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LIMITES SUPERIORES DEL FONDO ISOTROPICO DE ONDAS
GRAVITACIONALES EN LA CUARTA RONDA DE OBSERVACIONES DE
LIGO, VIRGO Y KAGRA.

El Fondo de Ondas Gravitacionales (FOG) es la superposicion de -
numerosas ondas gravitacionales (OG) débiles e independientes \/
generadas por diversas fuentes, el cual produce una sefial persistente 10784 %

e incoherente a lo largo de multiples bandas de frecuencia,
incluyendo el rango de frecuencia de 10-1000 Hz de los detectores de
OG LIGO-Virgo-KAGRA (LVK). Las fuentes del FOG pueden ser
categorizadas como «cosmoldgicas» o «astrofisicas» dependiendo de
su origen. Las fuentes astrofisicas incluyen supernovas por colapso de
nucleo, estrellas de neutrones rotatorias, y la poblaciéon de

coalescencias de binarias compactas (CBC) débiles y sin descubrir. La 10— B Total GWB
intensidad esperada del Fondo para CBCs es ahora predicha con —— Median GWB
buena aproximacion, asumiendo que la poblacién local observada de —— 01-O4a (20)
CBCs se puede extrapolar a mayores corrimientos al rojo y que el R e 05 target (2a)
modelo de la tasa de fusiones es bien comprendido (véase la Figura

1). Ademas de éstas, existen fuentes cosmoldgicas como lo son las 10! 102

cuerdas césmicas, la inflacién, las transiciones de fase de primer f [He]

orden, las cuales pueden proveer informacion sobre la época previa a Figure 1: La sensibilidad al FOG como funcién de la frecuencia, obtenida del
la emisién del Fondo Cdsmico de Microondas (FCM), un periodo que, andlisis de las primeras tres rondas de observacion y la primera parte de la
de otro modo, seria inaccesible mediante la observacién directa. cuarta ronda de observacién (01-O4a), se muestra como la linea negra
Detectar el FOG representaria un hito cientifico importante ya que continua junto con la sensibilidad objetivo de la quinta ronda de

observaciones 05, representada por la linea negra discontinua. La linea
morada sélida muestra la media estimada del fondo total (de agujeros
negros binarios, estrellas de neutrones binarias y pares de estrellas y
agujeros negros) como funciéon de la frecuencia, mientras que el area
sombreada morada ilustra incertidumbres creibles del 90% en este fondo.

brindaria conocimientos profundos sobre fenémenos astrofisicos y
cosmoldgicos. En el rango de frecuencias de los nanohertz (10° Hz),
multiples conjuntos de sincronizacién de pulsares, como NANOGrav
(Norte América), EPTA (Europa), PPTA (Australia) e InPTA (India),
reportaron evidencias de un Fondo Estocastico de Ondas
Gravitacionales (FEOG) con una alta significancia de deteccion para _
una sefial de espectro comun, la cual se espera que sea producida

por una clase de fuentes diferentes a las sefiales en el rango de 0 2.8x 1079 5.8x 109 2.1
frecuencias de LVK.

2/3 2.0x 107 3.4x 10° 1.7
Nuestro andlisis incluye datos de Advanced LIGO y Advanced Virgo
recolectados durante las primeras tres rondas de observaciones (0O1- 3 3.2x 10-10 3.9x 1010 1.2
03), asi como datos de la primera parte de la cuarta ronda de
observaciones (04) durante la cual sélo Advanced LIGO se encontraba

operativo. Nos centramos en la dependencia en la frecuencia del Marginalizado 2.9x 10° 6.6x 10°° 2.3

FOG, modelando la sefial como isotrdpica (igual en todas las

direcciones), sin Qolarizaci()n (sin una direccion preferencial de Tabla 1: Limites superiores a un nivel de credibilidad del 95% de la amplitud
oscilacion), estacionaria (con propiedades estadisticas que no Q,sdel FOG asumiendo previamente una distribucién logaritmica uniforme.

