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Resumo: Neste trabalho é apresentada uma abordagem introdutoria para a andlise de
ondas gravitacionais utilizando a linguagem de programacdo Python e dados publicos
disponibilizados pela colaboracdo LIGO/Virgo/KAGRA. Sédo descritos 0s procedimentos
para obtencéo dos dados, leitura dos arquivos e realiza¢do de analises basicas, incluindo a
visualizagdo do sinal temporal, andlise espectral e a curva de sensibilidade dos detectores.
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Ondas gravitacionais.

INTRODUCAO

A compreensdo moderna da gravitagdo teve um
marco decisivo com a formulacdo da Teoria da
Relatividade Geral por Albert Einstein (1879 - 1955),
publicada em 1915 e consolidada nos anos seguintes.
Diferentemente da mecéanica newtoniana, na qual a
gravidade é interpretada como uma forca atuando
entre corpos massivos, a Relatividade Geral descreve
esse fendmeno como resultado da curvatura do
espaco-tempo produzida pela distribuigdo de matéria
e energia (Ohanian e Ruffini, 2013). Além de
fornecer essa nova forma de interpretar a gravidade, a
Teoria da Relatividade Geral estabelece um conjunto
de equacBes de campo que permitem descrever o
Universo:

8nG

1
Gp.v = Ruv - Egp.vR = C_4Tp.v (1)

A previsdo tebdrica da existéncia das ondas
gravitacionais surgiu logo apés o desenvolvimento da
Teoria da Relatividade Geral. Ao investigar solucdes
das equacBes de campo no limite de campos
gravitacionais fracos, Einstein demonstrou que
pequenas variagbes na geometria do espaco-tempo
podem propagar-se como ondas, deslocando-se a
velocidade da luz (Maggiore, 2008). Essas
perturbacBes, denominadas ondas gravitacionais,
correspondem a propagacdo de deformagdes na
prépria estrutura do espaco-tempo. Para obter esse
resultado, Einstein considerou pequenas perturbagdes
(h,,) da métrica (g,,) em torno do espago-tempo
plano de Minkowski (1):

B =N + huv 2

A linearizacdo das equacdes de campo de Einstein
nesse regime resulta em uma equacdo de onda para as

perturbacbes da métrica h,,, evidenciando
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explicitamente o carater ondulatério do campo
gravitacional. No estudo de propagacdo de ondas
gravitacionais e sua interacdo com particulas teste
(detectores) estamos interessados na solucdo de
vacuo, ou seja, em uma regido que ndo temos um
termo de fonte:

oh,, =0>= (———+ Vz) hy,=0 (3

Assim, temos uma equacdo de onda para cada
componente de h,,,.

De forma semelhante ao que ocorre no
eletromagnetismo, as ondas gravitacionais podem ser
interpretadas como perturbacdes que se propagam
pelo campo gravitacional. Entretanto, had uma
diferenca fundamental entre esses dois contextos. As
equacdes de Maxwell fornecem uma descrigdo exata
da dindmica do campo eletromagnético em um
espaco-tempo fixo (Jackson, 1999). Em contraste, na
Relatividade Geral, as ondas gravitacionais sdo
usualmente obtidas por meio de uma abordagem
perturbativa das equacfes de Einstein, considerando
pequenas variacdes em torno de um background
previamente estabelecido (Ohanian e Ruffini, 2013).

Durante varias décadas ap0s sua previsdo tedrica, a
existéncia fisica das ondas gravitacionais permaneceu
como objeto de debate na comunidade cientifica.
Questionava-se se essas solucBes das equacdes de
Einstein correspondiam a um fendmeno fisico
mensuradvel ou se eram apenas uma consequéncia
matematica da linearizacdo da gravidade (Maggiore,
2008).

Um importante avanco ocorreu na década de 1970,
com a descoberta do pulsar binario PSR B1913+16
pelos astronomos Russell A. Hulse e Joseph H.
Taylor (Hulse e Taylor, 1975). O monitoramento
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desse sistema revelou uma diminuicdo gradual de seu
periodo orbital, em concordancia com a taxa de perda
de energia prevista pela Relatividade Geral devido a
emissdo de ondas gravitacionais (Weisberg e Taylor,
2003). Esse resultado constituiu a primeira evidéncia
observacional indireta da existéncia dessas ondas e
levou a concessdo do Prémio Nobel de Fisica de
1993 aos pesquisadores.

