LSC

LIGO
Scientific
Collaboration

(MJVIRGD KACRA

LIMITES SUPERIORES DO FUNDO ISOTROPICO DE ONDAS
GRAVITACIONAIS IMPOSTOS PELO QUARTO PERIODO DE
OBSERVACAO DE LIGO, VIRGO E KAGRA

O fundo de ondas gravitacionais (GWB, do inglés Gravitational Wave
Background) é a sobreposi¢do de numerosas ondas gravitacionais (OG) fracas e
independentes geradas por diferentes fontes, o que produz um sinal persistente
e incoerente em varias bandas de frequéncia, incluindo a faixa de frequéncia
dos detetores de ondas gravitacionais LIGO-Virgo-KAGRA (LVK) de 10-1000 Hz.
As fontes de GWB podem ser categorizadas como “cosmoldgicas” ou
“astrofisicas” com base na sua origem. As fontes astrofisicas incluem
supernovas de tipo Il, estrelas de neutrdes em rotagdo e a populagdo de
coalescéncias de bindrios compactos (CBCs) ndo resolvidas e fracas. A
intensidade de fundo esperada para as CBCs é agora prevista com boa
aproximagdo, assumindo que a populagdo local observada de CBCs pode ser
extrapolada para desvios para o vermelho mais elevados e que o modelo de
taxa de fusdo é bem compreendido (ver Figura 1). Além destas, existem fontes
cosmoldgicas, tais como cordas césmicas, inflacdo e transicGes de fase de
primeira ordem, que podem contribuir para compreender a época anterior a
emissdo do Fundo Césmico de Micro-ondas (CMB), um periodo que de outra
forma seria inacessivel através da observacdo direta. A detegdo do GWB
representaria um importante marco cientifico, oferecendo conhecimentos
profundos sobre fendmenos astrofisicos e cosmoldgicos. Na faixa de frequéncia
nanohertz (ou seja, 10-9 Hz), varias matrizes de temporizacdo de pulsares —
NANOGrav (América do Norte), EPTA (Europa), PPTA (Austrélia) e InPTA (india)
— relataram evidéncias de um fundo estocdstico de ondas gravitacionais
(SGWB) com alta significancia de detegdo para um sinal de espetro comum, que
se espera que seja produzido por uma categoria diferente de fontes do que o
sinal na faixa de frequéncia LVK.

A nossa analise inclui dados do Advanced LIGO e do Advanced Virgo recolhidos
durante os trés primeiros periodos de observagdo (01-03), bem como dados
da primeira parte do quarto periodo de observagdo (04), durante o qual apenas
o Advanced LIGO esteve em funcionamento. Focamo-nos na variagdo do GWB
com a frequéncia, modelando o sinal como jsotrépico (ou seja, igual em todas
as diregdes), ndo polarizado (ou seja, sem diregdo preferencial de oscilagdo),
estacionario (ou seja, com propriedades estatisticas que ndo mudam com o
tempo) e Gaussiano (ou seja, onde essas propriedades estatisticas podem ser
descritas apenas em termos de média e variancia), considerando um tempo de
observagdo suficientemente longo. O sinal também é considerado fraco em
comparagdo com a sensibilidade do detetor. Nesta pesquisa, os dados de pelo
menos dois detetores de ondas gravitacionais (por exemplo, LIGO-Hanford e
LIGO-Livingston) sdo correlacionados para suprimir o ruido instrumental, ao
mesmo tempo que aumentam a sensibilidade a um sinal de ondas
gravitacionais comum a ambos os detetores. O ruido geralmente ndo estad
correlacionado entre os detetores; no entanto, um fundo estocastico induziria
sinais correlacionados consistentes com o tempo de viagem da luz entre os
detetores e a sua fungdo de redugdo de sobreposi¢do esperada.
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Figura 1: A sensibilidade ao GWB em fun¢do da frequéncia, a partir da
analise dos trés primeiros periodos de observagdo e da primeira parte do
quarto periodo de observagdo (O1-O4a), é mostrada por uma linha preta
continua, juntamente com a sensibilidade alvo para o quinto periodo de
observagdo O5, mostrada por uma linha preta tracejada. A linha roxa sélida
mostra a estimativa mediana do fundo total (de buracos negros binérios,
estrelas de neutrdes binarias e pares de estrelas de neutres-buracos negros)
em fungdo da frequéncia, enquanto a faixa roxa sombreada ilustra 90% das
incertezas crediveis sobre este fundo.

