-
T

N

.

G. Cella - INFN Plsj'_, -
Dieci anni di Onde Gravi

’,




Introduzione:

* Le onde gravitazionall non interagiscono fortemente con la materia,
quindi il fondo gravitazionale e “trasparente” fino ai primissimi
momenti dopo l'inflazione, fornendo informazioni su scale
energetiche inaccessibili con la radiazione elettromagnetica.
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« La misura del fondo GW puo creare sinergie con CMB, BBN, strutture
su larga scala, e con le osservazioni dirette (interferometri, Pulsar
Timing Arrays), migliorando la coerenza dei vincoli cosmologici e

testando fisica oltre il modello standard



FO n d i Sto CaSti Ci History of the Universe

Gravitational Waves
A \

Un fondo stocastico puo essere visto come:

Inflation y :
Generates 1 Pl
Two Types of T U VA VA VY

e Un campo di onde gravitazionali che evolve da una Waves
configurazione iniziale casuale

Density Waves

e Il risultato della sovrapposizione del segnale prodotto da . ,
molte sorgenti, generalmente non correlate tra di loro Scaﬂerught/ Yitblanatin Ll

Due tipi diversi:

Quantum
Fluctuations

e Fondi cosmologici:

Contengono informazioni sull'universo primordiale

Modem Universe

Nuclear Fusion Ends

Cosmic Microwave Background
Neutral Hydrogen Forms

e Fondi astrofisici:
Sorgenti presenti dall’inizio della attivita stellare
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Age of the Universe

1) Gaussiani, perché somma di molti contributi
2

Stazionari, perché le scale temporali associate sono molto maggiori di quelle di osservazione

)
3) Isotropi (almeno nel caso dei fondi cosmologici)
4)

Non polarizzati

Se queste approssimazioni sono valide, il fondo e completamente descritto dal suo
spettro di potenza



Piu quantitativamente
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« Nel caso Gaussiano e isotropo (senza assunzioni particolari riguardo
alla polarizzazione) il modello pit generale
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Cosa sl osserva

Non correlati

ldea di base: correlare 'uscita
di diversi rivelatori

(81 () Sy (7)) = (hq () hy (1)) + (hy (E) ng (7)) + {0y () Ry (1)) + (nyq (L) ngy (1))



Cosa sl osserva

Non correlati

ldea di base: correlare 'uscita
di diversi rivelatori



Cosa sl osserva

Non correlati

ldea di base: correlare 'uscita
di diversi rivelatori
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Come funziona su un network di rivelatori?

Ry (F)ho(f)v12(f)SK(f)

Sn,l (f)Sn,Q(f)

2 .
SNR? :

W%Q(f)
Sn,1(f)Sn2(f)

df

La statistica ottimale

tiene conto della:

* Distribuzione
spettrale del
rumore;

« Distribuzione
spettrale del
segnale;

* Perdita di coerenza
generata dai
differenti
accoppiamenti
segnale-detector



Come funziona su un network di rivelatori?
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La statistica ottimale

tiene conto della:

* Distribuzione
spettrale del
rumore;

« Distribuzione
spettrale del
segnale;

* Perdita di coerenza
generata dai
differenti
accoppiamenti
segnale-detector
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Evidenza di un fondo
stocastico a frequenze del
nHz (periodo: da mesi a

decenni)
Shift frequenza:
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Residuo temporale:
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PTAs (NANOGrav in Nord
America, EPTA In Euro[)
tri

PPTA in Australia, e a
hanno annunciato
recentemente 'evidenza di
un segnale stocastico con
la attesa correlazione
spaziale (Hellings-Downs).
Il dataset NANOGrav di 15
anni e consistente con un
background di ampiezza h,
~ 10715 af~1/year.

Probabilmente un fondo
astrofisico (scenari piu
esotici sono stati
considerati).




Limiti superiori LVK

i
20 30 40 50 60 70 80
Frequency (Hz)

FIG. 1. We show the estimator for €, in each frequency bin,
along with ==2¢ error bars, in the frequency band that contains
99% of the sensitivity for @ = 0. The loss of sensitivity at around
65 Hz is due to a zero in the overlap reduction function. There are
several lines associated with known instrumental artifacts which
do not lead to excess cross-correlation. The data are consistent
with Gaussian noise, as described in the Results section.

T H 1 H T H I T T T
N - | = Initial LIGO-Virgo
| gL |GO O1

. | === Design

Q
@

TABLEI. The frequency bands with 99% of the sensitivity are shown, along with the point estimate and standard
deviation for the amplitude of the background, and 95% confidence level upper limits using O1 data for three values
of the spectral index, a = 0,2/3,3. We also show the previous upper limits using Initial LIGO-Virgo data.

