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RESUMO

As ondas gravitacionais podem ser definidas como oscilagdes ou perturbacdes no
espaco-tempo que viajam através dele proprio. Foram previstas por Albert Einstein
em 1916 e, matematicamente, vém da solugdo das Equacgoes de Campo que estao
contidas na Teoria de Relatividade Geral. A primeira detec¢ao direta aconteceu em
14 de setembro de 2015 e foi proveniente da coalescéncia de dois buracos negros,
inaugurando a astronomia de ondas gravitacionais que pode, futuramente, mudar
a maneira como entendemos o Universo e sua origem. As ondas gravitacionais tém
amplitudes muito pequenas e, por isso, seus detectores devem ser precisos e sensi-
veis. O LIGO, experimento que realizou a primeira deteccao, é composto por dois
observatorios e tem funcionamento baseado no interferémetro de Michelson. Por ter
uma alta sensibilidade, ruidos de origens instrumentais, ambientais e provenientes
de atividades humanas sempre o atingem e para tentar controlar esses transientes
e facilitar que os mesmos sejam eliminados do canal gravitacional, milhares de ca-
nais auxiliares (sensores) monitoram todo ambiente e instrumentacgao do detector.
A identificacdo de todos os ruidos é muito importante, tanto que um subgrupo de
trabalho do LIGO desenvolveu uma plataforma online (Gravity Spy) que classifica
transientes de acordo com suas morfologias. Uma das grandes dificuldades é desco-
brir suas origens primarias, ou seja, as causas desses ruidos. Esse desafio motivou
este trabalho que teve como objetivo caracterizar alguns grupos de ruidos aplicando
o algoritmo t-distributed Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE) que esta presente
na técnica de Machine Learning e, consequentemente, dentro da Inteligéncia Artifi-
cial. O algoritmo para caracterizagao dos ruidos foi adaptado para os dados do LIGO
através do pacote scikit-learn, desenvolvido em Python. Para tal uso, separamos da-
dos de grupos de transientes e criamos o que chamamos de “glitchgramas”, isto é,
uma representacao da morfologia do ruido no tempo, frequéncia e razao sinal-ruido.
Cada glitchgrama foi utilizado como entrada no algoritmo que separou de forma sa-
tisfatéria os ruidos com morfologias semelhantes. O trabalho proposto futuramente
¢ caracterizar mais grupos de ruidos e utilizar o aprendizado de maquina para que
o computador, ao receber um transiente aleatério, saiba fazer uma predicao de qual
fonte de ruido se trata. Conhecendo-se bem cada grupo, poderemos analisar os ruidos
e seus coincidentes nos canais auxiliares, organizar temporalmente e construir rede
de conexoes entre as causas, canais auxiliares em que ocorrem e consequéncias de um
determinado tipo de ruido. Com isso, encontraremos o caminho que cada um desses
conjuntos de transientes percorre até chegar ao canal gravitacional e descobriremos,
consequentemente, sua origem e como ele afeta a sensibilidade do instrumento. Sa-
bendo a origem desse ruido, poderemos sugerir melhorias e ajustes instrumentais
para que menos sinais ruidosos aparecam no canal gravitacional, tornando sinais
de ondas gravitacionais mais significantes, dando mais um impulso a astronomia de
ondas gravitacionais.

Palavras-chave: Ondas Gravitacionais. LIGO. Ruidos. Andlise de dados. Machine
Learning.
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MULTIVARIATE ANALYSIS OF TRANSIENTS IN LIGO
AUXILIARY CHANNELS

ABSTRACT

Gravitational waves can be defined as ripples in spacetime which travel through it.
They were predicted by Albert Einstein in 1916 and, mathematically, come from
the Field Equations solutions that are in General Relativity Theory. The first di-
rect detection was on September 14, 2015 coming from two black holes coalescence,
inaugurating the gravitational waves astronomy that may, in the future, change the
way we understand the Universe and its origin. The gravitational waves have very
small amplitudes, therefore, their detectors must be accurate and sensitive. LIGO,
the experiment that detected the first event, is composed of two observatories and is
based on the Michelson interferometer. Because LIGO has a high sensitivity, many
different noises sources like instrumental, environmental and from human activities
always hit it. In order to identify and control these noise sources and also remove
their effects on gravitational wave searches thousands of auxiliary channels (sensors)
monitor all environmental and instrumental conditions in both observatories. The
identification of all noises is very important, so much that a LIGO working subgroup
had developed an online platform (Gravity Spy) which classifies transients according
to their morphologies. One of the great difficulties is to find out their primary ori-
gins, i.e, the transient’s causes. This challenge motivated this work that aimed to
characterize some noise groups by t-distributed Stochastic Neighbor Embedding (t-
SNE) algorithm which is present in the Machine Learning technique and, hence,
present in the Artificial Intelligence. The algorithm for noise characterization was
adapted to the LIGO data through the scikit-learn package, developed in Python.
For this use, we separated data from groups of transients and created what we called
“glitchgrams”, that is, a representation of noise’s morphologies in time, frequency
and signal-to-noise ratio. Each glitchgram was used as input to the algorithm that
satisfactorily separated noises with similar morphologies. The proposed work in the
future is to characterize more transients groups and teach the machine to make a
prediction and, when it receives a random transient, to be able to predict to which
class such noise belongs. By knowing those groups, we will analyze auxiliary chan-
nels, organize temporally and create connection networks between causes, auxiliary
channels and consequences of noise’s specific group. With that, we will define the
pathway from which this kind of transient gets into the gravitational waves channel
and, consequently, find out its origin. Once we know the transient origin, we can
suggest instrumental improvements so less noisy signals would appear on the gravi-
tational channel, making gravitational waves signals more significant, and giving an
additional boost to the gravitational wave astronomy.

Keywords: Gravitational waves. LIGO. Glitches. Data analysis. Machine Learning.
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1 INTRODUCAO

A Teoria de Gravitacdo de Newton define a gravidade como uma forca de atragao
entre dois corpos que ¢é proporcional ao produto das massas e inversamente propor-
cional ao quadrado da distancia entre os mesmos. Desta forma, corpos interagem a

distancia através do espaco e instantaneamente.

Jé o fisico Albert Einstein definiu a gravidade como um efeito geométrico do espago-
tempo; por espago-tempo entende-se a unidao de um espaco com trés dimensoes
(comprimento, altura e profundidade) e o tempo como uma dimensao adicional e
interconectada as demais. Segundo Einstein, um objeto deforma o espaco-tempo ao
seu redor e corpos que estejam nas proximidades apresentam movimento ao longo
das geodésicas nesse espago-tempo deformado. Assim, o campo gravitacional de um

corpo consiste no modo como ele curva o espago-tempo (SAULSON, 2017).

Se espago-tempo pode ser deformado como um tecido, entdo ele pode transmitir
perturbagoes em forma de ondas? A resposta é sim, e dai vem a ideia das Ondas
Gravitacionais, OGs. As OGs foram previstas por Einstein em 1916, um ano depois
da formulagao da Teoria da Relatividade Geral, TRG. A TRG consiste nas Equagoes
de Campo que relacionam a curvatura do espaco-tempo a concentragao de matéria e
energia localmente. As OGs apareceram naturalmente como uma soluc¢ao ondulatéria

a esse conjunto de equagoes.

A primeira evidéncia da existéncia das ondas gravitacionais surgiu no ano de 1974
com o estudo do pulsar binario PSR1913 + 16, observado por Russell Hulse e Joseph
Taylor. O estudo dessa interessante binaria de estrelas de néutrons mostrou que a
unica forma de se explicar o decaimento do seu periodo orbital era se a binaria
estivesse perdendo energia em forma de OGs (TAYLOR; WEISBERG, 1982). Essa foi
a primeira evidéncia indireta da existéncia das OGs. Contudo, a primeira detecgao

direta s6 aconteceu recentemente, no ano de 2015.

As primeiras OGs foram detectadas diretamente em 14 de setembro de 2015 (evento
nomeado como GW150914) e foram provenientes da fusao de dois buracos negros de
massas 3675 Mg e 2975 My. Esse evento teve como remanescente um outro buraco
negro de massa 627 My, e emitiu 3752 M c? em forma de OGs (ABBOTT et al., 2016).
A primeira detecgao direta das OGs trouxe nao s6 mais uma confirmagao da Teoria
de Relatividade Geral de Einstein, mas também diferentes questionamentos; novos

ramos de estudos cientificos emergiram desta descoberta.



O experimento que realizou a primeira deteccdo de OGs foi o Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory (LIGO). O LIGO é composto por dois observa-
torios, um em Hanford (LHO) e outro em Livingston (LLO), ambos nos Estados
Unidos da América, EUA. Em cada observatorio ha um interferémetro que possui
bragos de comprimento L. = 4km. Esses instrumentos sao capazes de detectar va-
riacdes AL no comprimento L de seus bracos cerca de 10* vezes menores que o
didmetro de um préton, ou seja, variagoes AL ~ 1078 m (em frequéncias em torno
de 100 Hz). Essas varia¢oes no comprimento dos bragos podem ser causadas pela
passagem de uma onda gravitacional, que deforma o espago-tempo, ou seja, a forma

com que medimos distancias, por um fator h = % ~ 1072,

Como a amplitude de OGs é muito pequena, os detectores devem ter alta sensibili-
dade e por isso, ruidos instrumentais, ambientais e oriundos de atividades humanas
sempre os atingem. No caso do LIGO, para identificar essas fontes de ruidos e fa-
cilitar com que sejam eliminados do canal gravitacional, alguns milhares de canais
auxiliares como fotodiodos, acelerometros, magnetometros, sismoémetros, entre ou-
tros diversos, estao monitorando todo o ambiente e instrumentacao em ambos os
observatoérios continuamente (MAGGIE TSE, VINCENT ROMA, TERRA HARDWICK,
2013).

A sensibilidade dos instrumentos é dominada por suas caracteristicas fisicas. Essas
caracteristicas definem o fundo de sensibilidade que chamamos de espectro de sensi-
bilidade (medido em Hz Y ?). Esse espectro apresenta caracteristicas estaciondrias e
definem a sensibilidade em cada banda de frequéncia. A regiao de maior sensibilidade
encontra-se entre 100 — 200 Hz (ABBOTT et al., 2016).

Podemos definir todos os sinais cuja significincia excede este nivel estacionario
como transientes e classificar alguns deles como glitches. Sinais serao denomina-
dos glitches se ocorrerem por alguma causa instrumental ou ambiental. Vibragoes
terrestres ou vibragoes no sistema de suspensao, tempestades e flutuacées na inten-
sidade/frequéncia do laser sdo alguns exemplos de causadores de ruidos desse tipo.
Transiente é, portanto, um nome geral, inclusive para indicar sinais candidatos a

0OGs.

Normalmente, dentro da metodologia desenvolvida pelo LIGO, esses transientes sao
representados no espago tempo-frequéncia na forma de um espectrograma. Um es-
tudo mostrou que ¢ possivel classificar esses transientes segundo a morfologia que
apresentam nessa representacao e um subgrupo de trabalho do LIGO desenvolveu

uma plataforma online, Gravity Spy (ZEVIN et al., 2017), aberta aos cidadaos, que



classifica grupos de glitches morfologicamente semelhantes. Tal trabalho tem-se mos-

trado bastante util para encontrar transientes que se repetem no canal gravitacional.