A confirmaco experimental definitiva ocorreu
somente em 2015, quando a colaboracdo LIGO
detectou, de forma direta, o sinal gravitacional
denominado GW150914 (The LIGO Scientific
Collaboration e The Virgo Collaboration, 2016). O
evento foi produzido pela coalescéncia de dois
buracos negros de massa estelar e representou a
primeira observacdo direta da passagem de uma onda
gravitacional pela Terra (De Sabbata e Gasperini,
1985). A relevancia cientifica desse marco foi
reconhecida em 2017 com a concessdo do Prémio
Nobel de Fisica.

Desde a primeira deteccdo direta de ondas
gravitacionais, a &rea tem experimentado um rapido
crescimento, impulsionado por  investimentos
continuos no desenvolvimento de detectores cada vez
mais sensiveis e por iniciativas internacionais
voltadas a exploracdo da astronomia gravitacional.
Atualmente, a rede global de observatérios é
composta principalmente pelos interferémetros LIGO
(The LIGO Scientific Collaboration, 2014), Virgo
(The VIRGO Collaboration, 2014), e KAGRA (The
KAGRA Collaboration, 2019), que atuam de forma
coordenada para aumentar a sensibilidade das
observagdes e aprimorar a localizagdo das fontes no
céu. Paralelamente, projetos de proxima geragdo,
como o Einstein Telescope (Punturo et al., 2010) e 0
Cosmic Explorer (Reitze et al., 2019), encontram-se
em desenvolvimento e prometem ampliar
significativamente o alcance das observacoes,
possibilitando a deteccdo de sinais mais fracos e
provenientes de regides cada vez mais distantes do
Universo.

Como consequéncia desse esfor¢co conjunto, o
nimero de eventos detectados cresceu de maneira
expressiva nos Ultimos anos, ampliando o catalogo de
fontes de ondas gravitacionais (Abac et al., 2025).
Além da observacdo de sistemas binarios compostos
por buracos negros, também foram registradas fusdes
de estrelas de néutrons e de sistemas mistos formados
por um buraco negro e uma estrela de néutrons. Essas
descobertas consolidaram a astronomia de ondas
gravitacionais como uma nova ferramenta para a
investigacdo do Universo, permitindo o estudo de
novos fendmenos astrofisicos e complementando as
observagdes realizadas por meio da radiacdo
eletromagnética,  caracteristica da  chamada
astronomia multimensageira.
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Além dos avangos experimentais, outro fator que
impulsionou o desenvolvimento da astronomia de
ondas gravitacionais foi a politica de dados abertos
adotada pela colaboracdo LIGO-Virgo—-KAGRA
(LVK) (Middleton et al., 2024). Apés cada campanha
observacional, denominada Observing Run (01, O2,
03 e, mais recentemente, O4), os dados cientificos
passam por um periodo de embargo e,
posteriormente, sdo disponibilizados publicamente
por meio do Gravitational Wave Open Science
Center (GWOSC) (Abac et al., 2025). Essa iniciativa
permite que pesquisadores, professores e estudantes
tenham acesso aos mesmos dados utilizados nas
analises conduzidas pela colaboragdo, promovendo a
transparéncia cientifica e o desenvolvimento de
novas pesquisas.

A disponibilidade desses dados, aliada ao crescente
nimero de ferramentas computacionais de cddigo
aberto, tornou a astronomia de ondas gravitacionais
significativamente mais acessivel. Em particular, a
linguagem de programacdo Python consolidou-se
como uma das principais plataformas para anélise de
dados cientificos, oferecendo um amplo conjunto de
bibliotecas, voltadas ao processamento numérico,
visualizagdo gréfica e tratamento de sinais. Além de
ferramentas de uso geral, a prdpria colaboragdo LVK
disponibiliza pacotes especificos para manipulagdo e
analise de dados de ondas gravitacionais, permitindo
gue usuarios externos reproduzam diversas etapas
empregadas nas analises cientificas.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo apresentar uma introducdo a analise de
dados de ondas gravitacionais utilizando Python e
dados publicos disponibilizados pela colaboracdo
LVK. S&o apresentados os procedimentos basicos
para obtencdo dos dados observacionais, leitura dos
arquivos, manipulagdo das séries temporais e
visualizagdo dos sinais associados a eventos reais.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho possui carater descritivo e
demonstrativo, tendo como objetivo apresentar uma
metodologia introdutéria para a analise de dados de
ondas  gravitacionais  utilizando  ferramentas
computacionais de cédigo aberto. Para isso, foram
empregados dados publicos disponibilizados pela
colaboracdo LVK por meio do GWOSC, plataforma
responsavel por disponibilizar os dados cientificos
provenientes das campanhas  observacionais
(Observing Runs), além de documentagdo técnica e
materiais de apoio para a comunidade cientifica.