. . . . g La dltim lumnam ra las mejor nr | andlisis previo.
cambian con el tiempo) y gaussiana (las propiedades estadisticas a ultima columna muestra [as mejoras con respecto al analisis previo

pueden ser descritas Unicamente en términos de la media y la varianza) en el limite de observacién a tiempos largos. La sefial también se asume
como débil comparada con la sensibilidad del detector. En esta busqueda, los datos de al menos dos detectores de OG (por ejemplo, LIGO-
Hanford y LIGO-Livingston) se correlacionan entre si para suprimir el ruido instrumental mientras se aumenta la sensibilidad a una sefial de OG
comun entre los detectores. Generalmente, el ruido no es correlacionado entre detectores; sin embargo, un fondo estocastico induciria sefiales
correlacionadas consistentes con el tiempo de viaje luminico entre los detectores y la esperada funcién de reduccién de solapamiento (FRS).

Esta es la primera vez que usamos pygwb, una libreria de Python desarrollada por la colaboracion LVK para la busqueda del FEOG. Pygwb ofrece
una mayor eficiencia computacional y una mayor flexibilidad para personalizar el analisis. Nuestra técnica de andlisis asegura que, al mejor de
nuestro conocimiento, no existe una sefial correlacionada originada en ruido ambiental, tal como lo es el instrumental, geoldgico o relacionado
con actividad humana. Adn mds, mitigamos el efecto de glitches a través de una técnica llamada gating, la cual consiste en remover cada glitch en
el dominio del tiempo. Los datos de los detectores fueron correlacionados cruzadamente y una ley de potencias fue usada para caracterizar cémo
la sefial varia con la frecuencia. Métodos de inferencia bayesiana fueron usados para determinar el limite superior a un nivel de credibilidad del
95% en la amplitud de referencia Q. del FOG, ya sea a través de fijar el valor del indice espectral a de la ley de potencias o tomando el promedio
(conocido como «marginalizacion») sobre este valor (véase la Tabla 1).

Aunque no pudimos confirmar una deteccidn, si establecimos limites superiores mds estrictos en la intensidad del FEOG que los anteriormente
publicados, esto debido a la inclusidn de los datos mas recientes de la primera parte de O4.

Visita nuestros sitios:

Analizamos los campos magnéticos de los sensores cercanos a cada interferémetro para investigar www.lizo.or

la correlacién global del ruido proveniente de las resonancias de Schumann. Estas resonancias -
pueden emular sefiales de OG al acoplarse a componentes sensibles como lo son los imanes de WWW.VIrgo-gw.eu
control de los espejos finales, causando desplazamientos falsos y generando, potencialmente, una gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
identificaciéon errénea de ruido magnético como un fondo estocastico de ondas gravitacionales. ' -
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Para evaluar el riesgo de tal contaminacion, se estudian cuidadosamente las mediciones de alta
fidelidad del campo magnético en el lugar, realizadas con magnetémetros especializados situados
en el exterior (donde se espera que se produzcan las resonancias de Schumann) y en el interior de
los dos observatorios de LIGO, buscando cémo se acoplan estas mediciones, asi como el
acoplamiento de los campos dentro del edificio con el movimiento de los espejos.




Realizamos anélisis de correlacion cruzada para estimar la contaminacién
magnética a través de ventanas de frecuencia individuales. También
examinamos si el efecto combinado de contaminaciéon a través multiples
ventanas de frecuencia pudiera exceder nuestro umbral de sensibilidad.
Nuestra conclusidn es que nuestras mediciones estimadas de ruido magnético
correlacionado se encuentran muy por debajo de la sensibilidad lograda en la
primera parte de 04, tanto en las frecuencias individuales como en la suma de
multiples frecuencias (véase la Figura 2). Adicionalmente, implementamos un
marco teodrico, basado en inferencia Bayesiana, para ajustar simultdneamente
un modelo de FOG y de resonancia de Schumann en nuestros datos.
Consistente con nuestros métodos, no encontramos evidencia de alguna sefial
correspondiente a un FOG o a resonancias de Schumann.