Mesmo sabendo que alguns desses glitches ocorrem nos dois observatoérios (em tem-
pos aleatérios), a maior dificuldade é descobrir suas origens primadrias, ou seja, suas
causas. Para isso, é necessario desenvolver uma metodologia capaz de classificar
transientes tanto no canal gravitacional, quanto nos canais auxiliares e procurar por

relagoes entre as classes encontradas.

Esse desafio motivou o trabalho desenvolvido e apresentado por esta dissertagao
que mostra a classificacdo de algumas classes de glitches através do algoritmo t-
distributed stochastic neighbor embedding (t-SNE) (SKLEARN, 2017). O t-SNE é
uma particularidade da técnica de Machine Learning, ML, que é uma aplicagdo
da Inteligéncia Artificial, IA. O algoritmo consiste em reduzir a quantidade total
dos parametros que caracterizam os glitches em parametros principais. Dessa forma,
cada glitch recebe um ponto de dados definido pelos parametros principais de forma

que glitches semelhantes agrupem-se.

Se estiverem bem caracterizados no espaco de parametros, podemos procurar por
classes coincidentes nos canais auxiliares e estabelecer relagoes de causalidade entre
elas. Assim, futuramente, poderemos ordenar esses conjuntos de canais temporal-
mente e tracar o caminho que uma classe especifica percorre até chegar ao canal
gravitacional, ou seja, encontrar seu caminho e descobrir, consequentemente, sua

origem /causa.

A seguir, o capitulo 2 dara a explicacdo dos conceitos qualitativos de ondas gra-
vitacionais bem como seu desenvolvimento matemdatico proveniente da Teoria da
Relatividade Geral; também, os tipos de fontes emissoras de radiacao gravitacio-
nal, alguns detectores e os principais eventos astrofisicos de ondas ja detectadas que

impulsionaram a astrofisica de ondas gravitacionais.

No capitulo 3, discutiremos como é o funcionamento do detector LIGO e quais
principais ruidos limitam sua sensibilidade. Também falaremos como ¢ feita estatis-
ticamente a busca por sinais de ondas gravitacionais e por fim, discutiremos sobre
a plataforma Gravity Spy que classifica alguns transientes de causas ambientais e

instrumentais através das suas morfologias.

Com os capitulos anteriores temos a base para o desenvolvimento do trabalho que

sera discutido no capitulo 4. Este mostrara as tentativas de aplicagoes para carac-



terizagao de transientes e inclusive, explicard o Aprendizado de Maquina (Machine
Learning) que apresentou-se como melhor técnica, trazendo um resultado satisfato-
rio para tais classifica¢oes. Finalmente, no capitulo 5, apresentaremos as conclusoes

e perspectivas deste trabalho.



2 ONDAS GRAVITACIONAIS

Quando nos referimos ao espago-tempo, tratamos de quatro dimensoes (trés espaciais
e uma temporal), porém, conseguimos desenhar ou visualizar apenas trés dimensoes
simultaneamente. Portanto, para facilitar o entendimento sobre o que sao as OGs,
podemos fazer uma analogia com o sistema bidimensional, imaginando o espago-
tempo como uma cama elastica. Se colocarmos um corpo de massa M no centro
dessa cama, esta sofrera uma deformagao. Vocé pode entender essa deformacgao com

uma diferenca nas formas de como medimos distancias sobre essa “superficie”.

E dessa forma que podemos imaginar o espaco-tempo e como as deformacaes ao redor
de um objeto acontecem. Se houver uma deformacao numa determinada regiao do
Universo, podemos dizer, simplesmente, que havera uma mudanga na geometria do
espago-tempo. Quanto mais massivo o corpo, ou seja, quanto maior sua massa, maior
a deformagao causada por ele. A Figura 2.1 apresenta (bidimensionalmente) como

diferentes massas curvam ou deformam desigualmente o espago-tempo.

Figura 2.1 - Representacao da curvatura do espago-tempo.

Fonte: Spacetime curvature (2015).

Note que na Figura 2.1, as regioes sem a presenca de massa, possuem grades de



tamanhos iguais e isso significa que nessas regioes a forma de se medir distancia é
sempre a mesma. Contudo, as regioes que possuem matéria tém as grades deformadas

e a forma que se mede distancia entre grades adjacentes é diferente.

Objetos em regides deformadas pela presenca de matéria tendem a acompanhar
as curvaturas seguindo geodésicas e dessa forma, orbitam no objeto central. Uma
geodésica é uma “linha reta” dentro da geometria especifica. Por exemplo, uma

“linha reta” sobre uma superficie esférica é, na verdade, um arco de circunferéncia.

Assim, os corpos deformam todo o espago-tempo ao seu redor e se eles se movimen-
tarem, tais distor¢oes no espago-tempo irao acompanha-los. Alguns eventos astro-
fisicos muito energéticos podem causar deformagoes que se propagam ao longo do
espaco-tempo. A essas propagacoes damos o nome de Ondas Gravitacionais, OGs,
que portanto, podem ser definidas como oscilagdes ou perturbagoes no espaco-tempo

local que se propagam pelo proprio espago-tempo.

Para explicar as OGs de forma menos qualitativa e entendermos melhor suas caracte-

risticas e origens, precisaremos relembrar alguns aspectos da Teoria da Relatividade
Geral (TRG).

2.1 A Teoria da Relatividade Geral

O intervalo ds entre dois eventos (pontos vizinhos) no espago-tempo pode ser ex-

presso por:

ds® = g, dxtdx”. (2.1)

O lado direito da Equacao 2.1 é escrito através da convencao de Einstein da soma-
téria de indices repetidos, onde dz® com i = 1,2 e 3 representam as coordenadas

0 =

espacias e dx cdt, a coordenada temporal; a informagao sobre a curvatura do

espaco-tempo ¢ codificada na métrica g, .

Voltando a Figura 2.1, podemos visualizar a métrica g,,, como sendo plana em pontos
distantes das massas. No entanto, quando nos aproximamos dos corpos, ha desvios
com relacao a planeza. Neste sentido, podemos definir a métrica como uma “régua”,
ou seja, como medimos a distancia entre dois pontos quaisquer. Em coordenadas
cartesianas (métrica plana), por exemplo, podemos escrever a distdncia entre dois

pontos através da Equagao 2.2:



ds? = Nudrtdr” = —2dt? 4+ da® + dy? + d2* (2.2)

onde a métrica plana 7, ¢ a chamada métrica de Minkowski e pode ser representada

na forma matricial por 2.3.

-1 0 0 O
1 00
L= 2.3
Um 01 0 ( )
0 0 1

Podemos definir a partir da Equacao 2.2 a geodésica no espago-tempo como sendo
a menor distancia entre dois pontos. Dessa forma, um corpo, ou até mesmo a luz,
realiza movimento ao longo das geodésicas do espago-tempo devido a deformagao

(gravidade) causada pela presenca de um outro corpo.

Na convencao de Einstein, a métrica de Minkowski implica apenas na existéncia
dos termos de indices repetidos (i = 1), o equivalente ao lado direito da Equacao
2.2. Esta serda a assinatura adotada para os préximos possiveis desenvolvimentos

matematicos (1,, = diag(—1,1,1,1)).

A Terra, onde localizam-se os detectores, esta relativamente distante de fontes emis-
soras de OGs. Por isso, podemos fazer uma aproximacao como na Equacao 2.4,
de forma que a métrica do espago-tempo g¢,, seja dada como a métrica plana de

Minkowski (7,,,) mais uma pequena perturbacao h,, (SAULSON, 2017),

G = Mpw + Py, com |hy,| << 1. (2.4)

O que a Equacao 2.4 nos diz é que se um evento ondas gravitacionais ocorrido em
algum lugar no Universo passasse pela Terra, a métrica local seria a métrica plana
de Minkowski (pois estd distante da fonte) mais a perturbagdo que a onda causou;
em poucas palavras, ¢ essa pequena perturbagao h,, que carrega a “curvatura” ou

a fisica das OGs que estamos interessados.

Obtemos a métrica g, através das Equagoes de Campo de Einstein ! (Equagoes

2.5) as quais consistem em dez equagoes e relacionam a geometria do espago-tempo,

!Desconsiderando a constante cosmolégica.



G, com a distribuicao de matéria e energia dada pelo Tensor Momento-Energia,
T,

pv-

G
Guw=—7"Tw (2.5)

ct

O tensor T}, também ¢ chamado de termo fonte e, longe da fonte, é nulo; o outro,

G, que descreve a curvatura do espago-tempo pode ser expresso pela Equacao 2.6.

1
Guu - R,ul/ - §9WR (26)

Nessa forma, ele estd escrito em fungao do tensor e escalar de Ricci, R, e R,
respectivamente. O escalar é dado pela contracao da métrica com o tensor de Ricci
R = g"R,,, e o tensor de Ricci é a contracao do Tensor de Riemann (D’INVERNO,
1992).

R, =R, = 9" Roppw (2.7)

wpv

O tensor de Riemann, por sua vez, também pode ser definido pela Equacao 2.8,

R: =0, — 8,14 +T5,Th — T¢I (2.8)

vpo Vo ep vp— eo

onde I'}) é a chamada conexao métrica que estd representada em fungdo das métricas

e suas derivadas pela seguinte relacao:

1 g
Flrjp = §gu (al/gcrp + apgou - 3agup) . (29)

Com as defini¢oes acima da TRG é possivel deduzir matematicamente de onde vém

as equagoes de ondas gravitacionais.
2.1.1 A Equacgao de Onda e sua solucao

Primeiramente, definamos um tensor h,, como:



1
hyw = by — 577Wh (2.10)

onde h = n,sh®f = hﬁﬁ e h = —h; substituindo a aproximacio de campo fraco
(Equacao 2.4) nas métricas da defini¢do da conexao métrica (Equagao 2.9) e in-
serindo na defini¢do do tensor de Riemann, (Equagdo 2.8) é possivel mostrar que
(BUONANNO, 2007)

167G
-

D2hg + Dye @by — 0°0,hpe — 070 by, + O(h2) = T, (2.11)

O operador [J? = 1),,0°0” & esquerda é denominado d’Alembertiano e finalmente,
utilizando o calibre? de Lorentz (Equagao 2.12) e eliminando termos de segunda

ordem,

W, = 8,h" =0 (2.12)

é possivel deduzir a equacao da onda gravitacional a partir da linearizacao das
equagoes de campo de Einstein (Equagoes 2.5) para um campo gravitacional fraco,

longe da fonte:

_ 10%) - 167G
0h,, = <v2 - CQW) B = ———T, (2.13)

que também oferece a equagao de onda no vicuo (2.14), onde o tensor momento-

energia 1}, = 0.

O%h,, =0 (2.14)

A aplicagdo de mais um calibre é feita: o calibre TT, transverso e sem trago (do

inglés Transverse and Traceless) que consiste nas seguintes condigoes:

" =0, Y =0, oh7 =0 e A" =0. (2.15)

2um calibre é utilizado, em geral, para fazer transformacées matematicas de forma que nio haja

alteracao nas solugoes.