As andlises foram desenvolvidas utilizando a
linguagem de programacdo Python, escolhida por sua
ampla adocdo na computagdo cientifica e pela
disponibilidade de bibliotecas especializadas para
manipulacdo, processamento e visualizagdo de dados.
Entre as principais ferramentas empregadas
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destacam-se a biblioteca GWPy (Macleod et al.,
2021), desenvolvida especificamente para andlise de
dados de ondas gravitacionais, além das bibliotecas
NumPy (Harris et al., 2020) para computacdo
numérica, SciPy (Virtanen et al., 2020) para
processamento cientifico e Matplotlib (Hunter, 2007)
para geracdo de graficos e visualizacdo dos
resultados.

A biblioteca GWPy foi utilizada como interface
principal para acesso e manipulagdo dos dados
disponibilizados pelo GWOSC, permitindo a leitura
das séries temporais, calculo de espectrogramas,
analise no dominio da frequéncia e visualizacdo dos
sinais  associados aos eventos de ondas
gravitacionais.

Todos os procedimentos realizados nesse trabalho
utilizam exclusivamente softwares livres e dados
publicos, permitindo que as analises apresentadas
possam ser reproduzidas por estudantes, professores
e pesquisadores interessados em introduzir-se na area
de astronomia de ondas gravitacionais.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Dados da colaboracdo LVK séo disponibilizados ao
publico por meio do Gravitational-Wave Open
Science Center (GWOSC). Antes de comegarmos a
utilizar os dados, devemos instalar a biblioteca
GWPYy para poder manusear esses dados:

/I Instalago:
pip install gwpy

Uma vez instalada a biblioteca GWPy, o primeiro
passo consiste em selecionar um evento de ondas
gravitacionais disponivel no catalogo publico da
colaboracdo LVK. Cada evento possui um
identificador Unico, como, por exemplo, GW150914,
GW170817 ou GW190412. A partir desse
identificador é possivel obter automaticamente o
instante em que o sinal foi detectado pelos
interferdbmetros:

/I Selecionando um exemplo:
from gwosc.datasets import event_gps
gps = event_gps("GW190412")

A funcéo event_gps() consulta o catadlogo publico do
(GWOS) e retorna o instante da deteccdo em tempo
GPS.

O tempo GPS (Global Positioning System Time) é a
escala temporal utilizada pela colaboragdo LVK para
registrar todos os eventos de ondas gravitacionais.
Diferentemente do calendario convencional (dia, més
e ano), o tempo GPS é expresso como o nimero de
segundos transcorridos desde 00:00:00 UTC de 6 de
janeiro de 1980. Essa representacdo facilita o
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armazenamento e o sincronismo entre os diferentes
detectores distribuidos ao redor do mundo.

Ap0s obter o instante GPS do evento, define-se uma
janela temporal ao redor da deteccdo. No exemplo a
seguir é considerada uma janela de cinco segundos
antes e cinco segundos depois do evento:

/I Criacgdo da janela:
segment = (int(gps)-5, int(gps)+5)

Nesse comando, a funcdo int() converte o valor
retornado por event_gps() para um ndmero inteiro,
uma vez que o instante da deteccdo possui casas
decimais correspondentes a fragdes de segundo. Em
seguida, é criada uma tupla denominada segment,
contendo o instante inicial e o instante final da janela
de analise. Assim, serdo analisados 10 segundos de
dados centrados no evento de ondas gravitacionais.

