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NOVOS LIMITES SUPERIORES PARA O FUNDO DE
ONDAS GRAVITACIONAIS ISOTROPICO

A Radiacdo Césmica de Fundo (RCF) nos forneceu informagdo
acerca da origem do Universo, uma vez que é a radiagdo
eletromagnética mais antiga que se pode medir. Do mesmo
modo, existe um Fundo de Ondas Gravitacionais (FOG)
formado pela superposicdo de ondas gravitacionais (OG)
geradas por diferentes fontes astrofisicas e cosmoldgicas,
sendo possivel voltar mais no tempo do que a RCF, devido ao
fraco acoplamento das OG e da matéria. Exemplos de fontas
astrofisicas incluem binarios compactos coalescentes (SBC)
distantes, que ndo podem ser resolvidos individualmente, e
colapso de nucleo por supernovas. A previsdo para o fundo de
SBC é conhecido, mas ndo se sabe sobre a amplitude do fundo
de supernovas, embora é certo que exista. Existem outras
fontes especulativas como as cordas césmicas, a inflagdo e o
transicdes de primeira fase, que sdo exemplos de fontes
cosmoldgicas do FOG. Detectar qualquer um desses fundos de
OG seria um grande avango e forneceria grandes insights sobre
0 universo.
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Nés analizamos os dados das trés primeiras corridas logm Qref o
observacionais (01, 02 e 03) dos dectores Virgo e LIGO

(avangados). Ndo fomos capazes de afirmar uma detecgdo, Figura 1: A figura mostra a distribui¢do de probabilidade para a amplitude do fundo
embora tenhamos colocado limites superiors na intensidade de ondas gravitacionais Q.. e o indice spectral a e, Q,.(f/25 Hz)% nossa hipdtese
do FOG que havia sido publicado anteriormente (fig. 1). N6s sobre a dependéncia do fundo com a frequéncia f (O que inclui a dependéncia com a

melhoramos a sensibilidade da busca aplicando um processo frequéncia de um numero de possiveis fontes). Essas distribuicoes mostram que os
dados tendem a valores menores de Q... A linha tracejada em cinza mostra as

que_r,emove ° excess? de rl:“d(?' Durante 9 processo, nos rllos hipdteses “a priori” sobre os pardmetros. As curvas com 68% e 95% mostram as
certificamos de que ndo havia sinal correlacionado com o ruido regiGes que encerram essas porcentagens da probabilidade total.

ambiente, como o instrumental, o geoldgico ou ruido de fontes
humanas. Além disso, diminuimos o efeito dos glitches fortes
por uma técnica chamada gating, utilizada pela primeira vez em uma busca pelo fundo de OG.

Essa técnica zera todos os glitches no dominio do tempo. Também foi a primeira vez que sdo incluidos dados do Virgo na busca pelo fundo de OG.
Os dados dos dois interferémetros foram correlacionados e entdo utilizados para se determiner o limite superior para a amplitude do sinal do
FOG, por interferéncia Bayesiana, com um nivel de confianca de 95%. A correlagdo cruzada dos dados permitiu-nos remover o ruido ambiente
residual da analise, assumindo que sdo ndo-correlacionados entre os detectores. Os detectores alinhados e colocalizados sdo os mais sensiveis ao
FOG, mas também a fontes de ruido locais. Portanto, a sensibilidade para o FOG é dominada pelo par de detectores LIGO, que sdo os mais
préximos de serem colocalizados e alinhados, embora ainda fornegam significativamente menos do que a sensibilidade maxima.

A contribui¢do do detector Virgo para a sensibilidade é de apenas alguns pontos percentuais, devido a sua distancia e orientagdo em comparagdo
com os detectores LIGO. Gragas aos esforgos incansaveis de todos os cientistas para melhorar os interferdmetros, nosso limite superior atual é
cerca de 5 vezes melhor em comparagdo com os resultados anteriores. Embora parte dessa melhoria se deva simplesmente a andlise de uma
quantidade maior de dados, a maior parte do aumento foi devido ao aumento na sensibilidade. Se os interferdometros operassem com a mesma
sensibilidade do 02, os dados adicionais sé teriam levado a uma melhora no limite superior de menos de um fator de 2.

