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LIMITES SUPERIORES PARA O FUNDO ISOTROPICO DE ONDAS
GRAVITACIONAIS, ATUALIZADOS COM DADOS DE LIGO,
VIRGO E KAGRA DE ABRIL DE 2024 A ABRIL DE 2025

Apresentamos uma procura atualizada pelo fundo estocastico e isotrépico de ondas gravitacionais (FOG)
utilizando dados dos detetores Advanced LIGO das trés primeiras partes do quarto periodo de observagao
(O4a—04c1), combinados com dados de periodos de observagdo anteriores. Embora ndo tenha sido
encontrada evidéncia de um sinal de FOG, o aumento do tempo de observagdo e o tratamento
aperfeicoado do ruido instrumental permitem estabelecer limites superiores mais estritos para modelos
astrofisicos e cosmoldgicos de FOG. Testamos ainda a presenca de ruido magnético correlacionado, ndo
tendo sindo encontrada qualquer contaminagdo significativa. Estes limites melhorados fornecem
restricdes mais fortes ao fundo de coalescéncia de objetos compactos em sistemas binarios e a evolugdo
das taxas de fusdo de buracos negros.

O fundo de ondas gravitacionais (FOG) é a sobreposicdo de dezenas de milhares de sinais demasiado fracos para serem detetados
individualmente, sendo composto por todo o tipo de sinais, tais como a coalescéncia de objetos compactos em sistemas binarios
(CBCs), supernovas de colapso de nucleo e estrelas de neutrées em rotagdo, que sdo categorizados como “fontes astrofisicas”, bem
como cordas césmicas, transicdes de fase e inflacdo cdsmica, entre outros, que sdo categorizados como “fontes cosmoldgicas”. O
conjunto destas fontes, o FOG, tem uma amplitude que pode ser estimada estatisticamente através da correlacdo cruzada, no
dominio do tempo, dos dados recolhidos pelos varios detetores. Nesta procura, assumimos que o FOG é isotrdpico (ou seja, igual
em todas as diregdes do céu).

Na primeira parte do periodo de observacdo, conhecida como O4a, a colaboracdo LIGO-Virgo-KAGRA (LVK) recolheu 108,41 dias de
dados do observatdrio Advanced LIGO. Embora ndo se tenha encontrado qualquer evidéncia de um sinal, estabelecemos limites
superiores conservadores para diferentes modelos. Neste artigo, a estratégia principal de dete¢do permaneceu igual a O4a, mas
incluimos também 117,05 dias de dados relativos as fases O4b e O4cl, recolhidos entre as 17:00 UTC de 10 de abril de 2024 e as
15:00 UTC de 1 de abril de 2025. Apesar de o detetor Virgo se ter juntado ao periodo de observagdo no inicio de O4b, ndo incluimos
os seus dados na nossa andlise, dada a melhoria muito reduzida que esses dados trariam aos resultados finais.

A medida que acumuldmos mais dados do periodo de observagdo 04, surgiram novos desafios relativos a qualidade dos dados.
Notamos que algumas caracteristicas de ruido nos dados (por exemplo, ressondncias mecanicas de componentes Gticos nas regiGes
de baixa frequéncia, bandas laterais associadas a harmonicos, isto é, multiplos da frequéncia das linhas de alimentagdo elétrica, ao
longo de todo o dominio de frequéncias, e outras caracteristicas instrumentais nas regiGes de alta frequéncia) se encontravam
espalhadas por todo o espetro de frequéncias, dos 20 aos 1726 Hz. Por isso, adotdmos um método mais robusto para remover
(notch, em inglés) estes ruidos indesejados, aplicando aos dados uma série de cortes no dominio da frequéncia conhecidos como
lista de notches. Esta metodologia resultou em duas listas distintas: uma para os dados de O4a, que consiste numa versdo atualizada
da apresentada no nosso artigo anterior, e outra para o conjunto de dados de O4b-O4cl. Consequentemente, apresentamos
também neste artigo resultados atualizados para os periodos de observagdo de 01 a O4a.