T
0 2.1

2.8 x 109 5.8x 109 .
2/3 2.0x 109 3.4x 109 1.7
3 3.2x 10-10 3.9x 10-10 1.2
Marginalized 2.9x 109 6.6x 109 23

Tabela 1: Limites superiores a um nivel de credibilidade de 95% na amplitude
Q,; do GWB, assumindo uma distribuicdo a priori logaritmica uniforme. A ultima

coluna mostra as melhorias em relagdo a andlise anterior.

Esta é a primeira vez que utilizamos o pygwb, uma biblioteca em python desenvolvida no &mbito da colaboragdo LVK para a busca de um SGWB. O pygwb oferece
maior eficiéncia computacional e maior flexibilidade para personalizar a andlise. A nossa técnica de analise garante que, tanto quanto sabemos, ndo ha nenhum
sinal correlacionado proveniente de ruido ambiental, tal como fontes instrumentais, geoldgicas ou artificiais. Além disso, mitigdmos o efeito de glitches intensos
por meio de uma técnica chamada gating, que consiste em remover cada falha no dominio do tempo. Os dados dos detetores foram correlacionados e um modelo
de lei de poténcia foi usado para caracterizar como o sinal variava com a frequéncia. Métodos de inferéncia Bayesiana foram entdo usados para determinar o limite
superior de 95% de credibilidade na amplitude de referéncia GWB Qef, seja fixando o valor do indice espectral da lei de poténcia a ou calculando a média

(conhecida como “marginalizagdo”) sobre esse valor (ver Tabela 1).

Nédo foi possivel afirmar uma detegdo, embora tenhamos estabelecido limites superiores mais rigorosos para a intensidade do SGWB do que os publicados

anteriormente, devido a inclusdo dos dados mais recentes da primeira parte do O4.

Analisamos dados do campo magnético de sensores préximos a cada interferometro para investigar ruidos
globalmente correlacionados de ressonancias de Schumann. Essas ressonancias podem imitar sinais de ondas
gravitacionais ao acoplarem-se a componentes sensiveis, como imanes de controlo dos espelhos de teste das
extremidades, causando deslocamentos falsos do espelho e potencialmente levando a identificagdo incorreta

Visita as nossas paginas web:

www.ligo.org
WWW.virgo-gw.eu
gwecenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/

do ruido magnético como um fundo estocastico de ondas gravitacionais. Para avaliar o risco dessa

contaminagdo, medigdes de campo magnético de alta fidelidade no local, feitas por magnetémetros
especializados localizados fora (onde as ressondncias de Schumann sdo esperadas) e dentro dos dois
observatdrios LIGO, sdo cuidadosamente estudadas, procurando como essas medi¢des estdo acopladas, bem

como o acoplamento dos campos dentro do edificio ao movimento dos espelhos.
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Realizamos andlises de correlagdo cruzada para estimar a contaminagdo magnética
em intervalos de frequéncia individuais. Também examindmos se o efeito combinado
da contaminagdo magnética em varios intervalos de frequéncia poderia exceder o
nosso limiar de sensibilidade. A nossa conclusdo é que as nossas estimativas de
ruido magnético correlacionado estdo bem abaixo da sensibilidade que alcangamos
na primeira parte do 04, tanto em frequéncias individuais como na soma de varias
frequéncias (ver Figura 2). Além disso, implementamos uma estrutura, baseada em
inferéncia Bayesiana, para ajustar simultaneamente o GWB e as ressonancias
Schumann nos nossos dados. Em concordancia com os nossos outros métodos, ndo
encontramos evidéncias de um sinal proveniente das ressonancias GWB ou
Schumann.

