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GORNE GRANICE IZOTROPOWEGO TLA FAL GRAWITAEYJNYCH
Z TRZECH PIERWSZYCH KAMPANII OBSERWACYJNYCH
ADVANCED LIGO | ADVANCED VIRGO

Mikrofalowe promieniowanie tta (CMB) dostarczylo nam

informacji na temat pochodzenia Wszech§wiata, poniewaz jest
to najstarsze promieniowanie elektromagnetyczne, jakie
mozemy mierzy¢. Podobnie istnieje tlo fal grawitacyjnych
GWB), ktore jest superpozycja fal grawitacyjnych
generowanych  przez rozne  zrédta  astrofizyczne i
kosmologiczne; ze wzglegdu na stabe sprz¢zenie fal
grawitacyjnych i materii, moze ono si¢ga¢ w czasie nawet dalej
niz CMB. Przyktadami zrodet astrofizycznych sa odlegle
koalescencje uktadow podwojnych i kolapsy supernowych,
ktorych nie wykrywamy jako indywidualne zjawiska. Obecnie
mamy przewidywania co do zakresu mozliwych amplitud dla tta
pochodzacego od odlegtych uktadow podwdjnych, ale tlo
pochodzace od zapadajacych si¢ gwiazd supernowych ma
obecnie nieznang amplitudg, cho¢ jest raczej pewne, ze istnieje.
Ponadto istnieje kilka bardziej spekulatywnych Zrodet
kosmologicznych, takich jak struny kosmiczne, inflacja i
przejsécia fazowe pierwszego rzedu. Wykrycie ktoregokolwiek z
tych Zrodet tta fal grawitacyjnych byloby wielkim przetomem i
dostarczyloby fundamentalnego wgladu w procesy astrofizyczne
i/lub kosmologiczne.
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PrzeanalizowaliSmy dane z pierwszych trzech kampanii
obserwacyjnych (O1, O2 i O3) detektoréw Advanced LIGO i
Advanced Virgo. Nie byli$my w stanie stwierdzi¢ detekcji, cho¢

Rysunek 1: Wykres przedstawiajgcy rozktady prawdopodobienistwa dla amplitudy tla
fal grawitacyjnych Qi indeksu widmowego a w wyrazZeniu Q, _(f/25 Hz)°, ktdre jest
naszym zatoZeniem o zalezno$ci tfa fal od czestotliwoSci f (obejmujgcym zalezno$c od

-- ze wzgledu na wilaczenie najnowszych danych z O3 - czestotliwoSci szeregu moZliwych Zrédef). Rozktady te pokazuja, Ze dane preferujq
potozylisSmy goérne ograniczenia na emisjc GWB bardziej niZzsze wartoSci me Szare przerywane linie reprezentujg zatoZenia ,,a priori”
rygorystyczne niz te, ktére byty publikowane wczesniej (zobacz dotyczgce tych parametrow. Krzywe 68% i 95% ograniczajg obszary zawierajgce te

Ry. 1). Poprawiliémy czulo$é naszych poszukiwan poprzez witasnie procenty catkowitego prawdopodobienstwa.

zastosowanie procedury usuwania szumu.

W trakcie analizy upewniliSmy si¢, ze - zgodnie z nasza najlepsza wiedza - nie wykrywamy skorelowanego sygnatu pochodzacego z lokalnego
szumu $rodowiskowego, ktorego zrodta moga by¢ instrumentalne, geologiczne lub zwiazane z dziatalnoscig czlowieka. Ponadto ztagodzilismy
wplyw glosnych gliczy za pomoca techniki zwanej bramkowaniem (ang. gating), zastosowanej po raz pierwszy w poszukiwaniu tta fal
grawitacyjnych, ale bgdacej standardowa technika w poszukiwaniach sygnatow z uktadéw podwajnych. Polega ona na wyzerowaniu kazdego glicza
w dziedzinie czasowej. Jest to rowniez pierwszy przypadek, kiedy w poszukiwaniu GWB uwzgledniliémy dane z interferometru Virgo, oprocz
dwoch instrumentow LIGO. Dane z interferometréw zostaty wzajemnie skorelowane, a nastgpnie uzyte, poprzez wnioskowanie bayesowskie, do
wyznaczenia gornej granicy amplitudy GWB na 95% poziomie wiarygodno$ci. Korelacja danych pozwolita usungé¢ z analizy pozostaly szum
srodowiskowy, zaktadajac, ze jest on nieskorelowany pomigdzy interferometrami. Detektory o wzajemnie rownolegtych ramionach zlokalizowane
w tym samym miejscu sa najbardziej czute na GWB, ale takze na lokalne Zrodta szumu. Dlatego tez czuto$¢ na GWB jest zdominowana przez parg
detektorow LIGO, ktore sa najblizsze bycia wspotosiowymi i wspotlokalizowanymi, cho¢ ich czuto$¢ weiaz jest znacznie mniejsza od maksymalnie
mozliwej. Wktad detektora Virgo do czutosci wynosi tylko kilka procent, ze wzglgdu na jego odlegtos¢ i orientacj¢ w porownaniu z detektorami
LIGO. Dzigki nieustannym wysitkom wszystkich naukowcow ulepszajacych interferometry, aktualna gorna granica jest okoto 5 razy lepsza w
pordéwnaniu z poprzednimi wynikami. Podczas gdy czg$¢ tej poprawy wynika po prostu z przeanalizowania wigkszej ilosci danych, wigkszo$¢ tego
wzrostu wynika ze zwigkszenia czutosci. Gdyby interferometry pracowaly z taka sama czuloécia jak w O2, dodatkowe dane doprowadzityby do
poprawy gornej granicy tylko o czynnik mniejszy niz 2.