Dessa forma, se o tensor h;; satisfizer essas condigoes, ele pode ser denotado hiTjT.
Essa escolha esta relacionada a um principio da TRG de que gravitagdo nao é uma
forca, mas um fendmeno de movimento geodésico através do espago-tempo curvado
(SAULSON, 2017) e portanto, se uma onda plana propaga-se ao longo da direcao Z,

podemos representar o hg;T na seguinte forma matricial.

00 0 0
0 hy hy O

Tr + X

=, o (2.16)
00 0 0

Os termos h, e hy equivalem aos dois estados de polarizagao da onda gravitacional
e estao representadas na Figura 2.2. Como sdo ondas transversais, nessa figura a
onda gravitacional estaria se propagando perpendicularmente a esta folha, entrando

ou saindo dela.

Figura 2.2 - Polariza¢ées + e x de uma Onda Gravitacional se propagando perpendicu-
larmente a folha e a composicao h(t).

-

~_ i1 time

Fonte: Adaptada de Ju et al. (2000).
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A Figura 2.2 basicamente apresenta o comportamento de massas pontuais (numa
distribuicao circular) com a passagem de uma OG. Se restringirmos o estudo na
polarizagao mais (4), notamos que na posicao inicial, as massas testes estao igual-
mente distantes do centro da circunferéncia; quando ha a passagem de uma OG,
algumas massas afastam-se do centro enquanto as outras aproximam-se. Isso ocorre
alternadamente, seguindo a fase da onda passante, até que as massas testes voltem

as posicoes iniciais, quando a passagem da onda se encerra.

Esse efeito de massas testes se afastarem e aproximarem-se de um ponto de refe-
réncia (normalmente central) é uma consequéncia da deformacao da métrica local.
As distancias relativas se alteram com a passagem de uma onda gravitacional. Tal
efeito permitiu as detecgdes das OGs por um interferometro laser. Observe que a
polarizacao x age exatamente da mesma forma que a +, mas rotacionada de 45°.
Na Figura 2.2 ha também a indicagao da amplitude da OG, h(t), no tempo, que é

a composicao das duas polarizac¢oes.

Uma solugao geral possivel para um observador muito distante da fonte da equagao

de onda plana (Equagao 2.13) é apresentada pela Equagao 2.17:

Fo(t) = 26 /TW (t - Z) &x (2.17)

rct

onde queremos h,, a uma distancia r da fonte representada pelo tensor momento-
energia no tempo de retardo (t —2); G e ¢ sdo a constante gravitacional e velocidade

da luz, respectivamente.

Através de uma aproximacao Newtoniana e considerando que a densidade de repouso

da fonte é p (COSTA, 2005), podemos reescrever a Equagao 2.17:

- 2G 9*
hy (t) = AR (/ pxuxyd3x> : (2.18)

O termo entre parenteses ¢ o momento quadrupolar I, da fonte; esse momento é
andlogo a expansao multipolar no eletromagnetismo, exceto pelo fato de que, no caso
gravitacional, o termo predominante ¢ quadrupolar e a radiagao dipolar ¢ proibida

pelas leis da conservacdo (KENYON, 1990).

Para continuarmos consistentes com o raciocinio anterior, se aplicamos o calibre

TT nessa solugao, é preciso também definir o momento quadrupolar reduzido (sem

11



trago) (SAULSON, 2017),

I, = / v (xuxl, - ;%r?) o(r) (2.19)

e com isso, a Equacao 2.18 pode ser reescrita pela Equacao 2.20.

2
_ G 26, (2.20)

o (8) = rct Ot? ret M

O lado direito esta avaliado no tempo de retardo (t — r/c) e a solugdo pode ser inter-
pretada como uma onda gravitacional linearizada distante da fonte, numa geometria
quase plana no sistema de coordenada chamado de calibre de Lorentz (SATHYAPRA-
KASH; SCHUTZ, 2009).

Assim como a radiacao eletromagnética, a radiacao gravitacional carrega energia e
podemos, também, definir que uma fonte de radiagdo de quadrupolo gravitacional
tem uma luminosidade gravitacional total dada pela Equagao 2.21. Note que I w 70

implica a existéncia de radiacao gravitacional.

G o

L=—5 (0 F") (2.21)
As OGs sao ondas transversais que propagam-se com a velocidade da luz (segundo
a TRG) e carregam informagoes sobre sua origem, o que possibilita a descoberta do

tipo de evento responsavel pelos sinais detectados.
2.2 Fontes Astrofisicas

Até mesmo uma pessoa balancando seus bracos de forma acelerada emite OGs.
Mas, o sinal emitido é completamente insignificante em deformar o espago-tempo,
ou seja, o valor de h,, na Equacao 2.4 ¢ desprezivel. Observe na Equacao 2.20
que a amplitude da onda gravitacional ¢ proporcional a segunda derivada temporal
do momento de quadrupolo. Isto implica que ela depende de grandes massa serem
aceleradas para que tenha valores mensuraveis, dado a constante G//¢* << 1. Para
que OGs sejam detectaveis, os eventos devem envolver grandes massas compactas
movendo-se com velocidades proximas a da luz. Por isso, quando o assunto é OGs,

sempre nos referimos a eventos astrofisicos.
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Conforme vimos na se¢ao anterior, a condi¢do necessaria e suficiente para que haja
emissao de ondas gravitacionais é que a derivada terceira do momento quadrupolar
da fonte seja nao nula (KENYON, 1990). Basicamente, o que é necessério é que se

tenham massas aceleradas de maneira assimétrica.

Como a densidade da fonte é um fator importante no estudo de ondas (pois esta
presente no célculo do momento quadrupolar), concluimos que objetos como estrelas
de néutrons (ENs) e buracos negros (BNs) sao algumas das fontes mais promissoras

a serem observadas e, inclusive, compuseram as recentes detecgoes diretas de OGs.

As ondas gravitacionais estao, portanto, ligadas a fendmenos muito energéticos,
incluindo supernovas e outros ventos cataclismicos em escalas astrofisicas. Podemos
dividir suas principais fontes em quatro tipos: continuas, de espiralagao, impulsivas

e estocasticas.
2.2.1 Fonte continua

Como o préprio nome ja diz, uma fonte continua de OGs é aquela que emite radiacao
continuamente, com uma frequéncia caracteristica, sem picos e sem variagoes durante
o sinal; um exemplo de fonte desse tipo é uma EN, cuja representacao artistica esta

na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Representacao artistica de uma Estrela de Néutrons.

Fonte: Casey Reed/Penn State University (2009).
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De acordo com a teoria de Evolucao Estelar, a protoestrela é formada quando uma
nuvem de gas se contrai; se sua massa ¢ maior que 0.07M, ela entra na Sequéncia
Principal (SP), ou seja, ela passa a transformar hidrogénio em hélio. Quanto maior
a sua massa, elementos quimicos cada vez mais pesados serao produzidos. Porém, se
as reagoes chegarem até a producgao de ferro, as reagoes nucleares cessam, a estrela
para de produzir energia e colapsa. Dessa forma, se a estrela tiver massa entre 10 M,
e 25 My (KEPLER, 2014), ird liberar parte de sua massa numa explosiao de supernova

e sua remanescente sera entao, uma estrela de néutrons.

E importante destacar que a combinacio de alta massa e rotacdo numa EN, nio
implica, necessariamente, na emissao de OGs. Inclusive, nao serdo emitidas OGs se
houver uma simetria espacial axial ao redor da EN. Isso acontece porque se ela é
simétrica, a curvatura do espago-tempo ao seu redor também sera e portanto, nao ha
variagoes temporais na deformacao do espago-tempo local. Para que haja emissao, a
EN tem que ter imperfei¢bes na forma esférica, como uma pequena “montanha” na
superficie. Tais imperfei¢oes ou irregularidades contribuirao para que a variacao do
momento quadrupolar do sistema ocorra. Se uma EN esta rotacionando periodica-
mente, entao aquela “montanha” ira deformar o espaco-tempo local continuamente
e emitird a informacgao que ird se propagar pelo universo periodicamente através das

oscilagoes no espaco-tempo.

Se a uma distancia r da Terra, existe uma EN sem simetria axial, com frequéncia de
rotacao v em torno do eixo z, entao esta emite OGs monocromaticas com frequéncia
2v e amplitude dada pela Equagao 2.22 (PRIX, 2009),

167G,
ho = —& =l (2.22)

cAr

e representa a elipticidade equatorial da EN que pode ser definida pela Equacao
2.23,

] (2.23)

I;; sdo os valores para o momento de inércia.

Recentemente, a Colaboragdo LIGO publicou resultados referentes a busca por si-
nais provenientes de alguns pulsares conhecidos e p6s limites superiores ao valor da
elipticidade € < 107° (ABBOTT et al., 2017a). Outros trabalhos impoem limites ainda
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menores se essas irregularidades forem devido, exclusivamente, ao campo magnético
B da estrela (ARAUJO et al., 2016).

Outros exemplos de fontes continuas sao binarias de estrelas de néutrons EN-EN,
bindrias de buracos negros BN-BN, ou ainda, binarias EN-BN, todas longe da coa-

lescéncia?.
2.2.2 Fonte de espiralacao

Como citado anteriormente, binarias longe da coalescéncia sao fontes continuas de
OGs. Quando uma binaria comeca a coalescer, diminuindo a distancia relativa entre
os dois corpos, aumentando a frequéncia de érbita e a velocidade até a fusdo, ela
passa a ser uma fonte de espiralacao de OGs. Exemplos dessas fontes também sao bi-
narias de EN-EN, BN-BN e EN-BN. A primeira detec¢ao direta de OGs, GW150914,
foi proveniente da fusdo de dois BNs e portanto, faz parte deste tipo de fonte. A
sigla vem da contragdo de Gravitational-Wave, GW, seguida do ano, més e dia da

deteccao.

Para uma fonte deste tipo, podemos supor uma érbita circular e encontrar as tercei-
ras derivadas do momento quadrupolar (Equagao 2.21) para obter a luminosidade
através da Equacao 2.24 (KENYON, 1990).

322G
L= ——5w6,u2a4 (2.24)

5c
Portanto, para um sistema binario de massas individuais m; e msy, relacionamos a
luminosidade de um evento de espirala¢ao com a frequéncia de érbita (ou velocidade

angular orbital), w, com a distancia entre os centros dos dois objetos, a, e com a

massa reduzida do sistema g = myma/(mq + ms).

No século XX, Russell Hulse e Joseph Taylor observaram um pulsar binario conhe-
cido como PSR1913+ 16 (WEISBERG; TAYLOR, 2004) e logo perceberam tratar-se de
um caso especial, j4 que o sistema consistia em duas estrelas de néutrons. O estudo
mostrou ainda uma outra peculiaridade: o periodo orbital do sistema decaia com o
tempo (HULSE; TAYLOR, 1975); tal variacdo s6 poderia ser explicada se o sistema
perdesse energia por emissao de OGs. Essa foi a primeira observacao indireta da

existéncia da radiagdo gravitacional e recebeu o prémio Nobel em 1993 (THE NOBEL

3Fase que envolve as dltimas érbitas estéveis, a queda em espiral de um objeto no outro, o
toque, a fusdo e ringdown do objeto remanescente.
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PRIZE IN PHYSICS 1993, 2014).