Os sinais de ondas gravitacionais podem ser
registrados  simultaneamente  por  diferentes
interferometros da rede LVK. Atualmente, os
principais detectores em operacdo sdo os dois
interferdmetros do observatorio LIGO, Hanford (H1)
e Livingston (L1), além do detector Virgo (V1) e do
KAGRA (K1). A utilizagdo de multiplos detectores
aumenta a confiabilidade da deteccdo e permite
determinar com maior precisdo a posicdo da fonte no
céu:

Il Selecionando o detector:
from gwpy.timeseries import TimeSeries

H1 = TimeSeries.fetch_open_data("H1",
*segment, cache=True)
L1 = TimeSeries.fetch_open_data("L1",
*segment, cache=True)

Fetch_open_data() realiza automaticamente o
download dos dados publicos disponibilizados pelo
GWOSC. Seu primeiro argumento identifica o
detector de interesse. O segundo é responsavel por
definir o tempo que iremos analisar. J4 o terceiro
instrui a biblioteca GWPy a armazenar 0s arquivos
baixados localmente. Dessa forma, caso 0 mesmo
intervalo de tempo seja solicitado novamente, 0s
dados serdo carregados diretamente do computador,
evitando um novo download e reduzindo
significativamente o tempo de execugao do cddigo.

Ao término dessa etapa, as varidveis H1 e L1 passam
a armazenar objetos do tipo TimeSeries, que contém
toda a série temporal do strain medida por cada
detector durante o intervalo selecionado. Esses
objetos disponibilizam diversos métodos para
manipulacdo  dos dados, como filtragem,
transformadas para o dominio da frequéncia, calculo
de espectrogramas e geracdo de graficos, que serdo
explorados mais adiante.
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Apo6s o download dos dados, o passo seguinte
consiste em visualizar a série temporal registrada
pelos detectores. Como o0s objetos H1 e L1
pertencem a classe TimeSeries, a biblioteca GWPy
disponibiliza métodos prdprios para geracdo de
graficos. Entretanto, neste trabalho serd utilizada a
biblioteca  Matplotlib, por  oferecer  maior
flexibilidade para personalizacdo das figuras:

/I Selecionando um exemplo:
import matplotlib.pyplot as plt

/I Criando uma figura com dois painés
fig, ax = plt.subplots(2, 1, figsize=(10,6),
sharex=True)

/I Criando um tempo relativo por questdo
estética:

t H1 = H1.times.value - gps

t L1 = L1.times.value - gps

/l Fazendo o plot:

ax[0].plot(t_H1, H1.value, color="tab:red")
ax[0].set_title("LIGO Hanford (H1)")
ax[0].set_ylabel("Strain")

ax[1].plot(t_L1.value, L1.value, color="tab:blue’)
ax[1].set_title("LIGO Livingston (L1)™)
ax[1].set_xlabel("Tempo GPS (s)")
ax[1].set_ylabel("Strain™)

/IMais qualquer efeito gréafico extral!l

plt.tight_layout()
plt.show()

Na Figura 1 s8o apresentadas as séries temporais do
strain registradas pelos detectores LIGO Hanford
(H1) e LIGO Livingston (L1) durante uma janela de
cinco segundos centrada no evento GW190412.
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Figura 1. Séries temporais do strain registradas pelos
detectores LIGO Hanford (H1) e LIGO Livingston

(L1) para o evento GW190412.

O strain (h) representa a grandeza fisica medida
pelos interferdmetros gravitacionais e corresponde a
deformacdo relativa provocada pela passagem de
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uma onda gravitacional.
quantidade é definida como:

Matematicamente, essa

h== )

em que L é o comprimento original dos bracos do
interferdmetro e AL representa a pequena variacao
produzida pela onda gravitacional. E importante
notar, que essa deformacdo é extremamente pequena,
seus valores sdo tipicamente da ordem de 10721,

Observa-se na Figura 1 que os sinais registrados
pelos detectores H1 e L1 ndo sdo idénticos. Embora
ambos correspondam ao mesmo evento astrofisico,
cada interferdbmetro encontra-se em uma localizacéo
geografica distinta e possui uma orientacdo diferente
em relacdo ao outro. Consequentemente, a onda
gravitacional atinge cada detector em instantes
ligeiramente  diferentes,  aproximadamente 7
milissegundos (Creswell et al., 2017).

Além da diferenca temporal, os interferbmetros
apresentam orientagdes distintas em relagéo a direcéo
de propagacdo e a polarizagdo da onda gravitacional.
Em consequéncia, o sinal registrado por um detector
pode apresentar polaridade oposta ao observado pelo
outro. Para facilitar a comparacdo visual entre as
duas medidas, é comum deslocar temporalmente um
dos sinais de acordo com o atraso de chegada da
onda e inverter sua amplitude, multiplicando o strain
por —1. E importante notar que essa transformagao
possui finalidade exclusivamente ilustrativa e ndo
modifica o contetdo fisico dos dados.