Também determinamos limites superiores para os chamados modos escalares ou
vetoriais para a polarizacdo do SGWB, que sdo polarizagGes “proibidas” na teoria da
Relatividade Geral de Einstein, onde apenas sdo permitidos modos de polarizagdo
tensoriais. A observagdo destas polarizagdes alternativas indicaria que a teoria de
Einstein precisa de ser modificada. Esta analise beneficia da existéncia de mais
detetores de ondas gravitacionais na rede, uma vez que isso permite distinguir
melhor as diferentes polarizagées.

Na nossa analise, ndo encontrdmos evidéncias dessas polarizagdes “proibidas”. O
nosso resultado da inferéncia Bayesiana também indicou que um fundo de
polarizagdo tensorial (de acordo com a Relatividade Geral) ainda é preferivel as
alternativas vetoriais, escalares e de polarizagdo mista.

Finalmente, consideramos os nossos limites superiores para o GWB no contexto
astrofisico esperado da fusdo de bindrios compactos. Apresentamos estimativas
atualizadas dos espectros de densidade de energia resultantes de bindrios de
buracos negros distantes, binarios de estrelas de neutrdes e pares de estrelas de
neutrdes e buracos negros, incorporando medigdes atualizadas das taxas de fusdo e
demografia dessas fontes. Descobrimos que o GWB pode ser potencialmente
detetado por uma versdo atualizada dos detetores atuais, conhecidos como LIGO A+

e Advanced Virgo Plus (ver Figura 1).

Também aplicdmos uma andlise conjunta ao GWB e as observagdes de bindrios
compactos individuais do nosso mais recente catalogo de OGs publicado, 0 GWTC-4.
Uma vez que o GWB é sensivel a fusdes de binarios a distancias maiores do que os
binarios compactos detectdveis individualmente, é possivel que as medi¢des do
GWB possam melhorar as medigdes da taxa de fusdo de buracos negros binarios
(BBHs) no universo primitivo. Aqui, a Figura 3 mostra a densidade da taxa de fusdo
inferida (ou seja, o nimero de fusdes esperadas por unidade de volume de espago
por ano) de BBHs ao longo do tempo césmico, inferida a partir da combinagdo dos
resultados da nossa analise SGWB e observagdes de binarios compactos individuais
do GWTC-4. Para comparagdo, as curvas pretas pontilhadas indicam limites de
credibilidade de 90% obtidos a partir da analise de fusdes de BBH no nosso catdlogo
anterior GWTC-3. Os novos resultados sdo consistentes com as estimativas
anteriores, embora agora tenhamos constatado que a taxa de aumento da taxa de
fusdo estd proxima do limite superior dos limites anteriores. Ao adicionar os novos
dados da primeira parte do O4, as nossas restrigdes a taxa de fusdo para redshifts
mais elevados melhoraram, embora ainda sejam pouco restritas — conforme
indicado pela ampla dispersdo das amostras individuais mostradas como linhas
vermelhas na Figura 3.
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Figura 2: O efeito do sinal magnético correlacionado, chamado “O4a
budget” (expresso em termos da densidade de energia das ondas
gravitacionais que seriam inferidas a partir deste sinal correlacionado nos
interferémetros, Qg,). O “O4a budget” calculado é mostrado, em azul,
incluindo incertezas 10, 20, and 30 (em tons progressivamente mais claros
de vermelho). A curva de sensibilidade integrada da lei de poténcia, a
preto, chamada 01-O4a 20, mostra a sensibilidade da pesquisa para uma
acumulagdo de ruido magnético em vdrios intervalos de frequéncia. Vemos
que a banda vermelha esta bem abaixo dessa curva de sensibilidade preta,
exceto para as caracteristicas de banda estreita introduzidas pelo ORF e
harménicos da linha de energia de 60 Hz.
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Figura 3: Evolugdo inferida do redshift da densidade da taxa de fusdo de