A Figura 2.4 apresenta as observagoes deste pulsar bindrio durante anos, desde 1974.
O eixo vertical mostra a variagdo acumulativa no periodo orbital (em segundos)
e o horizontal, quando a medida foi realizada. Os pontos representam os dados
reais e a parabola, a curva prevista pela TRG para um sistema emitindo radiagao
gravitacional que coincide perfeitamente com os pontos. A linha horizontal indica

onde os pontos estariam se nao houvesse decaimento orbital.

Figura 2.4 - Medidas do pulsar PSR1913 + 16 até o ano de 2007.
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Fonte: Weisberg et al. (2010).

Essa é uma evidéncia indireta da existéncia das ondas gravitacionais porém, foi

somente em 2015 que primeira deteccao direta aconteceu.
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2.2.2.1 A primeira detecgao direta: GW150914

A primeira deteccao direta de OGs ocorreu no dia 14 de setembro e 2015 e o sinal
recebido foi proveniente de um evento de espiralagdo entre dois buracos negros de
massas 3675 Mg e 297 My. Esse evento teve como remanescente um outro buraco
negro de massa 6273 Mg, e liberou 3192 Myc? em OGs (ABBOTT et al., 2016).

Tal evento foi detectado pelos dois observatérios do LIGO: o de Hanford (LHO)
em Washington e o de Livingston (LLO) no estado da Louisiana, ambos nos EUA.
A deteccdo aconteceu, primeiramente, no LLO e 6.97)3 ms depois no LHO. Este
atraso possibilitou delimitar uma regiao do céu onde a fonte poderia estar localizada.
A Figura 2.5 esquematiza o sinal GW150914 em Hanford apresentando como a
frequéncia da onda gravitacional varia na coalescéncia e mostrando a separacao e a

velocidade relativa dos BNs.

A separagao ¢ dada em unidades do raio de Schwarzschild (Equagao 2.25):

2GM

2

Rs

(2.25)

c

e a velocidade relativa em fun¢ao do pardmetro pdés-Newtoniano (Equagao 2.26):

. (2.26)

v (GMnf 13
o= :
O raio de Schwarzschild, Rg, de um BN pode ser definido como o limite do hori-
zonte de eventos; o limite determina que, no interior desse raio, nem a luz consegue
escapar. Na Equagao 2.26, f representa a frequéncia da onda gravitacional obtida

pela relatividade numérica e a M é a massa total.

A partir da Figura 2.5, é possivel explicar que a coalescéncia é dividida em trés
fases: a inicial, em que os objetos estdo em orbita e a distdncia relativa entre eles
comega a diminuir no processo de espiralacao (inspiral); a intermedidria, onde os
BNs entram no processo de fusdo (merger) e a final com a acomodagdo do objeto
remanescente (ring-down). Vemos que, conforme a separacgao entre os BNs diminui,
a velocidade relativa entre eles aumenta e quanto mais proximos os BNs, maiores

sao a frequéncia e a amplitude da onda.
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Figura 2.5 - Sinal do evento GW150914 em Hanford, sua forma de onda prevista pela
relatividade numérica, separacgao e velocidade relativa dos BNs.
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Fonte: Abbott et al. (2016).

O sinal da primeira detec¢do, em cerca de 8 ciclos, teve um aumento na frequéncia
de 35Hz para 150Hz, onde a amplitude foi maxima. Nas frequéncias mais baixas,

cada evolugdo é caracterizada pela massa de chirp (ABBOTT et al., 2016):

(myms)®® A5

13/5
—8/3 p—11/3
M= G G e (2.21)

onde f é a frequéncia observada e f é a variagdo da frequéncia no tempo.

Um outro candidato a evento de ondas gravitacionais LVT151012 também foi regis-
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trado pelos dois detectores do LIGO, porém sua significancia estatistica foi baixa,
com apenas 85% de chance de ser um evento de ondas gravitacionais, entao a Cola-

boragao LIGO decidiu por nao classificd-lo como onda gravitacional.

Mais outras trés detecgoes ocorreram: a GW151226 (ABBOTT et al.,, 2016b), a
GW170104 (ABBOTT et al., 2017a) e a GW170608 (ABBOTT et al., 2017b), todas
elas envolvendo a coalescéncia de buracos negros. Destacaremos a seguir uma outra
deteccao que aconteceu no dia 14 de agosto de 2017 e que teve um diferencial se

comparada com as anteriores.
2.2.2.2 A primeira deteccgao tripla: GW170814

O evento GW170814 também consistiu na coalescéncia de dois BNs cujas massas
foram 30%@0 e 25.3728 M. Contudo, o evento destacou-se por ser a primeira de-
tecgao tripla, isto é, o sinal nao foi detectado apenas pelos dois observatorios do
LIGO, mas também por um terceiro: o VIRGO, um outro interferémetro localizado
na Italia. A Figura 2.6 apresenta os sinais detectados (na parte inferior) pelos trés

interferometros.

Figura 2.6 - Sinal do evento GW170814 pelos dois observatérios LIGO e pelo VIRGO.
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Fonte: Abbott et al. (2017b).
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Na parte superior temos a razao sinal-ruido (SNR) do evento e no meio, a represen-
tagdo do sinal através de um espectrograma (grafico de frequéncia por tempo, onde

as cores representam a amplitude normalizada).

A confirmagao do sinal com trés detectores trouxe uma melhoria na localizagdo da
fonte no céu. A regido de onde a fonte poderia estar reduziu de 1160deg® para
60 deg? (ABBOTT et al., 2017b). A Figura 2.7 mostra na parte a) as possiveis regides
de localizacao do evento GW170814; a area em amarelo representa a localizagao da
fonte se observada apenas pelos dois observatérios LIGO e com a inclusao do VIRGO
a regiao reduz significantemente (em verde). A cor roxa apenas indica a localizagao
depois de uma analise mais completa. As regides apresentam 90% de confianca do

evento estar ali e a indicacao estda em coordenadas equatoriais.

Figura 2.7 - Precisdo na localizagdo no céu com os dois detectores LIGO comparada com
os trés detectores juntos.

my(Mg)

Fonte: Adaptada de Abbott et al. (2017b).

A parte b) da Figura 2.7 mostra a distribuigdo de massa para os BNs, onde os
contornos de fora e dentro apresentam, respectivamente, 90% e 50% de confianca da
combinacao das massas estar ali. Note que a distribui¢ao (em cinza) de cada massa
nao é gaussiana e por isso, os erros das massas para mais e para menos nao sao

iguais.

Mais uma deteccao é importante destacar, ela ocorreu no dia 17 de agosto de 2017

e trouxe outra novidade: a coalescéncia de duas estrelas de néutrons.
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2.2.2.3 A primeira detecgao envolvendo estrelas de néutrons: GW170817

Os trés observatorios, novamente, detectaram o sinal de ondas gravitacionais, mas
agora o primeiro proveniente da espiralagao envolvendo um par de estrelas de néu-
trons. O sinal foi detectado com uma razao sinal-ruido combinada de 32.4 e uma
taxa de falso alarme menor de 1 a cada 8.0 x 10* anos (ABBOTT et al., 2017c). A
andlise do sinal de OG emitido por esse evento apontou para um valor das massas in-
dividuais da bindria entre 0.86 Mg, e 2.26 Mg, porém, assumindo que os objetos estao
rotacionando mais devagar, ou seja, assumindo diferentes valores de spin, as massas
podem estar entre 1.17 Mg e 1.60 Mg e independentemente do caso, ha consisténcia

com o que sabemos até hoje sobre estrelas de néutrons.

Além do sinal ter sido detectado pelos trés observatérios, houve uma outra fascinante
novidade: a contrapartida eletromagnética. Esta ja era esperada para um evento
desse tipo, ja que a fonte continha estrelas de néutrons. E com isso, dezenas de
detectores também identificaram a radiagao eletromagnética vinda da mesma regiao,
incluindo raios-v, raios-X, ultravioleta, optico, infravermelho e rddio. Em relacéo a
deteccao gravitacional, foi nessa ordem que os sinais foram surgindo e tudo isso
durou mais de dez dias (ABBOTT et al., 2017). Com a fusdo das ENs formou-se o que
chamamos de quilonova e elementos muitos pesados foram ejetados pelo Universo. A
primeira contrapartida eletromagnética foi em raios-y que aconteceu cerca 2s depois
da detecgdo da onda gravitacional. Essa pequena explosao de raios-vy foi detectada
pelo telescopio espacial Fermi GRB e uma ilustracao do evento em relagao ao tempo

¢ mostrada na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Pequeno burst de raios-y cerca de 2s depois da detec¢ao gravitacional.
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Fonte: Adaptada de Coincident detection with gravitational waves and gamma rays (2017).
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E importante destacar que de uma coalescéncia de bindrias de estrela de néutrons,
pode resultar uma outra estrela de néutrons, mais pesada, ou um buraco negro. O
remanescente vai depender das massas individuais inicias, do quanto de energia vai
ser liberada em forma de OGs no processo de coalescéncia e de caracteristicas estru-
turais do objeto remanescente. Inclusive, no evento GW170817 surgiu essa grande
questao: o remanescente formado foi uma outra estrela de néutrons ou um buraco

negro? A resposta é que nao se sabe.

A Figura 2.9 mostra a distribuicdo de massas conhecidas de algumas ENs e alguns
BNs. Em roxo ha as massas medidas através das observagoes eletromagnéticas em
bindrias de BNs; em azul, as massas de BNs medidas com as detec¢oes de OGs;
em amarelo, as massas de ENs medidas com observagoes eletromagnéticas e em
laranja, as massas encontradas no evento GW170817. Como citado anteriormente, o
remanescente nao foi classificado (em branco) e apesar de todas descobertas, ainda

ha muitas respostas a serem encontradas.

Figura 2.9 - Distribuicao das massas de buracos negros e estrelas de néutrons.

Masses in the Stellar Graveyard

Fonte: Masses of Neutron Stars and Black Holes (2017).
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As primeiras detecc¢oes foram fatores preponderantes a astrofisica de ondas gravita-
cionais. Depois delas, novos estudos estao sendo realizados para responder questoes
fundamentais sobre a natureza da matéria e do préprio espago-tempo, e mais des-

cobertas estao por vir.
2.2.3 Fonte impulsiva / Burst

Ondas gravitacionais do tipo burst tém curta duragao, sao produzidas por eventos
inesperados e podem ter origens ainda nao conhecidas. Nao ha uma previsao da
forma de onda, como nos casos de fontes continuas e de espiralagdo. A Figura 2.10

da um dos varios exemplos de uma OG do tipo burst.

Figura 2.10 - Exemplo de uma OG do tipo Burst.
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Fonte: Inspiral gravitational waves (2017).