A seguir, faremos o deslocamento temporal de 7
milissegundos e a inversao do sinal:

/I Deslocamento temporal:
delay =0.007 #7 ms

I Inversdo do Sinal:
H1_shift = np.interp(t_L1, t_H1 + delay,
-1*H1.value)

/l Configuracdo de Plotagem!
/IMais qualquer efeito grafico extra!!l

plt.show()

Na Figura 2, observa-se que, ap6s a aplicacdo do
deslocamento temporal e da inversdo da amplitude,
0s sinais registrados pelos detectores H1 e L1
apresentam uma concordancia significativamente
maior. As principais oscilacbes passam a ocorrer
aproximadamente nos mesmos instantes,
evidenciando que ambos o0s interferdmetros
registraram o mesmo evento gravitacional.
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Figura 2. Comparacéo entre os sinais registrados
pelos detectores H1 e L1 para o evento GW190412
contendo um deslocamento temporal e uma inverséo
de sinal.

Entretanto, nota-se que a sobreposicéo entre os sinais
ndo é perfeita. 1sso ocorre porque o deslocamento
temporal e a inversdo da amplitude constituem
apenas uma aproximacao para alinhar visualmente as
séries temporais. A resposta de cada detector
depende de diversos fatores, como sua funcdo de
antena, a posi¢do da fonte no céu e a polarizacdo da
onda gravitacional, de modo que ndo existe, em
geral, uma simples transformag&o capaz de tornar os
dois sinais exatamente iguais.

Além disso, os dados utilizados neste trabalho
correspondem ao strain bruto disponibilizado pelo
GWOSC, contendo ndo apenas o sinal astrofisico,
mas também as contribui¢des do ruido instrumental
presente em cada observatdrio. Como essas fontes de
ruido sdo essencialmente independentes entre
Hanford e Livingston, diferengas entre as duas séries
temporais permanecem visiveis mesmo ap6s o
alinhamento.

Além disso, cada observatorio esta sujeito a fontes
locais de ruido, como vibragBes sismicas, ruido
térmico e perturbagBes ambientais, que também
contribuem para pequenas diferengas entre as séries
temporais observadas. Dessa forma, apesar da
elevada sensibilidade dos interferémetros, os dados
registrados ndo sdo compostos exclusivamente pelo
sinal proveniente da fonte astrofisica. As séries
temporais d(t) medidas pelos detectores contém uma
combinacdo entre o sinal de ondas gravitacionais
h(t) e diferentes fontes de ruido n(t):

d(¢) = h(t) + n(t) (5)

Nas analises realizadas pela colaboragdo LVK, séo
empregadas técnicas adicionais de processamento,
como filtragem em frequéncia, whitening e
reconstrucdo do sinal, que permitem obter uma
concordancia significativamente maior entre 0s
detectores.

Embora a representacdo do strain em funcdo do
tempo seja suficiente para identificar a ocorréncia de
um evento gravitacional, ela nem sempre permite
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visualizar com clareza como a frequéncia do sinal
evolui ao longo do tempo. Uma das ferramentas mais
empregadas para essa finalidade é a transformada Q
(Vazsonyi e Davis, 2023).

Diferentemente do grafico de strain, que mostra
apenas a amplitude da onda ao longo do tempo, a
transformada Q gera um espectrograma que permite
acompanhar a evolucdo de suas componentes
espectrais, evidenciando como a frequéncia varia
durante o evento.

Nos espectrogramas produzidos pela biblioteca
GWPy, a barra de cores representa a chamada
energia normalizada, uma grandeza adimensional
relacionada a poténcia do sinal ap6s o0 processo de
normalizacdo empregado na transformada Q. Valores
mais elevados indicam regiGes onde a energia do
sinal se destaca em relagdo ao nivel médio de ruido
do detector, tornando mais facil identificar estruturas
transientes compativeis com uma onda gravitacional.
Assim, regibes mais claras correspondem aos
instantes e frequéncias em que ha maior concentracéo

de energia, enquanto regides mais escuras
representam predominantemente 0 ruido
instrumental.

Vamos visualizar isso na pratica aplicando a
transformada Q no sinal GW190412:

/l Célculo da transformada Q
QT =TS.qg_transform(
frange=(20, 500),
grange=(4, 12),
outseg=(gps, gps+0.15)

)

/l Calcula a raiz quadrada da energia normalizada
QT = QT.abs()**0.5

/I Configuragdo de plotagem
plt.show()

Nessa parte de cddigo, o sinal registrado pelo
detector é decomposto simultaneamente no dominio
do tempo e da frequéncia, produzindo um
espectrograma que mostra como o contetdo espectral
da onda gravitacional evolui ao longo do tempo. O
resultado dessa operagdo é armazenado na variavel

QT.