PoszukiwaliSmy rowniez globalnie skorelowanego szumu magnetycznego, znanego jako rezonanse Schumanna, badajac pomiary pola
magnetycznego za pomoca specjalnych czujnikéw umieszczonych w poblizu trzech interferometréw. Identyfikacja rezonanséw Schumanna jest
konieczna, poniewaz moga one pojawiac si¢ jako efektywne tlo i w ten sposob ,,zanieczyszczac¢” szukany sygnat. Pola magnetyczne sprzggaja si¢ z
krytycznymi czg$ciami interferometru, np. z magnesami na zwierciadlach koncowych, uzywanymi do sterowania zwierciadtami, a wigc i
interferometrem. Jesli to sprze¢zenie jest wystarczajaco silne, moze spowodowaé powstanie obserwowalnego sygnalu, w ktérym przesunigcie
zwierciadta nie jest spowodowane przechodzacy falg grawitacyjna, ale polem magnetycznym.

Rezonanse Schumanna mogg powodowac¢ znaczace korelacje, w konsekwencji prowadzac do . . . .
blednego twierdzenia o wykryciu tta fal grawitacyjnych. Aby skonstruowaé prognoze Odwiedz nas w internecie:
mozliwego zanieczyszczenia magnetycznego (patrz Rys. 2) potrzebujemy dwoch kluczowych www.ligo.org

sktadnikow. Pierwszym z nich sa doktadne pomiary pola magnetycznego na miejscu za pomoca WWW.Virgo-gqw.eu
dedykowanych czujnikow. Drugim jest pomiar, jak te pola magnetyczne sprzggaja si¢ z
interferometrami, w wyniku czego moga wejs¢ jako "falszywy sygnat fal grawitacyjnych". Aby gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
okresli¢ to sprzgzenie, przy pomocy cewki wytwarzamy silne pola magnetyczne w poblizu
interferometru i obserwujemy ich wplyw na wnioskowanie o falszywym sygnale fal
grawitacyjnych, jednocze$nie dokladnie mierzac pola magnetyczne. Testujemy
zanieczyszczenie magnetyczne na dwa sposoby. Po pierwsze, szukamy zanieczyszczenia w
poszczegllnych przedziatach czestotliwosei. Po drugie, szukamy mozliwosci, ze suma
magnetycznych zanieczyszczen w réznych przedziatach czestotliwosci kumuluje si¢ dajac
wynik, ktory jest powyzej naszej czutosci.



https://www.ligo.org/science/GW-Stochastic.php
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Nasza konkluzja jest taka, ze dokonane przez nas oszacowania skorelowanego szumu magnetycznego sa znacznie ponizej czutosci, ktora osiagnelismy w
03, zarowno w poszczegolnych czgstotliwosciach, jak i w odniesieniu do sumy dla wielu czgstotliwosci (patrz Rys. 2). Dodatkowo
zaimplementowali$my metodologi¢, oparta o wnioskowanie bayesowskie, do jednoczesnego dopasowania dla GWB i rezonanséw Schumanna w danych.
Zgodnie z naszymi innymi rezultatami, nie znalezliémy ani sygnatu z GWB, ani z rezonanséw Schumanna. Oczekujemy, ze nowo opracowany system
okaze si¢ niezwykle uzyteczny w przysztych poszukiwaniach, gdy czuto$¢ detektorow wzrosnie jeszcze bardziej.