A su vez, determinamos los limites superiores de los llamados modos escalares
o vectoriales para la polarizaciéon del FEOG, que son polarizaciones
«prohibidas» en la teoria de la Relatividad General de Einstein, donde sélo
modos de polarizacidn tensorial son permitidos. Observar estas polarizaciones
alternativas seria un indicativo de que la teoria de Einstein necesita ser
modificada. Este analisis se beneficia de tener mas detectores de OG en la red,
dado a que esto permite una mejor identificacion de las diferentes
polarizaciones.

No hemos encontrado evidencia de estas polarizaciones «prohibidas» en
nuestro analisis. Nuestros resultados de la inferencia Bayesiana indican que un
fondo con polarizacion tensorial (en concordancia con la RG) sigue siendo
favorecido por encima de las polarizaciones vectoriales, escalares o mixtas.

Finalmente, nos centramos en los limites superiores del FOG en el contexto de
un fondo astrofisico generado por fusiones de binarias compactas.
Presentamos una actualizacion de los estimados del espectro de densidad de
energia que surge de agujeros negros binarios distantes, estrellas de
neutrones binarias y binarias de estrellas de neutrones con agujeros negros,
incorporando mediciones actualizadas de las tasas y demograficos de las
fusiones de estas fuentes. Encontramos que el FOG puede ser detectado
potencialmente por una versidbn mejorada de los detectores actuales,
conocidos como LIGO A+ y Advanced Virgo Plus (véase la Figura 1).

También aplicamos un andlisis conjunto del FOG y de las observaciones de
binarias compactas individuales de nuestro mds reciente catdlogo de OG,
GWTC-4. Dado que el FOG es sensible a fusiones binarias a distancias mayores
que las binarias compactas detectables individualmente, es posible que las
mediciones del FOG puedan mejorar las mediciones de la tasa de fusion de
agujeros negros binarios (ANBs) en el universo primitivo. La Figura 3 muestra
la densidad de la tasa de fusiones inferida (esto es, el nimero de fusiones
esperadas por unidad de volumen de espacio por afio) de ANBs a través del
tiempo césmico inferido de la combinacién de nuestros resultados del FOG y
observaciones individuales de binarias compactas del GWTC-4. A modo de
comparacion, las curvas negras punteadas indican los limites de credibilidad
del 90 % obtenidos al analizar las fusiones de ANBs en nuestro catalogo
anterior, GWTC-3. Los nuevos resultados son consistentes con estimaciones
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Figura 2: El efecto de la sefial magnética correlacionada, denominada
presupuesto O4a (expresado en términos de la densidad energética de
las OG que se inferirian a partir de esta sefial correlacionada en los
interferometros, Q). Se muestra el presupuesto magnético calculado
en azul, incluyendo las incertidumbres 10, 20 y 30 (en tonos rojos cada
vez mas claros). La curva de sensibilidad integrada de ley de potencias
(en negro), denominada 01-O4a 20, muestra la sensibilidad de la
busqueda a una acumulacion de ruido magnético en multiples intervalos
de frecuencia. Observamos que la banda roja estd muy por debajo de
esta curva de sensibilidad negra, excepto por las caracteristicas de banda
estrecha introducidas por la FRS y los armdnicos de la linea eléctrica de
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Figura 3: Evolucion inferida del corrimiento al rojo de la densidad de la
tasa de fusién de ANBs medida jerdrquicamente usando las detecciones
directas de ANBs en el GWTC-4 y el limite superior del FOG. Las lineas
continuas negras y rojas representan, respectivamente, los limites de
credibilidad del 90% y muestras individuales que estiman la evolucién del
corrimiento al rojo, mientras que las lineas negras punteadas representan
los limites de credibilidad del 90% obtenidos con el catdlogo anterior,
GWTC-3.
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previas, aunque ahora hemos encontrado que la tasa con la que aumenta la tasa de fusidn es cercana al borde superior de los limites antes
establecidos. Al afiadir los nuevos datos de la primera parte de 04, nuestras restricciones a la tasa de fusiones a mayores corrimientos al rojo han
mejorado, aunque siguen siendo poco precisas, como indica la amplia dispersion de las muestras individuales que se muestran como lineas rojas en

la Figura 3.
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GLOSARIO

Inferencia Bayesiana: Método que permite combinar datos nuevos con conocimiento
previo (usualmente referido como informaciéon previa), expresado como una
probabilidad. La combinacién es utilizada para actualizar nuestro conocimiento actual y
es también expresado como una probabilidad (probabilidad posterior). Mas informacién
puede ser encontrada aqui.