O pardmetro frange define o intervalo de
frequéncias, em hertz (Hz), considerado na andlise.
Foram selecionadas frequéncias entre 20 Hz e 500
Hz, pois essa faixa engloba a regido de maior
sensibilidade dos detectores LIGO e contém a maior
parte da energia emitida durante a coalescéncia do
sistema binario analisado. Frequéncias inferiores a
aproximadamente 20 Hz s&o fortemente afetadas pelo
ruido sismico, enquanto frequéncias muito superiores
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a 500 Hz apresentam menor contribuicdo para esse
evento especifico.

O parametro qrange especifica o intervalo dos
valores do fator de qualidade (quality factor),
representado pela letra Q. Esse parametro controla o
compromisso entre a resolucdo temporal e a
resolucdo em frequéncia da transformada. Valores
menores de Q utilizam janelas temporais mais curtas,
permitindo localizar com maior precisdo o instante
em que o sinal ocorre, porém com menor resolucao
em frequéncia. Em contrapartida, valores maiores de
Q utilizam janelas mais longas, melhorando a
determinacdo das frequéncias presentes no sinal, mas
reduzindo a precisdo temporal.

A funcdo abs() calcula 0 mddulo dos coeficientes
complexos produzidos pela transformada, eliminando
a dependéncia da fase e preservando apenas a
intensidade do sinal em cada ponto do plano tempo-
frequéncia. Em seguida, eleva-se esse resultado a
poténcia 0.5, isto é, calcula-se sua raiz quadrada.
Essa operagdo ndo altera a informago fisica contida
no espectrograma; seu objetivo é apenas melhorar a
visualizagdo da figura, reduzindo o contraste entre
regides de alta e baixa intensidade.

Na Figura 3 sdo apresentados 0s espectrogramas
obtidos por meio da transformada Q para o evento
GW190412, utilizando os dados registrados pelos
detectores H1 e L1. Diferentemente dos graficos de
strain apresentados anteriormente, essa representacéo
permite acompanhar simultaneamente a evolugdo
temporal e espectral do sinal gravitacional.

Frequéncia [Hz]

Frequéncia [Hz]

0.10
Tempo relativo ao evento (s)

Figura 3. Espectrogramas obtidos por meio da
transformada Q para o evento GW190412 utilizando
os dados dos detectores H1 e L1.

Observa-se, em ambos os detectores, uma regido de
maior intensidade representada pelas cores em tons
de verde e amarelo. Regibes com valores mais
elevados correspondem a uma maior concentragéo de
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energia do sinal em determinada frequéncia e instante
de tempo, destacando os intervalos nos quais a
presenca da onda gravitacional é mais significativa
em relacdo ao ruido de fundo do detector. Em
contraste, as regides em tons escuros representam
intervalos dominados essencialmente pelo ruido
instrumental.

Embora os espectrogramas dos detectores H1 e L1
apresentem pequenas diferengas na intensidade e na
distribuicdo da energia, ambos revelam a mesma
estrutura fisica associada ao evento GW190412. Mais
uma vez ressalto que essas diferengcas decorrem
principalmente da distinta resposta instrumental de
cada interferdbmetro, bem como das caracteristicas
locais do ruido em cada observatério. Ainda assim, a
presenca do mesmo padrdo nos dois detectores
fornece uma forte evidéncia de que o sinal possui
origem astrofisica e ndo corresponde a uma flutuacdo
instrumental isolada.

Embora os gréficos de strain e os espectrogramas
permitam visualizar a presenca de uma onda
gravitacional, uma etapa igualmente importante na
anélise dos dados consiste na caracterizacdo do ruido
dos detectores. Uma das ferramentas mais utilizadas
para essa finalidade é a Densidade Espectral de
Poténcia (Power Spectral Density, PSD). A PSD
descreve como a poténcia do ruido esta distribuida ao
longo das diferentes frequéncias, indicando em quais
regides do espectro o detector apresenta maior ou
menor nivel de ruido. Em outras palavras, ela permite
identificar as faixas de frequéncia nas quais o
interferdmetro é mais sensivel a passagem de ondas
gravitacionais.