WyznaczyliSmy roéwniez gorne granice na skalarnie lub  wektorowo
spolaryzowane tlo fal grawitacyjnych. Sa to polaryzacje ..zabronione” w
ogoélnej teorii _wzglednosci (OTW), ktora przewiduje jedynie tensorowo
spolaryzowane  fale. =~ Zaobserwowanie  alternatywnych  polaryzacji
wskazywatoby, ze OTW Einsteina wymaga modyfikacji. Poszukiwania
polaryzacji poza OTW zyskaly na dodaniu danych z Virgo, poniewaz dodanie
wigkszej liczby detektorow do sieci moze pomdc w rozréznieniu roznych
polaryzacji. Nie znalezli$my dowodoéw na istnienie ,,zakazanych” polaryzacji.
Inne obserwacje, m.in. sygnalu z uktadu podwodjnego gwiazd neutronowych
GW170817, rowniez potwierdzaja czysto tensorowe polaryzacje fal
grawitacyjnych.

Uzywamy rowniez modelu do przewidywania GWB wytwarzanego przez
populacje ciasnych uktadow podwdjnych (patrz Rys. 3), ktore moga by¢
pierwszym zroédlem GWB, jakie LIGO i Virgo moga wykry¢, co omoéwiono
tutaj. Do modelu wiaczylisSmy najnowsze obserwacje z katalogu LIGO-Virgo
GWTC-2. Stwierdzilismy, ze GWB moze by¢ potencjalnie wykryte przez
unowoczes$niong wersj¢ obecnych detektoréw, znang jako LIGO A+ i Advanced
Virgo Plus. Zastosowalismy réwniez wspolng analiz¢ dla GWB i obserwacji
sygnalow z poszczego6lnych uktadow podwojnych. Poniewaz GWB jest czuly na
sygnaly emitowane przez uktady podwojne w wigkszych odlegtosciach niz
indywidualnie wykrywalne uktady podwojne, mozliwe jest, ze pomiary GWB
moga poprawi¢ pomiary czgstosci wystgpowania zjawisk tgczenia si¢ uktadow
podwdjnych czarnych dziur we wezesnym Wszech§wiecie. Chociaz nie ma to
miejsca w przypadku O3, pokazujemy, ze GWB moze by¢ uzyteczny w
przysztych badaniach.

Pomimo faktu, ze - jak dotad - nie bylismy w stanie wykry¢ GWB, obecna
analiza jest duzym krokiem naprzéd w naszej dziedzinie. Wiele cech zostato
wprowadzonych do analizy po raz pierwszy, takich jak wilaczenie danych z
trzeciego interferometru, uzycie bramkowania do usunigcia zaklocen, integracja
dopasowania do rezonanséw Schumanna w spojnej metodologii bayesowskiej,
oraz uzycie modelu do przewidywania GWB wytwarzanego przez ciasne uktady
podwojne. Te nowe cechy moga okaza¢ si¢ krytyczne dla przysztych
poszukiwan, gdy osiagniemy czuto$¢ pozwalajaca na stwierdzenie detekcji.
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GLOSARIUSZ

Mikrofalowe promieniowanie tla: Promieniowanie elektromagnetyczne pochodzace z wczesnego
etapu istnienia Wszech$wiata, znane réwniez jako ,,promieniowanie reliktowe”. Wigcej informacji
mozna znaleZ¢ tutaj.

Kampania obserwacyjna: Okres, w ktérym interferometry sg w petni sprawne i zbierajg dane do
péZniejszej analizy. Trzecia kampania obserwacyjna (03) trwata od 1 kwietnia 2019 r. do 1
pazdziernika 2019 r.,, a nastgpnie byta kontynuowana od 1 listopada 2019 r. do 27 marca 2020 .

Sita tfa fal grawitacyjnych: Gegsto$¢ energii fal grawitacyjnych, wyrazona jako utamek catkowitej
gestosci energii we Wszech$wiecie istniejgcej w postaci fal grawitacyjnych.

Glicz: Krétkotrwate zaktécenie w danych dotyczgcych fal grawitacyjnych, analogiczne do szumu w
gtodniku, ktére moze by¢ pomylone z prawdziwym sygnatem fal grawitacyjnych lub go maskowac.
Przeczytaj wigcej o zaktoceniach tutaj.

Domena czasowa: Analiza funkcji matematycznych lub sygnatéw fizycznych w odniesieniu do czasu.

Korelacja wzajemna: Miara podobienistwa dwéch (lub wigcej) zestawdw danych. Jesli dane z dwéch
oddzielnych detektoréw fal grawitacyjnych sg skorelowane, moZe to wskazywa¢ na obecno$¢ tta fal
grawitacyjnych (pod warunkiem, Ze wykluczone sg inne mozliwe Zrédta korelacji).

Poziom wiarygodnosci: Przedzial, w ktérym niepewna warto$¢ parametru miesci sie z okre$lonym
prawdopodobienstwem.