Fondo Césmico de Microondas: Radiacién electromagnética proveniente de una etapa
temprana del universo, también conocido como «radiacién residual». Mds informacién
puede ser encontrada aqui.

Intervalo de Credibilidad: Intervalo dentro del cual cae el valor de un pardmetro incierto
con una probabilidad determinada.

Correlacion cruzada: Medida de la similitud entre dos (o mas) conjuntos de datos. Si se
descubre que los datos de dos detectores de OG independientes estan correlacionados,
esto puede indicar la presencia de un fondo de ondas gravitacionales (siempre que se
descarten otras posibles fuentes de correlacion).

Intervalos de frecuencia: Intervalos entre muestras cuando se analizan funciones
matematicas o sefiales fisicas con respecto a la frecuencia en lugar del tiempo.

Glitch: Rafaga de ruido en los datos de ondas gravitacionales, analoga a un chasquido de
estatica que se oye en un altavoz, que a veces puede confundirse con una sefial real de
OG o enmascararla. Mas informacién sobre los glitches aqui.

Polarizacion de ondas gravitacionales: Forma geométrica del estiramiento y
compresion del espacio-tiempo causada por una OG a medida que se mueve. En la figura
5 de este enlace se puede encontrar un buen diagrama de las diferentes polarizaciones.
Ronda de observaciones: periodo durante el cual nuestros interferdmetros estan en
plena actividad, recopilando datos para su posterior analisis. La cuarta ronda de
observaciones de LIGO-Virgo-KAGRA (04) comenzé en mayo de 2023.
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Funcién de Reduccidn de Solapamiento (FRS): Factor dependiente de la
frecuencia que codifica informacion sobre la sensibilidad de un par
determinado de detectores a un fondo de ondas gravitacionales de
fuentes. El FRS depende de la geometria relativa del par de detectores, es
decir, de su separacion y orientacion relativa. Mas detalles aqui.
Resonancias de Schumann: ondas de radio de frecuencia
extremadamente baja generadas por rayos y que permanecen capturadas
entre la superficie de la Tierra y la ionosfera, una capa atmosférica que
comienza a unos 60 km de altitud. Mds informacién aqui.

Curva de sensibilidad: La sensibilidad de un detector de OG es
determinada por un gran numero de fuentes de ruido correspondientes a
muchos fendmenos fisicos diferentes (por ejemplo, ruido sismico o
electrénico). La suma de todas estas fuentes de ruido determina la
sensibilidad del detector en cada frecuencia, lo que da lugar a su curva de
sensibilidad.

Intensidad del FOG: La densidad de energia en las ondas gravitacionales.
Se expresa como la fraccidn de la energia total del Universo en forma de
ondas gravitacionales.

DESCUBRE MAS:

Visita nuestros sitios: www.ligo.org, www.virgo-gw.eu, gwcenter.icrr.u-
tokyo.ac.jp/en/

Lee la preimpresion libre del articulo cientifico completa aqui o en arxiv.

Mas informacidn sobre el concepto general de ondas gravitacionales aqui.
Lee mds sobre |a ventaja de multiples detectores en la busqueda de ondas
gravitacionales

Mas informacidn sobre las_polarizaciones «prohibidas» en relatividad general.
Mds sobre la coalescencia de binarias compactas (CBCs).

Traduccién al ESPANOL por Vicente Sierra (de la version original del inglés https://ligo.org/science-summaries/xxx/)