Em muitos trabalhos da colaboracdo LVK, utiliza-se
a Densidade Espectral de Amplitude (Amplitude
Spectral Density, ASD), obtida simplesmente pela
raiz quadrada da PSD:

ASD(f) = {/PSD(f) (6)

No cddigo desenvolvido neste trabalho, calcula-se
inicialmente a PSD por meio do método psd() da
biblioteca GWPy e, em seguida, obtém-se a ASD
tomando sua raiz quadrada:

/l Calcula a PSD

psd_H1 = H1.psd(fftlength=4, overlap=2)
psd_L1 = L1.psd(fftlength=4, overlap=2)
psd_V1 = V1.psd(fftlength=4, overlap=2)
I Calcula a ASD

asd H1 =psd_H1**0.5

asd L1=psd L1**0.5

asd V1 =psd _V1**0.5

O parametro fftlength=4 define que cada segmento
utilizado na anélise terd duracéo de 4 segundos. Em
outras palavras, o tempo total de dados baixados do
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detector sdo divididos em diversas janelas de 4
segundos, e para cada uma delas é calculada uma
transformada de Fourier. A escolha desse valor
representa um compromisso entre resolugdo em
frequéncia e estabilidade estatistica. Janelas maiores
fornecem melhor resolucdo em frequéncia, porém
reduzem o nimero de segmentos disponiveis para a
média. Por outro lado, janelas muito curtas produzem
mais segmentos, mas com menor capacidade de
distinguir frequéncias proximas.

O pardmetro overlap=2 determina que segmentos
consecutivos compartilhem 2 segundos de dados.
Assim, embora cada janela tenha duracdo de 4
segundos, uma nova janela é iniciada a cada 2
segundos. Esse procedimento aumenta o nimero de
estimativas utilizadas na média sem a necessidade de
adquirir mais dados, reduzindo as flutuagBes
estatisticas da PSD e produzindo uma curva mais
suave e representativa do comportamento do ruido.

A Figura 4 apresenta a Densidade Espectral de
Amplitude (ASD) dos detectores H1, L1 e V1. Essa
curva descreve o nivel médio de ruido de cada
interferdmetro em funcdo da frequéncia, permitindo
identificar as regifes nas quais cada detector
apresenta maior sensibilidade para a observacdo de
ondas gravitacionais.

1019 Densidade Espectral de Amplitude dos detectores
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Figura 4. Densidade Espectral de Amplitude para o
evento GW190412 utilizando os dados dos detectores
H1,Lle V1.

Observa-se que os trés detectores apresentam um
comportamento semelhante. Nas baixas frequéncias
(abaixo de aproximadamente 20 Hz), a ASD assume
valores elevados devido a predominancia do ruido
sismico, originado por vibracdes do solo, atividade
humana e fendmenos naturais. Esse tipo de ruido
constitui um dos principais fatores que limitam a
sensibilidade dos interferdmetros nessa regido do
espectro.

A medida que a frequéncia aumenta, a amplitude do
ruido diminui significativamente, atingindo um
minimo aproximadamente entre 50 Hz e 300 Hz.
Essa faixa corresponde a regido de maior
sensibilidade dos detectores, sendo justamente onde
ocorre a maior parte das deteccGes de ondas
gravitacionais provenientes da coalescéncia de
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sistemas binarios de buracos negros e estrelas de
néutrons.

Para frequéncias mais elevadas, observa-se um novo
aumento da ASD. Nessa regido, a sensibilidade passa
a ser limitada principalmente pelo ruido quantico
associado ao processo de deteccdo por laser. Esse
efeito decorre das flutuagdes estatisticas no nimero
de fétons que atingem os fotodetectores e estabelece
um limite fundamental para a precisdo das medidas
em altas frequéncias.

Além da tendéncia geral da curva, sdo observados
diversos picos estreitos distribuidos ao longo do
espectro. Esses picos correspondem as chamadas
linhas espectrais, produzidas por fontes instrumentais
bem conhecidas, como frequéncias da rede elétrica,
modos de vibragdo mecénica dos espelhos e outras
ressonancias dos sistemas Opticos e eletrénicos dos
interferdmetros. Embora aparecam como aumentos
localizados do ruido, esses sinais sdo estaveis e
podem ser identificados e tratados durante as etapas
de anélise dos dados.