Na Tabela 1, reportamos limites superiores atualizados para a amplitude do FOG, com nivel de confianca de 95%, obtidos a partir
dos dados de O1-O4a e 01-O4cl, para diferentes indices espetrais conforme as fontes que assumimos como predominantes. As
restrigdes do conjunto 01-O4a diferem do artigo anterior devido a nova lista de notches, mas sem significado estatistico. Contudo, a
inclusdo dos dados de O4b e O4c1 melhora os limites superiores por um fator de 1,3 a 1,5.
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Tabela 1: Limites superiores para a amplitude de FOG em diferentes modelos, leis de
poténcia simples com indices espetrais de 0, 2/3 e 3, representando FOGs originados,
respetivamente, por inflagdo ou cordas césmicas, CBCs ou supernovas. Consideramos
ainda a marginalizagdo (média) sobre diferentes valores do indice espetral.
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Determinamos também limites superiores para um FOG com diferentes modos de polarizacdo (vetoriais ou escalares), previstos por
teorias alternativas da gravidade mas “proibidos” pela Relatividade Geral de Einstein (que permite apenas modos tensoriais). A
observagdo de um FOG com estes modos de polarizagdo diferentes implicaria a necessidade de modificar a Relatividade Geral.
Contudo, ndo encontramos evidéncias destas polarizagbes “proibidas”, estabelecendo limites superiores para fundos com
polarizagdo vetorial e escalar muito mais estritos do que em analises anteriores.

Na nossa analise, assumimos que o ruido nos diferentes detetores de OGs é ndo-correlacionado. Isto permite aplicar a correlacdo
cruzada aos dados de pelo menos dois detetores e suprimir eficazmente o ruido instrumental. Contudo, ruidos correlacionados
globalmente devido a fendmenos magnéticos, como as ressonancias de Schumann, podem induzir sinais correlacionados entre
detetores e levar a identificagdo errénea de ruido magnético como um sinal do FOG. Para avaliar esta potencial fonte de
contaminacdo, utilizamos dois métodos complementares.

Em primeiro lugar, monitorizdmos o ruido L0141 2 PT bt
magnético com sensores instalados junto aos 1072+
detetores, correlacionando dados de diferentes
magnetometros para estimar o ruido magnético _4 il ’ " l—m
em intervalos de frequéncia individuais. 10
Avaliamos depois se o seu efeito combinado em
multiplos intervalos ultrapassava o limiar de
sensibilidade. Contudo, tanto na analise por
intervalos individuais como combinados,
verificdmos  que o ruido magnético
correlacionado estd muito abaixo desse limiar,
exceto em picos estreitos de frequéncia 1010 i
introduzidos pela Fungdo de Redugdo de
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Figura 1). Assim, concluimos que o ruido
magnético correlacionado ndo afeta os nossos
resultados.
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Figura 1: Estimativa do orcamento magnético (isto é, a densidade de energia do ruido
A magnético correlacionado) em fungdo da frequéncia. O orgamento magnético para
Na b?nda de frequéncias do nosso detetor, andlise de O4a é apresentado a roxo e o de 04b-O4cl a azul. A curva preta com a
aproximadamente 10-2000 Hz, a fonte legenda “01-O4cl 20 PI” mostra a sensibilidade a um sinal. A faixa vermelha
astrofisica mais promissora para um FOG é o representa a incerteza a 20 para o orcamento de 04b—04c1, o que significa que temos

; . . 9 i [ i lo. Note- 3
sinal combinado de numerosos CBCs distantes, 95% cie confianga Qe que o valor real se encontra ereste intervalo. Note-se que, a
excegdo de alguns picos estreitos de frequéncia especificos, os orcamentos magnéticos

incluindo sistemas bindrios de buracos negros de O4a e 04b-O4cl estdo muito abaixo do limiar de sensibilidade. A amplitude do
(BBH), binarios de estrelas de neutrdes (BNS) e orcamento de 04b—0O4cl é inferior 3 de O4a porque os fatores de calibragio dos
bindrios de estrela de neutrdes—buraco negro magnetdémetros foram re-medidos durante O4b, fornecendo valores mais precisos do

