéncia ob-
servada para o parmetro de densidade maximo,
em comparagao ao que o modelo padrao ACDM
preve.

Para trabalhos futuros, a nossa perspectiva
imediata é investigar o fundo estocastico de on-
das gravitacionais usando outras parametrizacoes
para a equacao de estado w(z) que depende do
tempo, além de outros modelos cosmolégicos que
podemos utilizar e comparar com o modelo pa-
drao. Também pretendemos modificar as fontes
e fazer uso de outros tipos no calculo do espectro
gravitacional, tal como fusao de buracos negros.
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