A existéncia de uma rede global de detectores de
ondas gravitacionais desempenha um papel
fundamental para o desenvolvimento da astronomia
gravitacional. Cada detector apresenta uma curva de
sensibilidade prépria, determinada por fatores como
seu projeto Optico, isolamento sismico, tecnologia
empregada e condigbes operacionais. Dessa forma,
um mesmo evento pode ser registrado com diferentes
relagdes sinal-ruido em cada observatdrio.

Além da diferenca de sensibilidade, a operacao
simultdnea de multiplos detectores oferece diversas
vantagens cientificas. A deteccéo coincidente de um
mesmo  sinal  reduz  significativamente  a
probabilidade de falsos alarmes produzidos por
ruidos locais, aumenta a confianca estatistica da
observacdo e permite determinar, com maior
precisdo, a posi¢do da fonte no céu por meio das
diferencas no tempo de chegada da onda
gravitacional entre os observatérios. Adicionalmente,
uma rede de detectores possibilita reconstruir de
forma mais completa as polarizacbes da onda
gravitacional e estimar com maior precisdo 0s
pardmetros fisicos da fonte, como massas, spins e
distancia.

A Figura 5 apresenta as curvas de sensibilidade de
alguns dos principais detectores de ondas
gravitacionais. Observa-se que os detectores LIGO e
Virgo apresentam desempenho semelhante, atingindo
sua maior sensibilidade aproximadamente entre
algumas dezenas e algumas centenas de hertz, faixa
em que ocorre a maioria das deteccBes atuais de
sistemas binarios de buracos negros e estrelas de
néutrons. Em baixas frequéncias, a sensibilidade é
limitada principalmente pelo ruido sismico, enquanto
em altas frequéncias predominam contribuicdes
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associadas ao ruido quantico e aos sistemas Opticos
dos interferdmetros.

1p1s Curvas de sensibilidade dos detectores

— LIGO

— Virgo

—— Einstein Telescope
1g Cosmic Explorer
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Figura 5. Curvas de sensibilidade dos detectores de
ondas gravitacionais.

Também sdo apresentadas as curvas previstas para 0s
detectores de terceira geragdo, representados pelo
Einstein Telescope e pelo Cosmic Explorer. Observa-
se uma reducdo significativa do nivel de ruido em
praticamente toda a banda de frequéncias, permitindo
detectar sinais gravitacionais muito mais fracos e
provenientes de distancias cosmoldgicas
consideravelmente maiores. Espera-se que esses
observatorios ampliem de forma substancial o
nimero de eventos detectados, possibilitando
investigacBes mais precisas sobre a formagdo e
evolucdo de objetos compactos, testes da
Relatividade Geral em regimes extremos e estudos
cosmologicos utilizando ondas gravitacionais.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem
introdutéria para a andlise de dados de ondas
gravitacionais  utilizando a linguagem de
programacéo Python e dados publicos
disponibilizados pela colaboragdo LVK por meio do
GWOSC. A utilizacdo de bibliotecas como GWPy
permitiu acessar diretamente os dados dos detectores
e reproduzir etapas fundamentais empregadas nas
andlises desenvolvidas pela colaboracéo.

Ao longo do trabalho foram apresentados os
procedimentos necessarios para a obten¢do dos sinais
gravitacionais, a visualizacdo do strain registrado
pelos diferentes interferdmetros, a comparacéo entre
os detectores por meio do alinhamento temporal dos
sinais, a construcdo de espectrogramas utilizando a
transformada Q e a analise do comportamento do
ruido por meio da ASD.

Os resultados obtidos demonstram que ferramentas
computacionais de livre acesso, associadas aos dados
publicos disponibilizados pela colaboragdo LVK,
possibilitam reproduzir anélises semelhantes as
empregadas em pesquisas cientificas  reais,
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constituindo um excelente recurso para atividades de
ensino, iniciagdo cientifica e formacdo de novos
pesquisadores na area de ondas gravitacionais.

Por fim, espera-se que este trabalho sirva como
material introdutdrio para estudantes e pesquisadores
interessados em ingressar na astronomia de ondas
gravitacionais, incentivando a utilizacdo de
ferramentas computacionais abertas e contribuindo
para a disseminacéo da ciéncia aberta na comunidade
académica. A metodologia apresentada também pode
ser expandida para estudos mais avangados,
envolvendo filtragem de sinal, estimagdo de
pardmetros, andlise estatistica de eventos e
desenvolvimento de novas técnicas de processamento
de sinais aplicadas a astronomia de ondas
gravitacionais.
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