. N N ue os utilizados na analise de O4a.
(NSBH). Atualizamos as estimativas dos espetros g
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Figura 2 (Fig. 6 do nosso artigo): Comparagdo do
fundo total previsto de BBH, BNS e NSBH com a
N sensibilidade atual e projetada da rede de
Total GWB detetores. A linha preta continua mostra a

T sensibilidade a um FOG para 01-O4cl e a linha
Median GWB preta tracejada indica a sensibilidade-alvo para O5.
O1-0O4c1 (20-) A curva roxa e a respetiva faixa sombreada
mostram a estimativa mediana do fundo total e a
—-- (05 tm‘gct (20’) sua regido de credibilidade ao nivel de 90% (isto é, a
- regido onde existe 90% de probabilidade de o FOG
total se encontrar).
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de densidade de energia (ou seja, a densidade de energia em fungdo da frequéncia) resultantes destas fontes e comparamo-los
com a curva de sensibilidade da procura aqui apresentada e com a sensibilidade-alvo projetada para os detetores LIGO no seu
quinto periodo de observagdo, O5 (ver a Figura 2). Verificdmos que o fundo de CBC podera aproximar-se da sensibilidade-alvo
esperada para O5. Em particular, para a populagdo de fontes BBH, combinamos as dete¢Oes diretas do nosso catalogo mais
recente GWTC-5.0 com os limites superiores do FOG estocastico aqui apresentados, para inferir a evolugdo com o desvio para o
vermelho da densidade da taxa de fusdo de BBH (ver a Figura 3). Isso demonstra uma melhoria significativa no limite superior para
o FOG estocastico em relagdo aos resultados de O4a referidos neste resumo.
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Figura 3 (adaptada da Fig. 4 do nosso artigo): Evolugdo da densidade da taxa de fusdo de BBH com o desvio para o padrdo, inferida de
forma hierdrquica a partir das detegdes diretas de BBH no GWTC-5.0 (que inclui O4b) e do limite superior do FOG. As linhas pretas e
vermelhas continuas mostram, respetivamente, os limites de credibilidade a 90% e as amostras individuais que estimam a evolugdo com o
desvio para o vermelho. Adicionalmente, os limites de credibilidade a 90% obtidos anteriormente com o GWTC-4 (que incluiu O4a) estdo
indicadas pelas linhas pontilhadas.
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Fundo estocastico de ondas gravitacionais — Fundo aleatdrio
de ondas gravitacionais formado pela sobreposicdo de sinais

PARA SABER MAIS:

demasiados fracos para serem detetados individualmente. Visita as nossas MME
= o . Ao . WWW.VIrgo-gw.eu
Correlagdo cruzada — Medida da semelhanga entre dois (ou paginas web:

gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/ (KAGRA)

mais) conjuntos de dados. A existéncia de correlagdo entre
dados de dois detetores distintos de ondas gravitacionais pode Lé uma pré-impressdo do artigo cientifico aqui ou no arXiv.
indicar a presenga de um fundo de ondas gravitacionais (desde

que outras fontes de correlagio sejam excluidas). Encontra mais informagdes sobre o conceito geral de ondas gravitacionais

N N . aqui.
Polarizagdo — Refere-se as formas independentes em que uma
onda pode oscilar. Para as ondas gravitacionais na Lé mais sobre as vantagens de multiplos detetores para pesquisas de ondas
Relatividade Geral, existem dois modos independentes de gravitacionais aqui.

uyn

polarizagdo, denominados “+” e “x”. Isto significa que uma

. e w - )
onda gravitacional estica e comprime um anel de particulas na Sabe mais sobre polarizagdes “proibidas” na Relatividade Geral aqui.

forma de um + e de um x. Visdo geral dos nossos resumos cientificos da LVK: https://ligo.org/science-
Ressonancias de Schumann - estruturas de frequéncia summaries/.
extremamente baixa no espetro do campo eletromagnético da
Terra, geradas e excitadas por descargas elétricas na Traduzido para o portugués por Tiago Fernandes e revisto por Inés Rainho a partir da
,

atmosfera versdo original em inglés disponivel aqui.
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