Também pesquisamos ruido magnético globalmente correlacionado, conhecido como ressondncias Schumann, observando as medigdes do
campo magnético usando sensores perto dos trés interferdmetros. Identificar as ressonancias de Schumann é necessario porque elas podem
aparecer como um fundo eficaz e, assim, “poluir” nosso sinal. Os campos magnéticos se acoplam a partes criticas do interferémetro, por
exemplo, os imads nos espelhos finais, usados para controlar os espelhos e, portanto, o interferometro. Se este acoplamento for forte o
suficiente, ele pode simular um sinal observével onde o deslocamento do espelho ndo é devido a passagem de GW, mas devido a campos
magnéticos. Consequentemente, as ressondncias de Schumann podem causar altas correlagdes que podem nos levar a alegar erroneamente
uma detecgdo de GWB.

Para construir uma previsdo de possivel contaminagdo magnética (veja a Figura 2), precisamos de dois ingredientes principais. O primeiro é sdo
medidas acuradas do campo magnético medidos por detectores sensiveis proximos aos detectores. O outro é a
medida de como esses campos se acoplam aos interferémetros e, consequentemente, se ha possibilidade de imitar um sinal de OG. Para
determinar esse acoplamento, nds utilizamos uma bobina para gerar campos magnéticos fortes proximos ao detector e medir seus efeitos. Nos
medimos a contaminagdo magnética de duas formas. Primeiro, procuramos a contaminagdo em bins de frequéncia individuais. Depois, vimos se
era possivel que a contaminagdo magnética em diferentes bins se acumulasse e resultasse em algo acima da sensibilidade do detector.
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Nossa conclusdo é que nossas estimativas medidas de ruido magnético correlacionado estdo bem abaixo da sensibilidade que alcangamos no 03,
tanto em frequéncias individuais quanto contabilizando uma soma em varias frequéncias (ver Figura 2). Além disso, implementamos um framework,
baseado em inferéncia Bayesiana, para ajustar simultaneamente para uma ressonancia seja do FOG ou de Schumann em nossos dados. Consistente
com nossos outros métodos, ndo encontramos nenhum sinal do FOG nem das ressonancias de Schumann. No entanto, espera-se que esta estrutura
recém-desenvolvida seja extremamente util em pesquisas futuras, a medida que nossa sensibilidade aumenta ainda mais.

Também determinamos os limites superiores em um fundo de
OG polarizado escalar ou vetorialmente. Estas sdo polarizacdes
“proibidas” na relatividade geral (RG), onde polarizados tensoriais sdo
permitidos. A observagdo de polarizagBes alternativas indicaria que a teoria
da relatividade geral de Einstein deveria ser modificada para algo mais
complicado. Essas pesquisas por polarizagdes além da RG se beneficiaram
com a adi¢do de dados do Virgo, jd que adicionar mais detectores a rede
pode ajudar a distinguir entre as diferentes polarizagdes. Ndo encontramos
evidéncias dessas polarizagdes “proibidas”. Outras observagGes também sdo
consistentes com OGs tendo polarizagdes puramente de tensoriais, como a
observagdo do sinal de estrela de néutrons bindrio GW170817 .

Também usamos um modelo para prever o fundo devido aos bindrios
compactos (Figura 3), que pode ser a primeira fonte a ser detectada pelos
interferdmetros, conforme discutido aqui. Incorporamos as observacGes
mais recentes do catalogo LIGO-Virgo GWTC-2 . Descobrimos que o FOG
pode ser potencialmente detectado por uma versdo atualizada dos
detectores atuais conhecidos como LIGO A + e Advanced Virgo Plus. Também
é possivel que as medi¢des do fundo de OGs possam melhorar as medicGes
da taxa de fusdo de buracos negros no inicio do universo. Embora este ndo
seja 0 caso na 03, mostramos que o GWB pode ser util futuramente.

Apesar do fato de que ndo fomos capazes de anunciar a detecgdo de um
Fundo de Ondas Gravitacionais — ainda -, esta analise foi um grande passo a
frente em nosso campo. Muitos recursos foram introduzidos pela primeira
vez na analise, como a inclusdo de dados de um terceiro interferometro, o
uso de gating para remover glitches, a integragdo de um ajuste para
ressonancias de Schumann em uma estrutura bayesiana consistente e o uso
de um modelo para prever o fundo gerado pelos sistemas binarios
compactos. Esses novos recursos podem ser criticos para pesquisas futuras,
quando atingirmos a sensibilidade para reivindicar uma detecgao.