Entre as fontes impulsivas podemos citar supernovas, que por algum processo acon-
teceriam de forma axiassimétrica, deformando o nicleo denso no interior da estrela,

ou ainda ejetando-o, e com isso emitindo um pulso de ondas gravitacionais.
2.2.4 Fontes estocasticas

Ha poucas fontes de OGs continuas e de espiralacdo no Universo préximo capa-
zes de gerar sinais significantes a ponto de serem detectaveis. Desta forma, nao ha
a preocupacao de passagem pela Terra de mais de um evento ao mesmo tempo,
produzindo sinais confusos no detector (SOURCES AND TYPES OF GRAVITATIONAL
WAVES, 2018). Porém, pequenas OGs passam pela Terra a todo instante, proveni-
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entes de fontes distribuidas por todo o Universo, vindas de dire¢oes aleatorias; esses

sao os chamados sinais estocasticos.

Podemos dizer que o sinal estocastico é um ruido de fundo produzido pelo somatério
das fontes existentes no Universo, cujos sinais chegam a Terra muito fracos. Ha
grande interesse na sua deteccao, ja que pequena parte desse sinal pode ter vindo do
Big Bang (Figura 2.11). Se conseguirmos detectar sinais provenientes do Big Bang,

poderemos voltar a historia da origem Universo de forma nunca vista antes.

Figura 2.11 - Ondas Estocéasticas vindas do Big Bang.
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Agora que entendemos o que sdo e de onde vém as ondas gravitacionais, temos a

seguinte questao: Como detecta-las?
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2.3 Alguns detectores de Ondas Gravitacionais

Desde a década de 60, a comunidade cientifica vem trabalhando na busca pela de-
teccao de OGs. O pioneiro foi Joseph Weber que desenvolveu o primeiro detector e
mostrou que as ondas gravitacionais poderiam ser detectadas através das medidas do
tensor de Riemann (Equagao 2.8) usando o movimento relativo de massas pontuais
(WEBER, 1960).

Diferentes outros detectores foram construidos com bases de funcionamento diversas
e, atualmente, como mencionado, temos um outro interferometro (VIRGO) locali-
zado em Cascina, na Itélia, com bragos de 3km. A Figura 2.12 mostra a sensibi-
lidade dele comparada a do LIGO/aLIGO e de alguns outros detectores de OGs
como: GEO, KAGRA e LISA. Mostra também, as regides em frequéncia e ampli-
tude que alguns eventos astrofisicos encontram-se, permitindo saber a quais fontes

cada detector é sensivel.

Figura 2.12 - Curvas de sensibilidades de alguns detectores de OGs.
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Fonte: Gravitational Wave Detectors and Sources (2016).

O aLIGO (Advanced LIGO) é a versao atual e com maior sensibilidade do LIGO;

o GEO também é um interferdbmetro de bragos curtos (600m) e esta localizado na
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Alemanha; o KAGRA é um projeto cujo objetivo é construir no Japao um interfero-
metro de bragos longos (3 km) com tecnologia criogénica, seu diferencial estd em ser

subterraneo.

Um outro projeto com parceria da NASA junto com a ESA é construir o detector
espacial LISA (Laser Interferometer Space Antenna) que tem o objetivo de ser sen-
sivel as frequéncias ndo detectdveis pelos instrumentos terrestres (LISA, 2018); tal
informacgao pode ser vista pela Figura 2.12, a qual mostra que LISA é mais sensivel
as frequéncias menores. O detector espacial também terd como base de funciona-
mento a interferometria, porém terd trés bragos separados por um angulo /3 rad,

formando um triangulo equilatero no espago.

H& também um detector de massa ressonante brasileiro: o Mario Schenberg (OLI-
VEIRA; AGUIAR, 2016). Ele consiste numa antena esférica com 65cm de didmetro e
é sensivel a eventos de altas frequéncias, na faixa de 3.0 — 3.4 kHz. Atualmente nao
estd funcionando e a Figura 2.13 mostra um diagrama esquematico do detector e

seu sistema de isolamento.

Figura 2.13 - O detector brasileiro de ondas gravitacionais.

Fonte: Aguiar et al. (2005).

Discutiremos a seguir os principais aspectos do LIGO e seu funcionamento.
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3 LIGO/aLIGO

O Laser Interferometer Gravitational- Wave Observatory, LIGO, agora operando em
sua configuracao avangada, alLIGO (advanced LIGO), formou o primeiro conjunto
de observatérios a detectar as Ondas Gravitacionais e seu funcionamento é baseado
no interferometro de Michelson. Como citado no capitulo anterior, é formado por
dois observatérios (LLO e LHO) e cada observatério possui seu interferémetro. O
interferometro é formado por dois bragos perpendiculares entre si e ha um espelho
nas duas extremidades de cada brago, de forma que a distancia entre os espelhos

seja de L, = L, = L = 4km. A Figura 3.1 esquematiza o detector, fora de escala.

Figura 3.1 - Orientagéo, sensibilidade e esquematizacdo dos observatorios aLLIGO.
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A parte (a) da Figura 3.1 indica a localiza¢ao e a orientagdo dos bragos dos dois
interferometros: o de Handford, H1 e o de Livingston, L1, separados por ~ 3000 km;
também mostra que o tempo maximo que uma OG levaria para ir de um observatorio

ao outro é de 10 ms, caso ela respeite a TRG e tenha velocidade c.

A parte (b) mostra com detalhes a sensibilidade de cada um dos dois detectores no
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periodo da primeira detec¢ao, sua representacao esta no equivalente de amplitudes
de OGs. Trata-se de um espectro estacionario e essa sensibilidade é limitada pela
sobreposicao de fontes de ruidos fisicos como térmico, mecanico, sismico, de pressao
de radiacao e inclui harmonicos de 60 Hz provenientes da rede elétrica, bem como
os modos normais de oscilagdo dos cabos de sustentagdo (em torno de 500Hz),

conhecidos como “modos violino”.

H& uma fonte de laser (diregdo ) Nd:YAG de 20 W (no aLLIGO) que emite um feixe
de luz no comprimento de onda de 1064 nm (infravermelho préximo), esse feixe passa
em uma cavidade de reciclagem que fornece um aumento de poténcia da luz do laser
de 20 W para 700 W. Ao chegar no divisor de feixe, uma parte do laser é transmitida
na direcdo T e a outra é refletida na direcao . Em ambas dire¢oes ha os espelhos
suspensos (massas de teste) que também amplificam a poténcia da luz para 100 kW,
através de uma cavidade Fabry-Pérot. No caso do LIGO, essa cavidade foi concebida
de forma que o feixe refletido pelo espelho externo seja transmitido parcialmente
(pelo espelho primario) ao divisor de feixes, mas também, refletido novamente para
o espelho secundario que, por sua vez, reflete de volta; esse processo acontece varias

vezes, fazendo com que a poténcia do feixe aumente consideravelmente.

Assim, quando os feixes de luz voltam em direcao ao separador de feixes, ambos sao
direcionados a um fotodetector. De acordo com a TRG se os dois bragos do inter-
ferometro tém precisamente o mesmo comprimento, entao, os dois feixes retornarao
precisamente em fase (SAULSON, 2017).

Contudo, esse direcionamento ¢ feito criando uma interferéncia destrutiva entre os
dois feixes, de forma que nenhum sinal seja detectado. A Figura 3.2 representa essa
situacao de interferéncia destrutiva; nela, o feixe de luz esté representado pela cor
vermelha, o fotodetector encontra-se a direita circulado por pontilhados brancos e
a fonte de laser indicada pela seta amarela. A direcdo de emissao do laser define a

direcao z.

Se uma OG passar pelo detector, havera alteracao nos comprimentos dos bragos do
interferometro. A passagem de uma onda faz com que um lado do brago aumente
enquanto o outro diminua e vice-versa (devido ao efeito de polarizagdo da OG). Se
o brago do interferometro varia de comprimento, entao ha diferenca de fase entre
os feixes de luz de forma que ao passar pelo divisor de feixes, ndao haja mais uma
interferéncia destrutiva e sinais proporcionais a deformagao das ondas gravitacionais
chegam no detector de fétons. De onde vem essa leitura é o que chamamos de canal

gravitacional.
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Figura 3.2 - Interferéncia destrutiva na montagem do LIGO.

Fonte: Adaptada de T.Pyle, Caltech/MIT/LIGO Lab (2016).

A Figura 3.3 apresenta a situagdo em que ha a passagem de uma OG e a distancia
entre os espelhos extremos varia. A seta branca mais forte indica a posi¢do “nova”

do espelho e a mais clara, a posicao de repouso ou inicial.

Figura 3.3 - Bragcos do interferémetro contraidos ou expandidos devido a passagem de OG.

Fonte: Adaptada de T.Pyle, Caltech/MIT/LIGO Lab (2016).

E é dessa forma que o fotodetector percebe uma variagdo na intensidade da luz
incidente, indicando uma possivel passagem de OG. Os interferometros citados an-

teriormente seguem o mesmo principio basico de funcionamento.

29



As variagoes AL do comprimento L dos bragos dos interferometros sdo proporcionais

a amplitude de deformagao da onda, h (Equagao 3.1).

AL(t) = 6Ly — 0Ly = h(t)L (3.1)

Para aprimorar cada vez mais sua performance o LIGO passou por diferentes me-
lhorias e atualmente é chamado de aLIGO (advanced LIGO ou LIGO avancado). A
sua sensibilidade aumentou significantemente e a Figura 2.12 mostra a sensibilidade
inicial (LIGO) comparada com a atual (aLIGO).

O desenvolvimento dos observatérios LIGO iniciou-se na década de 90, os interferd-
metros possuiam uma sensibilidade na banda de frequéncia entre 40 — 2000 Hz e
operaram de novembro de 2005 a setembro de 2007, corrida que ficou conhecida
como S5 (ABBOTT et al., 2009). Agora, apds passar por aprimoramentos instrumen-
tais e aumentar a sensibilidade, os detectores aLIGO constituiram os primeiros a

detectarem as OGs.

O aLIGO fez dois periodos de observagoes, ou corrida. O primeiro (O1) ocorreu en-
tre os dias 12 de setembro de 2015 e 19 de janeiro de 2016; o segundo (O2) foi de 30
de novembro de 2016 a 25 de agosto de 2017. Portanto, concluimos que as detecgoes
aconteceram somente na fase do aLIGO. Os observatérios ainda serao melhorados
pretendendo chegar até a tultima versao: o LIGO Voyager; e ja ha trabalhos brasi-

leiros estudando para contribui¢do do seu desenvolvimento (CONSTANCIOJR, 2017).

Como consequéncia da alta sensibilidade, os efeitos ambientais e instrumentais po-
dem provocar movimentos nos espelhos, ou alterarem a quantidade de luz que chega
ao fotodetector, desfazendo a interferéncia destrutiva e causando um transiente em
forma de ruido que pareca ser uma OG; esses ruidos precisam ser estudados e para

isso, precisamos entender os fatores que limitam a curva de sensibilidade do detector.
3.1 Ruidos do detector

A curva de sensibilidade de um detector, como o proprio nome ja diz, mostra o
quao sensivel ele é em uma determinada banda de frequéncia. Ela é composta pela
sobreposicao das curvas de ruidos presentes que formam um espectro estacionario.
A Figura 3.4 mostra a curva de sensibilidade do aLIGO e também o comportamento

dos tipos de ruidos presentes.
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Figura 3.4 - Curva de sensibilidade do aLIGO composta por principais tipos de ruidos.
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Fonte: Aasi et al. (2015).