Frequency band 95% C.L.
Spectral index a with 99% sensitivity Amplitude Q, upper limit Previous limits [36]
0 20-85.8 Hz (44+59)x10°8 1.7 x 1077 5.6 x 107°®
2/3 20-98.2 Hz (35+44)x10°® 1.3 x 1077 -
3 20-305 Hz (37+65) %107 1.7 x 1078 7.6 x 1078

Phys. Rev. Lett. 118, 121101
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Inflazione

@® Parametric amplification of vacuum
quantum fluctuations

@® Standard inflationary models are weakly
dependent on frequency

® Tight bound: CMB large angle anisotropy

@® Out of reach of advanced detectors by 5
orders of magnitude
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Stringhe cosmiche

@ Difetti topologici stabili
legati a rotture di
simmetria

@® Network dinamici:
1. Entrata nell’'orizzonte

2. Interconnessione e
generazione di loop

3. Radiazione (GW +
altri campi)

4. Collasso del loop

@® Meccanismo di emissione
efficiente: cuspidi e kink

® Singoli eventi possono
essere visibili, somma
Incoerente porta a un
fondo

® Spazio dei parametri
teorico ampio

kink

cusp

LOLO
N AT

=== Planck === SMBBHs

----- Ng == Cosmic strings
1 ==- PPTA == FOPTs
=== [[5A Stellar-mass CBCs

| == LVK 03 === Inflation
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Damour & Vilenkin, PRL 85, 3761 (2000)

Siemens et al,, PRL 98, 111101 (2007)
Olmez et al.,, PRD 81, 104028 (2010)
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Limiti su modelli di stringhe cosmiche

® Un network di stringhe cosmiche e
parametrizzato da:

® Tensione di stringa p

@ Probabilita di
Interconnessione p

® Dimensioni loop (g)
® Gu<10° (CMB)
® < non e limitato

® 10%“<p<1(p=1023in questo
esempio)

L'intero piano mostrato sara verificato
con le osservazioni dei detector
avanzati

LSC/Virgo Collaboration, Nature 460, 990-994 (2009)
PRD 80, 062002 (2009)
PRL 98, 111101 (2007)
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Polarizzazioni non standard

@ Etstensioni della relativita generale
@®Etsistono limiti indiretti da

® Pulsar binarie

® CMB

@®F necessario un network di rivelatori
per separare le component;

X
/" © | o© —
NN/
(a) plus mode (c) breathing mode (e) vector-x mode
xor
Y o Y Y

(b) cross mode

(d) longitudinal mode

(f) vector-y mode

Comparison of different SGWB projections and models: QGW“ const.
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Fondi astrofisici

e Possibile rivelazione di fondi astrofisici con rivelatori advanced

* In prospettiva, un fondo astrofisico dovra essere separato da un fondo
cosmologico
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Non Gaussianita

— ‘ ‘ Deviazioni dal caso gaussiano - distribuzione
“popcorn-like” quando pochi eventi dominano

N I R N S N R « Origini astrofisiche: fusioni binarie non risolte,
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 supernovae, BH di massa intermedia
« Origini cosmologiche: stringhe cosmiche

« Rivelazione:
t - Cross-correlation standard sub-ottimale
- Metodi tempo-frequenza e burst
- Higher-order statistics (bispectrum, trispectrum)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 - Statistica ottimale
- Sfide:
- estrarre informazioni aggiuntive presenti
- distinguere rumore « segnale
- sfruttare sinergia multibanda (LISA + ET/CE)
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Anisotropie

L'idea: ricostruire la mappa dell'intensita GW nella sfera celeste

. f) =

b...
Ricetta:

1. Decomporre la luminosita e la risposta del
rivelatore in armoniche sferiche, nel
riferimento fisso e in quello del detector

2. Risolvere il problema inverso

Virgo+WA 200
Hz

L6, 0, fIF(8, 0, f 1) sinfdbdo

- Almeno 3 rivelatori necessary per invertire il problema

- Limite risoluzione angolare: )\/D

25 Hz 50 Hz

.

_ o~
/ L§, , II\L§

Figure 1. The antenna pattern for the cross-correlated LIGO detectors in the Earth-
fixed frame, F(0.¢. f). with ¢; = 0 and f = 25, 50. 100 and 200 Hz.

Cornish N.J., 2001, “Mapping the Gravitational Wave Background”, CQG, 18, 4277; astro-

ph/0105374




Conclusione

Il fondo _stocastico fornisce informazioni sull’'universo
primordiale

Sonda processi a energie oltre il Modello Standard:
accesso diretto a fisica a scale di 101° — 10¢ GeV

Misure attuali gia escludono alcuni scenari inflazionari
e stringhe
Prossimi 10-20 anni: possibili altre prime rivelazioni:

— LVK 04-05: possibili prime rivelazioni astrofisiche

—  PTA (NANOGrav, EPTA, SKA): nHz, SMBH binari e
stringhe cosmiche

— LISA (anni 2030): transizioni di fase elettrodebole
e stringhe cosmiche

— Einstein Telescope e Cosmic Explorer: Hz, fondi
cosmologici

— Futuro: combinazione multi-banda -
ricostruzione spettro completo

Verso una vera cosmologia gravitazionale



Riferimenti essenziall per approfondire

C. Caprini & D. G. Figueroa, "Cosmological
Backgrounds of Gravitational Waves", CQG 35 (2018),
arxiv:1801.04268

« C.Caprini et al, "Stochastic gravitational wave
backgrounds from cosmology to astrophysics",
Galaxies 10 (2022) 34

« LVK Collaboration, "Search for the isotropic
stochastic background using O3 data", Phys. Rev. D
104 (2021) 022004
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- e  NANOGrav Collaboration, "Evidence for a common-
spectrum process in the PTA data", ApJL 905 (2020)
L34

e Planck Collaboration, "Planck 2018 results. X.
Constraints on inflation", A&A 641 (2020) A10
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