GLOSSARIO

Radiagdo Césmica de Fundo (RCF ou CMB): Radiagdo eletromagnética proveniente de um estagio
inicial do universo, também conhecida como “radiagdo reliquia”.

Corrida observacional: Periodo em que os interferdmetros estdo em plena atividade, detectando
sinais de ondas gravitacionais.

Intensidade do Fundo de OG: A densidade de energia em ondas gravitacionais. Isso é expresso
como a fragdo da energia total do Universo na forma de ondas gravitacionais.

Glitch: estouro de ruido em dados de ondas gravitacionais, analogo a um estouro de estdtica
ouvido de um alto-falante, que as vezes pode ser confundido ou mascarar um sinal de onda
gravitacional real.

Dominio do Tempo: Analise matemdtica ou fisica de um sinal em relagdo ao tempo.

Correlagdo cruzada: medidad da similaridade entre dois ou mais conjunto de dados. Se os dados
de dois interferdmetros sdo correlacionados, isso pode indicar a presenga de um sinal de fundo de
0G.

Nivel de confianca: intervalo dentro do qual um valor de parametro incerto tem uma
probabilidade particular.

Inferéncia bayesiana: Método que nos permite combinar novos dados com algum conhecimento
que ja possuimos (comumente conhecido como informagdo prévia — a priori), expresso como
probabilidade. A combinagdo é usada para atualizar nosso conhecimento atual e também é
expressa como probabilidade (a probabilidade posterior).

Ressonancias de Schumann: ondas de radio de frequéncia muito baixa geradas por raios que
ficam retidos entre a superficie da Terra e a ionosfera ( aproximadamente a 60 km de altitude).

Bins de frequéncia: intervalos entre as amostras ao analisar fungdes matematicas ou sinais fisicos
em relagdo a frequéncia, em vez de tempo..

Polarizagdo da Onda Gravitacional: forma geométrica do alongamento e compressdo do espago-
tempo causado por uma onda gravitacional em seu movimento. Um bom diagrama deles pode ser
encontrado na Figura 5 link.

Curva de sensibilidade: A sensibilidade de um detector GW é determinada por um grande ndmero
de fontes de ruido correspondentes a muitos fendmenos fisicos diferentes (por exemplo, ruido
sismico ou eletronico). A soma de todas essas fontes de ruido determina a sensibilidade do
detector em cada frequéncia, dando sua curva de sensibilidade.
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Figura 2: Esse grdfico mostra os efeitos do sinal magnético correlacionado,
chamado de Q,,,, (expresado em termos da densidade de energia de uma onda
gravitacional que seria inferida nos interferémetros, Qg,), tanto para bins de
frequéncia individuais (preto tracejado) quanto para o efeito integrado de
multiplos bins de frequéncia (regiGo em vermelho). A topo da regido em
Vermelho (tracejada em preto) estd abaixo da linha de sensibilidade do detector,
chamada de 20,/(f), mostrando que a contaminagcdo magnética estd bem
abaixo de nossa sensibilidade para cada bin de frequéncia. A curva vermelha de
sensibilidade, chamada de 20 PI Curve, mostra a sensibilidade da busca para um
ruido magnético acumulado, que estd acima da regido em Vermelho (ndo seria
percebido pelo detector). Nossas estimativas mostram que o ruido magnpetico
correlacionado estd bem abaixo da sensibilidade alcan¢ada durante a O3, tanto
para bins individuais de frequéncia quanto quando o ruido é acumulado em
mudltiplas frequéncias.
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Figura 3: Este grdfico compara as sensibilidades das observagdes atuais e futuras
com as previsées para o fundo de sistemas bindrios néo resolvidos, ou seja, de
fusées de estrela de néutrons bindrios (BNS) e buracos negros bindrios (BBH). A
linha azul é a estimativa mediana da intensidade do fundo de BNS e BBH,
enquanto a faixa azul claro é a regido de incerteza de 90%. Além disso, as
sensibilidades correspondentes a segunda e terceira corridas observacionais (02
e 03, respectivamente) sGo mostradas, bem como aquelas correspondentes ao
que esperamos alcangar no projeto e a sensibilidade A + (para a rede LIGO-Virgo,
HLV). A linha azul tracejada representa o limite superior de 95% no fundo
previsto ao incluir fusées estrela de néutrons com buracos negros (NSBH).

Visite nossos sites:

WWW.Virgo-gw.eu
gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
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