Existe um outro parametro que também avalia o sensibilidade do detector: o BNS
range, que diz a que distancia um sinal emitido pela coalescéncia de duas estrelas de
néutrons (com massas 1.4M) é detectavel com razao sinal-ruido de 8; no caso da
curva da Figura 3.4 esse alcance é de 190 Mpc! (AASI et al., 2015). A seguir, discu-
tiremos os principais tipos de ruidos dos interferometros que formam esse espectro

estacionério.
3.1.1 Ruido quéantico

O ruido quéntico engloba o ruido de Poisson (efeitos de flutuagoes estatisticas na
taxa de chegada dos fétons detectados) e o ruido de pressao de radiacao (devido as
flutuagoes do nimero de fétons) (AASI et al., 2015).

3.1.1.1 Ruido de Poisson ou Shot Noise

Se emitirmos um feixe de luz num detector, esperariamos que num mesmo intervalo

de tempo chegassem a mesma quantidade de fotons, correto? Na verdade nao, a

1 pc = 3.086 x 103 km
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deteccao dos fétons segue uma distribuicao de Poisson e a partir dela, podemos de-
terminar a probabilidade de N fétons chegarem no detector num intervalo de tempo
fixo 7 (Equagao 3.2). Trata-se de uma distribuicao discreta e que depende apenas
do nimero médio por intervalo de contagem N. Tal distribuicdo cai na distribuicio

gaussiana se N > 1.

p(N) = —5— (3.2)

A chegada de cada féton é independente uma da outra e essas flutuagoes na quan-
tidade de fétons (que chega num intervalo de tempo fixo) define esse tipo de ruido.

Podemos definir, através da Equagao 3.3, a densidade espectral de amplitude do

| he
hshot(f) = ;j 27TPm (33)

L é o comprimento do brago do interferometro, A = h/27w, onde h é a constante de

ruido shot noise,

Planck, A é o comprimento de onda do feixe e P, é a poténcia do laser no braco do

detector.
3.1.1.2 Ruido de Pressao de Radiacao

Quando a onda eletromagnética incide sobre um material, ela transfere momento.
A variagdo de momento no tempo implica, pela 2* Lei de Newton (Equacao 3.4), na
presenga de uma forga. Forga a qual os espelhos (massas testes) dos observatorios
LIGO estao sujeitos.

F=— 3.4
7 (3.4)
Dessa forma, flutuagoes nessas transferéncias de momento fazem com que os espe-

lhos se movimentem e podem alterar a diferenca de fase entre os feixes do laser,

implicando na deteccao de sinal no canal gravitacional.

Podemos definir a for¢a de radiacao média por area de uma onda eletromagnética
sobre o espelho através da relagao entre a poténcia média por area P e a velocidade
da luz ¢ (Equacao 3.5) (GRIFFITHS, 2011),
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P
Frog = —. (3.5)
C

E importante destacar que as flutuagoes na transferéncia de momentos ocorrem
por causa do ruido de Poisson e podemos, portanto, definir para um interferometro
de Michelson a densidade espectral de amplitude do ruido de pressao de radiagao

através da Equacao 3.6, onde m é a massa do espelho e f, a frequéncia da luz.

1 hP;
mf2L Y\ 2m3cA

o = (3.6)

Por fim, podemos relacionar os ruidos de pressao de radiagao e de Poisson através

do ruido de leitura 6ptica,

thO(f) = ghat + h}%r (37)

que tem predominancia do ruido de pressao de radiacao para frequéncias baixas
(pois é proporcional a 1/f?) e do shot noise para frequéncias altas. A Figura 3.5
mostra essas dominancias para um interferometro de Michelson com massas testes
de 10 kg distantes de 500 km do divisor de feixe; a fonte tem 5W de poténcia.

3.1.2 Ruido térmico

Assim como o ruido quantico, o ruido térmico forma um limite importante na sen-
sibilidade do detector. Quando a luz chega nas massas testes, ela percorre uma
camada do revestimento do espelho antes de ser completamente refletida, essa ca-
mada nao tem uma temperatura constante e flutuagoes termodinamicas permitem
mudancas aleatorias na fase da luz refletida por dois efeitos: a superficie do espelho
desloca devido a expansao térmica do revestimento e o tamanho do percurso dentro
do revestimento muda devido a temperatura e o indice de refragdo do revestimento.
(HARRY et al., 2012)

Ao observarmos a Figura 3.4, notamos que o ruido térmico da suspenséo (curva azul)
é¢ um limitante importante em baixa frequéncia na curva de sensibilidade. As massas
testes estao suspensas e movimentos flutuantes em todo espelho como um péndulo
sao chamados de ruidos térmicos de suspensao, tais movimentos sao provenientes de

forcas térmicas flutuantes (HARRY et al., 2010).
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Figura 3.5 - Ruido quéntico.
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Fonte: Saulson (2017).

No geral, a geometria do sistema de suspensao minimiza os ruidos térmicos, porém
mantendo um ruido na frequéncia do modo violino e um na forma alongamento

vertical em frequéncia baixa de 9 Hz.
3.1.3 Ruido sismico

Por fim, ndo menos importante, temos o ruido sismico. Na Figura 3.4 podemos notar
que tal tipo de ruido ¢é o limitante na curva de sensibilidade para frequéncias ainda
mais baixas (curva marrom). Esse tipo de ruido refere-se, basicamente, a movimentos
nos espelhos provocados por vibragoes terrestres, ventos, ondas oceanicas e também
atividades humanas. Independente do local, sempre havera um fundo para esse tipo

de ruido e o instrumento utilizado para medir tais vibragoes é o sismometro.

Podemos definir um espectro de ruido padrao (SAULSON, 2017) como:
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10~ " cm/VHz, para 1 a 10Hz
z(f) = (3.8)

10~ cm/VHz(10 Hz/f)? para f > 10 Hz,

ele pode variar, mas é importante notarmos que sua amplitude ¢é alta se comparada
4 da onda gravitacional (1072' cm/v/Hz) e por isso, um bom atenuador deve ser

utilizado nesses espelhos.

Esses principais tipos de ruidos compoem a curva de sensibilidade e formam o espec-
tro estacionario do aLIGO, porém, ha diferentes outros ruidos que acontecem por
motivos aleatorios durante todo o tempo e para conseguirmos encontrar as OGs no

meio deles, os dados devem ser criteriosamente analisados.
3.2 Analise de dados do aLIGO

Podemos dividir a analise de dados do LIGO em duas partes: a busca por OGs e a

caracterizagao do detector.
3.2.1 Busca por Ondas Gravitacionais

A Relatividade Geral prevé que cada tipo de evento de binarias compactas possua
sua propria assinatura e, através de métodos analiticos e numéricos, é possivel en-
contrar sua forma de onda. Assim, para buscar por ondas gravitacionais nos dados,
as equipes da LSC (LIGO Scientific Collaboration) usam templates de formas de
ondas que sao comparados com os dados. Os templates sao gerados de acordo com
o tipo de evento a partir de parametros especificos. Para uma fonte binaria, spin
individual, massa da priméaria, massa da secundaria, plano de érbita sao exemplos
desses parametros e a combinacao de eventos e diferentes valores de parametros
oferecem cerca de 250 mil templates distintos (LIGO OPEN SCIENCE CENTER, 2017).

Com essas informagoes, procuram-se correlacoes entre as formas de ondas predeter-
minadas (templates) e os sinais detectados pelo LIGO. Isso é feito através de uma
técnica conhecida como matched filter, (USMAN et al., 2016). Para cada template
h(t) e para cada sinal detectado s(t) a andlise calcula o quadrado da SNR (razao
sinal-ruido) pela Equagao 3.9 (ABBOTT et al., 2016a),

1

p(t) = WKSW(Z?)I2 (3.9)

onde,
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(s|h)(t) = 4 /0 - W&ﬂﬂdt (3.10)

5(f) ¢ a transformada de Fourier de s(t) (Equagao 3.11), S,(f) ¢ a poténcia média

da densidade espectral do detector ou a sensibilidade, como visto na Figura 3.4,

5(f) = / T s(t)e 2ty (3.11)

—00

e o quadrado da razao sinal-ruido pelo matched filter é normalizado por

(h|h) = 4 /0 - W@Wftdt. (3.12)

O valor do SNR (p) também pode ser reescrito,

5e p/KH(Xf)S) /QF se x; > 1 (31

P, se x2 < 1,

onde para cada méximo de p calcula-se uma estatistica chi-quadrado x? para tes-
tar se os dados em diferentes bandas de frequéncia sdo consistente com o template

combinado (ABBOTT et al., 2016). Sinais que ocorrem com p < 5 sao descartados.

Essa técnica ¢é aplicada individualmente em cada observatorio e como resultado
temos uma SNR para cada sinal combinado com um template. Conhecidas as SNR,
faz-se um ranking definindo uma SNR minima; todas as fontes com SNR maiores

do que esse valor minimo sao separadas como templates favoraveis.

Separados os templates favoraveis, procura-se concordancia temporal nos dois ob-
servatorios (LLO e LHO); isso é feito considerando que sinais semelhantes foram
encontrados nos dois observatorios num intervalo de tempo de no maximo 15ms
(USMAN et al., 2016). Coincidéncias dentro desse intervalo de tempo podem aconte-
cer nos dois observatorios, porém isso nao é suficiente para afirmar que foi a passagem
de uma OG, também é preciso uma concordancia no espago de parametros, ou seja,
concordancia nos valores de spin, massas individuais, entre outros. Se tudo estiver

relacionado, temos sim, um candidato a Onda Gravitacional.
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Dessa forma, se temos candidatos a OGs, eles sdao agora classificados relacionando
todos detectores envolvidos através da densidade estatistica p.; para o caso do aLIGO

onde temos dois detectores, podemos definir, portanto,

pe =P} + 3 (3.14)

Resta apenas saber se o candidato ¢ ou nao uma OG. Para isso, é preciso respon-
der a seguinte questao: Qual a probabilidade de toda essa “coincidéncia” acontecer
aleatoriamente? Essa parte é trabalhosa; é necessario separar os sinais dos dois de-
tectores, selecionar todos templates favoraveis e comecgar a “deslizar” os dados de
um observatorio sobre o outro, contando coincidéncias no espaco de parametros e
no tempo (TIME SHIFT) (USMAN et al., 2016). Feito isso, encontramos a taxa de

falso alarme e a verificacao se aquele sinal foi ou ndo uma OG.

No caso da primeira deteccao, GW150914, a taxa de falso alarme foi estimada me-
nor que 1 evento a cada 203.000 anos (num conjunto de dezesseis dias de dados),
correspondendo a uma significincia maior que 5.10 (ABBOTT et al., 2016).) A Figura

3.6 mostra o grafico do niimero de eventos pela estatistica de detecgao g,.