Whnioskowanie bayesowskie: Metoda, ktéra pozwala wykorzystaé pewng wiedze lub przekonanie,
ktére juz posiadamy (powszechnie znane jako prior) do obliczenia prawdopodobienstwa powigzanego
zdarzenia przy uzyciu pewnych danych. Wiecej informacji mozna znaleZé tutaj.

Rezonanse Schumanna: Fale radiowe o ekstremalnie niskiej czgstotliwo$ci generowane przez pioruny,
pomiedzy powierzchnig Ziemi a jonosfera, warstwg atmosfery zaczynajgcq si¢ na wysokosci okoto 60
kilometréw. Przeczytaj wigcej tutaj.

Przedzialy czestotliwosci: Odstepy miedzy prébkami podczas analizowania funkcji matematycznych
lub sygnatéw fizycznych w odniesieniu do czestotliwosci, a nie czasu.

Polaryzacja fal grawitacyjnych: Geometryczny ksztalt rozciggania i $ciskania czasoprzestrzeni
spowodowany przez falg grawitacyjng podczas jej ruchu. Diagram tego zjawiska moZna znalez¢ na
rysunku 5 w tym linku.

Krzywa czufosci: Czuto$¢ detektora jest zdeterminowana przez duzg liczbg Zrodet szumu
odpowiadajgcych wielu réznym zjawiskom fizycznym (np. szum sejsmiczny lub elektroniczny). Suma
wszystkich tych Zrédet szumu okres$la czuto$¢ detektora przy kazdej czgstotliwo$ci, dajgc jego krzywg
czuto$ci.
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Rysunek 2: Wykres pokazuje efekt skorelowanego sygnatu magnetycznego,

nazwanego ngBudget (wyraZony jako gestoSC energii Q. fal grawitacyjnych,
ktére bylyby wnioskowane z tego skorelowanego sygnatu w interferometrach),

zaréwno dla poszczegdlnych przedziatéw czestotliwoSci (czarna przerywana krzywa),
jak i zintegrowanego efektu dla wielu przedziatow czestotliwoSci (czerwony pasek).
Gorna cz@$¢ czerwonego pasma (czarna przerywana krzywa) znajduje si¢ ponizej
czarnej krzywej czutodci, oznaczonej 20,,[f), wskazujgc, Ze zanieczyszczenie

magnetyczne jest znacznie ponizej czutoSci w kazdym indywidualnym przedziale
czestotliwoSci. Czerwona krzywa czutoci, oznaczona jako 20 Pl Curve, pokazuje
czuto$¢ poszukiwani skumulowanego szumu magnetycznego w wielu przedziatach
czestotliwo$ci. Widzimy, Ze czerwone pasmo jest znacznie poniZej czerwonej krzywej
czutoSci. Zmierzone oszacowania skorelowanego szumu magnetycznego sg znacznie
ponizej czutoSci, jakg osiggamy w 03, zaréwno dla poszczegdlnych czestotliwoSci,
jak i przy uwzglednieniu sumy dla wielu czestotliwoSci.
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Rysunek 3: Wykres poréwnuje czuto$¢ obecnych i przysztych obserwacji z
przewidywaniami dla tfa pochodzgcego z populacji uktadéw podwdjnych, tj. sumy
koalescencji uktadow podwdjnych gwiazd neutronowych (BNS) i podwdjnych
czarnych dziur (BBH). Niebieska linia jest mediang oszacowania sity GWB z BNS i
BBH, podczas gdy jasnoniebieski pasek jest 90% przedziatem niepewnoSci.
Ponadto pokazane sg czutoSci odpowiadajgce drugiej i trzeciej kampanii
obserwacyjnej (odpowiednio 02 i 03), jak rowniez czuto$ci odpowiadajgce temu,
co spodziewamy sig 0siggngc¢ przy docelowej czuto$ci LIGO i Virgo i oraz ich wersji
A+ (dla sieci LIGO-Virgo, HLV). Przerywana niebieska linia reprezentuje gorng
granice (dla 95% poziomu wiarygodnosSci) przewidywanego tta uktadéw
podwdjnych, uzyskang po uwzglednieniu koalescencji gwiazd neutronowych z
czarnymi dziurami (NSBH). Nie ma jeszcze Zadnych potwierdzonych detekcji NSBH,
wigc ich czesto$¢ wystepowania jest bardziej niepewna niz BNS czy BBH.

DOWIEDZ SIE WIECEJ

Odwiedz nasze strony internetowe:
www.ligo.org, Www.virgo-gw.eu, gweenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en

Przeczytaj pracg naukowa tutaj.

Dowiedz si¢ wigcej o falach grawitacyjnych tutaj.

Przeczytaj o potrzebie uzywania wielu detektorow.

Przeczytaj, czym sg ..zakazane” w ogolne teorii \ug]gdnosu golar) zacje fal.
Dowiedz si¢ wigcej o koalescencjach ¢
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