BBH, medida hierarquicamente usando as dete¢des diretas de BBH no

GWTC-4 e o limite superior do GWB. As linhas sélidas a preto e vermelho

representam, respectivamente, os limites de credibilidade de 90% e as

amostras individuais que estimam a evolugdo do redshift, enquanto as

linhas pretas pontilhadas denotam os limites de credibilidade de 90%

obtidos com o nosso catalogo anterior GWTC-3.
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GLOSSARIO

Inferéncia Bayesiana: Método que nos permite combinar novos dados com algum
conhecimento que j& possuimos (comummente conhecido como informagdo prévia),
expresso como probabilidade. A combinagdo é usada para atualizar o nosso
conhecimento atual e também ¢é expressa como probabilidade (a probabilidade
posterior). Mais informages podem ser encontradas aqui.

Fundo Césmico de Micro-ondas (CMB): Radiagdo eletromagnética proveniente de uma
fase inicial do universo, também conhecida como “radiacdo reliquia”. Para mais
informagdes, vé aqui.

Intervalo de credibilidade: Intervalo dentro do qual o valor de um parametro incerto se
encontra com uma determinada probabilidade.

Correlagdo cruzada: Medida da semelhanca entre dois (ou mais) conjuntos de dados. Se
os dados de dois detetores de ondas gravitacionais separados forem considerados
correlacionados, isso pode indicar a presenga de um fundo de ondas gravitacionais
(desde que outras possiveis fontes de correlagdo sejam descartadas).

Intervalos de frequéncia: Intervalos entre amostras ao analisar fungdes matemdticas ou
sinais fisicos em relagdo a frequéncia, em vez do tempo.

Glitch: Ruido repentino nos dados das ondas gravitacionais, andlogo a um estalo estatico
ouvido num altifalante, que as vezes pode ser confundido com um sinal real de ondas
gravitacionais ou mascara-lo. Lé mais sobre glitches aqui.

Polarizagdo das ondas gravitacionais: Forma geométrica do alongamento e compressdo
do espago-tempo causados por uma onda gravitacional a medida que se move. Um bom
diagrama das diferentes polarizagdes pode ser encontrado na Figura 5 deste link.
Periodo de observagdo: Periodo durante o qual os nossos interferémetros estdo em
plena atividade, recolhendo dados para serem analisados posteriormente. O quarto
periodo de observagdo LIGO-Virgo-KAGRA (04) comegou em maio de 2023.
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Fungdo de redugdo de sobreposicio (ORF): Um fator dependente da
frequéncia que codifica informagBes sobre a sensibilidade de um
determinado par de detetores a um fundo de ondas gravitacionais de
fontes. A ORF depende da geometria relativa do par de detetores, ou seja,
da sua separagdo e orientagdo relativa. Lé mais detalhes aqui.
Ressonancias de Schumann: Ondas de radio de frequéncia extremamente
baixa, geradas por raios, que permanecem presas entre a superficie da
Terra e a ionosfera, uma camada atmosférica que comega a cerca de 60 km
de altitude. Lé mais aqui.

Curva de sensibilidade: A sensibilidade de um detetor de ondas
gravitacionais é determinada por um grande nimero 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 detetor em cada frequéncia, fornecendo a
sua curva de sensibilidade.

Intensidade do GWB: A densidade energética de ondas gravitacionais. E
expressa como a fragdo da energia total do Universo na forma de ondas

\_ gravitacionais. Y,

PARA SABER MAIS:

Visita as nossas paginas web: www.ligo.org, www.virgo-gw.eu, gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
L& uma pré-impressdo de acesso livre do artigo cientifico aqui ou no arxiv.

Encontra mais informagdes sobre o conceito geral de ondas gravitacionais aqui.

Lé mais sobre as vantagens de multiplos detetores para pesquisas de ondas gravitacionais.
Sabe mais sobe polarizagdes "proibidas" na Relatividade Geral.

Traduzido para o portugués por Inés Rainho e revisto por Tiago Fernandes a partir da versdo original em
inglés disponivel aqui.
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