Figura 3.6 - Estatistica de eventos.
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Na curva preta, hd o background incluindo todos os eventos candidatos (representa-
dos em laranja), exceto GW150914. Na curva roxa, também hé o background sem
quaisquer candidatos a OGs; tudo abaixo da curva roxa representa eventos aleatorios

e é desse tipo de grafico que sai a taxa de falso alarme de um determinado evento.

Para o caso de fontes continuas, é preciso fazer a integracao no tempo, ja que a dis-
persao do espectro diminui com a raiz quadrada do nimero de amostras; analisa-se
nesses casos uma banda de frequéncia fina por vez no espectro de dados e talvez
precisemos de anos para detectar fontes desse tipo. Também é realizada a demodu-
lacao de efeitos Doppler causados pela rotagao (T' = 1dia) e translagdo (T = 1ano)

da Terra.
3.2.2 Caracterizagao do Detector

A Terra é sistema dindmico, muitos fatores colaboram para que os espelhos sus-
pensos se movam ou para que qualquer outra parte do interferémetro nao funcione
da forma desejada. Com isso, além do ruido de fundo que forma o espectro esta-
cionario, outros tipos de ruidos, nao estacionarios, com causas aleatorias, também
aparecem no detector. Para identificar tais fontes de ruidos, milhares de sensores
ou canais auxiliares como termometros, fotodiodos, magnetometros, sismometros e
outros, estao monitorando o observatério o tempo todo; dessa forma, se acontecer
um sinal intenso no canal gravitacional no mesmo instante que um sensor registrou
algum transiente, esse sinal pode ser descartado, auxiliando na remocao de falsos

candidatos.

Tais sensores compoem sistemas de monitoramento dos observatérios. A Figura 3.7
apresenta a distribuicao de canais no sistema ambiental Physical and Environmen-
tal Monitor (PEM), no LHO. Podemos notar que em tal sistema, ha sensores de
temperatura, microfones, acelerometros e outros ligados diretamente ao monitora-
mento ambiental. Como exemplos de outros sistemas podemos citar o Suspension
(SUS) que controla a posigao de épticas suspensas, o Alignment Sensing and Control
(ASC) que controla as posigoes dos espelhos (6 graus de liberdade), o Pre-Stabilized

Laser (PSL) que estabiliza a fonte de laser, entre outros.

Se naquele espectro estacionario do detector acontece algum sinal de significancia
excedente, podemos defini-lo como transiente. Um sinal de onda gravitacional, por
exemplo, é um transiente e transientes que tém causas instrumentais ou ambientais

sao definidos como glitches.
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Figura 3.7 - Distribuicdo dos sensores ambientais.
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Os sinais de ondas gravitacionais sao extraidos de uma grande quantidade de glitches
que poluem o canal gravitacional e podem, inclusive, ter caracteristicas semelhantes
as das OGs. Para estudar esses ruidos é preciso controlar os instrumentos e o am-
biente; por isso, os parametros que definem os transientes sao gravados, ndo apenas

para o canal gravitacional, mas também para os canais auxiliares.

Dessa forma, os canais auxiliares devem ser monitorados e para isso, os event trigger
generators (ETGs) sao utilizados. ETGs tratam-se de algoritmos que varrem os da-
dos na busca por transientes. Inicialmente, o ETG usado era o OMEGA e a ideia de
aplica-lo no monitoramento de varios canais auxiliares fez como que fosse adaptado
para o Omicron. Para isso, o c6digo inicialmente escrito em MATLAB foi reescrito
em C++ e algumas modificagoes foram feitas para tornéa-lo mais rapido (OMICRON,
2018). Atualmente, o principal ETG utilizado pelo grupo de caracterizagao do de-
tector (detchar) é o OMICRON (POWELL et al., 2017).

3.2.3 O Omicron

Omicron ¢é basicamente um algoritmo desenvolvido pelas colaboracoes Virgo e LIGO
para detectar e caracterizar eventos transientes de detectores de ondas gravitaci-
onais (ROBINET, 2016). Eventos estabelecidos pelo Omicron recebem parametros
como tempo GPS (de ocorréncia do sinal), frequéncia de pico, razao sinal ruido
(SNR), amplitude, frequéncia central, duragio e largura de banda e seu funciona-

mento baseia-se na Transformada Q.
3.2.3.1 A transformada Q

O Omicron busca por excesso de poténcia nos dados dos canais auxiliares através
da transformada Q; uma decomposicao no tempo-frequéncia é usada onde o sinal

x(t) é projetado sobre uma base de janela sinusoidal complexa (ROBINET, 2016),

X(1,6,Q) = [ a(tyalt = 7.0, Q)e " dt (3.15)
X mede a amplitude média do sinal e a fase dentro da regido tempo-frequéncia
chamada tile, centrada num tempo 7, numa frequéncia ¢ cuja forma e area sao
determinadas pelo fator de qualidade Q; w é a janela escolhida que, no caso, é

Gaussiana,
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W, | )
wt—1,6,Q) = Otme:ﬁp[—@(t — 1) (3.16)

. o A 2
onde W, é um fator de normalizagdo e o7, a variancia: o7 = 83 P

A Equacao 3.15 pode ser reescrita de uma forma alternativa através da transformada

de Fourier (Equagao 3.11):

X(r.6.Q) = [ af + 95 (1.6, Qe . (317)

Tal método de estudar o sinal por janelas também é chamado de transformadas
wavelet que consiste em decompor o sinal detectado no canal em faixas de frequén-
cias para analisd-las, permitindo a representagdo tempo-frequéncia dos dados (KLI-
MENKO et al., 2004).

Antes da aplicacao da transformada Q, os dados sdo “branqueados”, isto é, nor-
malizados através da densidade do espectro de poténcia de ruido, possibilitando
encontrar o valor do SNR e da amplitude do transiente. Com isso, podemos enten-
der a Figura 3.8 que apresenta o sinal da GW150914 tanto em Hanford quanto em

Livingston.

Através da ferramenta wavelet, cada banda de frequéncias é separada, permitindo
criar um espectrograma, apresentado na parte inferior da Figura 3.8. Ele apresenta
a frequéncia em relagdo ao tempo e a cor indica a amplitude normalizada. As OGs
desse tipo de evento tém uma forma caracteristica e, por sua aparéncia no espectro-

grama, recebe o nome de chirp.

A parte superior da Figura 3.8 mostra os sinais detectados. Logo abaixo, em ver-
melho, ha o sinal previsto pela relatividade numérica; em cinza claro estd o sinal
reconstruido via wavelet e em cinza escuro o template reconstruido e refinado pela
Teoria da Relatividade Geral. Por fim, podemos encontrar o ruido que é apresentado

na terceira parte dessa figura.

Por conta da enorme quantidade e a dificuldade em conhecer as causas desses tran-
sientes, um subgrupo de trabalho do LIGO criou uma plataforma online, Gravity
Spy, que classifica glitches em classes morfologicamente semelhantes no grafico de

frequéncia por tempo.
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Figura 3.8 - Sinais da GW150914.
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Fonte: Abbott et al. (2016).

3.2.4 Gravity Spy

Através da plataforma Zooniverse (ZOONIVERSE, 2018), é possivel acessar o am-
biente Gravity Spy (GRAVITY SPY, 2018). Mesmo os glitches aparecendo de forma
aleatoria no detector, o estudo mostrou que alguns deles sempre surgem com aparén-
cias similares no plano tempo-frequéncia e foi dai que um subgrupo de pesquisadores
teve a ideia de agrupar transientes em classes de morfologias semelhantes, através

desse ambiente. A Figura 3.9 apresenta a interface da classificacdo do Gravity Spy.

Por causa da enorme quantidade de glitches que atingem os detectores constante-
mente, a categorizacao é aberta ao publico e até o momento, o ambiente possui
mais de 11.000 voluntarios e ja teve mais 2.700.000 de classificagoes (GRAVITY SPY,
2018). Como o glitch é classificado por morfologia, ele recebe um nome de acordo
com sua aparéncia. O Gravity Spy classifica os transientes e identifica, criando uma

coluna de legenda (com o nome do glitch) na tabela gerada pelo OMICRON.
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Figura 3.9 - Representacao da interface de classificacdo do Gravity Spy.
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Segundo os pesquisadores desse ambiente, os glitches apresentam-se em diferentes
taxas de ocorréncia. A maior taxa é da ordem de quatro ocorréncias por segundo
nos detectores, em tempos isolados. A Figura 3.10 mostra a taxa de ocorréncia de
glitches em funcao do tempo no observatorio de Livingston; cada cor representa o

valor de SNR para determinado ruido.

Figura 3.10 - Taxa de glitches em relagdo ao tempo e SNR.
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Note que na Figura 3.10 hé regides sem glitches (representadas em vermelho no
tempo, eixo horizontal). Isso significa que esses tempos foram vetados, ou seja, impe-
didos para a busca de OGs, pois algum canal auxiliar deve ter apresentado um ruido
significante nesses intervalos de tempo, eliminando a possibilidade de tratarem-se

de ondas gravitacionais.

Ha& transientes com causas conhecidas, mas também desconhecidas. Por exemplo, o
glitch denominado blip, apresentado pela Figura 3.11 a) acontece em ambos obser-
vatérios e sua origem é incerta, podendo até ter mais de uma. Acredita-se que uma
das possiveis causas seja a reflexao por alguma particula de poeira que se desprende

do teto no tubo do laser, mas ainda nada foi confirmado.

Por outro lado, o transiente whistle (parte b) da Figura 3.11 tem sua origem conhe-
cida. Também ocorre nos dois observatorios e aparece em forma de “W” ou “V” e é
causado por sinais de radiofrequéncia vindos de osciladores controlados por voltagem

no LIGO (ZEVIN et al., 2017).

Figura 3.11 - Espectrogramas de Glitches.
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A parte a) mostra um exemplo de glitch com causa desconhecida, tal ruido é denominado
Blip e a parte b) apresenta o Whistle, cuja causa é conhecida.

Fonte: Zevin et al. (2017).
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Diversos outros glitches podem ser encontrados no ambiente do Gravity Spy. Inclu-
sive, ha colecgoes deles, informacoes sobre em quais observatorios ocorrem e se suas
causas sao ou nao conhecidas. Esses tipos de ruidos, em geral, nao acontecem peri-
odicamente e essas classificagdes possibilitam a extracao de ruidos dos dados que,
consequentemente, permitem que OGs de eventos astrofisicos menos intensos sejam

mais significantes nos detectores.

A Tabela 3.1 mostra os glitches classificados durante a primeira corrida (O1) do
alLIGO; na primeira coluna ha o nome do glitch e na segunda, quantas vezes tal
transiente aconteceu em ambos observatorios, incluindo a sua porcentagem em rela-
¢ao ao total; finalmente, na terceira e quarta coluna, quantos foram detectados pelo
LLO e LHO, respectivamente.

Tabela 3.1 - Quantidade de glitches classificados durante a primeira corrida do aLIGO.

Grupo de ruido Total Livingston Hanford
Air compressor 54 (0.7%) 0 (0.0%) 54 (1.1%)
Blip 1869 (24.2%) | 374 (12.7%) | 1495 (31.4%)
Chirp 65 (0.8%) | 32 (1.1%) | 33 (0.7%)
Extremely loud 153 (5.9%) | 187 (6.3%) | 266 (5.6%)
Helix 279 (3.6%) | 276 (9.4%) | 3 (0.1%)
Koi Fish 829 (10.7%) | 250 (3.5%) | 579 (12.1%)
Light Modulation 573 (7.4%) 5 (0.2%) 568 (11.9%)
Low frequency burst 652 (8.4%) | 473 (16.0%) | 179 (3.8%)
Low frequency line 452 (5.9%) | 371 (12.6%) | 81 (1.7%)
None of the above 189 (2.4%) 36 (1.2%) 153 (3.2%)
No glitch 84 (1.1%) | 64(22%) | 20 (0.4%)
Paired doves 30 (0.4%) 0 (0.0%) 30 (0.6%)
Power line 54 (0.7%) 0 (0.0%) 54 (1.1%)
Repeating blips 454 (5.9%) | 180 (12.6%) | 274 (1.7%)
Scattered light 453 (5.9%) 59 (2.0%) 394 (8.3%)
Scratchy 354 (4.6%) | 259 (8.8%) 95 (2.0%)
Tomte 116 (1.5%) | 46 (1.6%) | 70 (1.5%)
Violin mode harmonic | 178 (2.3%) 0 (0.0%) 178 (3.7%)
Wandering line 44 (0.6%) 0 (0.0%) 44 (0.9%)
Whistle 305 (4.0%) | 303 (10.3%) | 2 (0.0%)

Fonte: Zevin et al. (2017).

Infelizmente, essas classificagoes por morfologia sao feitas manualmente, e o reco-

nhecimento desses grupos de glitches é fundamental para a qualidade de dados. O
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nosso trabalho é basicamente estudar determinados grupos, para que, futuramente,

possamos automatizar o processo de classificacao.

Apesar da separacao, a caracterizacdo do detector estd sempre conectada a busca
por OGs; afinal, nao é necessario passar todos aqueles templates em instantes que
os canais auxiliares ja verificaram ser um periodo ruidoso. Por exemplo, a busca por
ondas gravitacionais nao é realizada durante a ocorréncia ou acomodacao de um

terremoto que é registrado acima de um limiar pelos sismometros.
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4 ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

Como citado anteriormente, o interferdmetro possui diferentes sistemas de controle
e alguns deles sao conectados ao canal gravitacional. Independentemente do tipo
de atuacdo, para cada sistema, ha um conjunto de canais auxiliares monitorando.
A Figura 4.1 apresenta um fluxograma que ilustra como os sistemas de controle se
conectam. Nessa ilustragao, para facilitar, consideramos apenas o sistema de alinha-
mento, ASC (Alignment Sensing and Control) e o subsistema que controla 6pticas
suspensas - SUS (Suspension). O ASC é controlado por canais (em amarelo) e esté
conectado ao canal gravitacional (em verde) de forma a atenuar flutuagdes de ali-
nhamento. Dentro do ASC, ha o subsistema de suspensao que, por sua vez, também

¢ monitorado por outros canais.

Figura 4.1 - Exemplo de Fluxograma do sistema de alinhamento e suspensao que sao con-
trolados por canais auxiliares.
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Fonte: Producao do autor.
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Diversos transientes aparecem, aleatoriamente e esporadicamente, no canal gravi-
tacional. Encontrar os que sao ondas gravitacionais no meio de tantos outros que
vém de causas ambientais ou instrumentais (glitches) é uma tarefa drdua. Tal desa-
fio incentivou nosso trabalho que pretende, futuramente, diminuir a quantidade de
glitches no canal gravitacional, h(t), fazendo com que sinais de ondas gravitacionais

tornem-se mais significantes.

Transientes nao acontecem apenas no canal gravitacional, mas também, em parte
dos canais auxiliares. Isso significa que determinada classe de transiente percorre um
caminho, sendo registrada pelos canais auxiliares, até chegar ao canal gravitacional.
Dessa forma, se conhecermos todos os canais que essa classe percorre, poderemos
buscar por concordancias temporais do sinal entre o canal h(t) e os canais auxiliares,

ordenar (no tempo) e descobrir a origem do transiente.

O Gravity Spy classifica o glitch apenas no canal gravitacional e para estender-
mos a classificagdo para os canais auxiliares, é possivel caracterizar as classes de
acordo com as informagdes que temos. Até o momento, foram feitos estudos de ca-
racterizacdo apenas nos canais auxiliares dos sistemas. O objetivo deste trabalho é
caracterizar e buscar os grupos de transientes tanto nos canais dos sistemas quanto

dos subsistemas.

Para tal caracterizagao utilizaremos, portanto, os parametros oferecidos. Temos
acesso as tabelas de dados (geradas pelo OMICRON) dos sinais detectados tanto
pelo o canal gravitacional quanto por alguns canais auxiliares, uma vez que os ETGs
também rodam sobre alguns deles que, atualmente, compoem um conjunto com cerca

de 2000 canais auxiliares monitorados.

Conforme a explicacao do OMICRON, as tabelas de dados sdo disponibilizadas com
parametros como: qual observatoério, tempo GPS que o sinal ocorreu, frequéncia de
pico, SNR, duragao, entre outros. A Figura 4.2 mostra uma matriz com o compor-
tamento de dois grupos de ruidos (Blip e Koi Fish) relacionando pardmetro por

parametro.

De acordo com o exemplo da Figura 4.2 ha claramente uma relagao linear entre
os parametros largura de banda e frequéncia central do ruido; tal analise evita que
usemos certas relagoes entre tais parametros, ja que poderiam ser redundantes. Esses

dados foram retirados da segunda corrida do observatério de Hanford.
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Figura 4.2 - Estudo dos comportamentos de dois transientes de acordo com os parametros
das tabelas oferecidas pelo OMICRON.
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Matriz que relaciona pardmetro por pardmetro de dois gltiches: Blip, em azul e Koi
Fish, em verde. H4 relacdo entre os parametros como frequéncia de pico, razdo sinal-
ruido(SNR), amplitude, duragdo, frequéncia central e largura de banda do transiente. A
diagonal apresenta um histograma referente a cada um desses parametros.

Fonte: Produgao do autor.
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Portanto, temos informagcoes dos sinais incidentes no detector. Para comecarmos a
entendé-los, contamos com algumas ferramentas disponiveis na biblioteca de algo-
ritmos do LIGO: LALSuite (LIGO Algorithm Library Suite) que, inclusive, auxilia
o grupo de caracterizagdo do detector, Detector Characterization ou DetChar. Estes
estudam a qualidade de dados, como veta-los e obter informacgoes de diagnodstico
(LSC-VIRGO DATA ANALYSIS WHITE PAPER, 2011).

Um pacote importante para nosso trabalho foi o GWpy; sua criagao foi influenci-
ada pelo pacote astropy (DUNCAN MACLEOD, 2013) e também foi desenvolvido em
Python. Uma utilidade basica do GWpy é a leitura e o acesso das tabelas de dados
do OMICRON que encontram-se no formato xml. O nosso trabalho, portanto, foi

feito baseado na linguagem de programacao Python.

E possivel acessar os tempos GPS em que um especifico grupo de glitch (j& classifi-
cado via Gravity Spy) foi detectado no canal gravitacional. Primeiramente, baseamos
na ideia de que cada classe de glitches ocupa uma regiao ou um lugar geométrico dife-
rente no espaco de parametros, isto ¢, podemos utilizar combinac¢oes dos parametros

que caracterizem bem as diferentes classes de transientes.

Fizemos diferentes testes que mostraram o comportamento dos glitches e utilizamos
os dados ja classificados pelo GS para verificar se a combinacao dos pardmetros
estava sendo bem utilizada. A Figura 4.3 mostra uma delas, onde ha a relacao entre
duracao do ruido, frequéncia central e W. W ¢é conhecido como tile distance e pode

ser definido pela Equacao 4.1.

INAS 2 2
we (B () )

Os termos A f e A representam a largura de banda e a razao sinal ruido, respectiva-

mente. O valor I; é um parametro de inflagdo aplicado a duracao e tem unidade de
Af. A duragao foi definida como o inverso da largura de banda e I, representa o
parametro de inflacao aplicado & Af que tem unidade inversa a esta de modo que,
W torna-se adimensional. O tile distance foi selecionado a partir do estudo reali-
zado por Chatterji, membro da LSC, que mostrou tratar-se de um bom parametro
de caracterizagdo de transientes (CHATTERJI, 2005).

Cada cor representa o glitch ja classificado pelo Gravity Spy. Podemos ver que o agru-

pamento das cores implica que alguns grupos estdao aparentemente caracterizados,
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porém os pontos estdao muito aglomerados e por isso, precisamos procurar melhores
combinagoes para deixar esses grupos mais separados, pois um sinal aleatério teria

que estar numa posicao de identificacdo com confiabilidade alta.

Figura 4.3 - Dados de alguns transientes do al.LIGO classificados pelo Gravity Spy.
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Fonte: Producao do autor.

Mudancgas de variaveis e de coordenadas também foram feitas; uma delas foi utili-
zando coordenadas esféricas que podem ser definidas pela Figura 4.4. Tal definicao

permite obter as seguintes relagoes:

x = rsin(0)cos(¢p), y = rsin(0)sin(¢p), z = rcos(0) (4.2)

ou simplesmente,

. \/m, 6 = arctan 2. (4.3)
T

z

_—. 4.4
NS (4.4)

¢ = arccos
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Figura 4.4 - Definicdo das coordenadas esféricas.
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Fonte: Producao do autor.

A Figura 4.5 apresenta o resultado utilizando as coordenadas esféricas em R, 6 e

¢. Neste caso, atribuimos os seguintes valores: R = W, 6§ = arctan (%) e p =

arccos (ﬁ—?); fe é a frequéncia central, Af a largura de banda e AT a duracao do

transiente.

Figura 4.5 - Glitches classificados e relacionados em coordenadas esféricas.
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O resultado claramente apresenta aglomeragoes, apesar de aparentar separar bem as
cores. Mesmo utilizando métodos como PCA (Principal Component Analysis), LDA
(Linear Discriminant Analysis) e K-means clustering, ndo houve mudangas signifi-

cativas nas aglomeracoes e foi dai, a ideia de usar a técnica de Machine Learning.
4.0.1 Inteligéncia Artificial, Machine Learning

Um computador pode, por exemplo, vencer o campeao mundial de xadrez proces-
sando e descartando as piores jogadas calculadas; pode também argumentar afir-
magoes humanas ou até mesmo auxiliar numa cirurgia medicinal. A ideia base da
Inteligéncia Artificial, IA, é a inferéncia logica, ou seja, a maquina tira conclusoes a
partir de uma premissa. Em um programa computacional comum, fazemos as mu-
dancas necessarias de parametros para adaptar o algoritmo ao problema de interesse
e para isso, é preciso o uso do homem; claro que a intenc¢ao, na verdade, é que a ma-

quina faga tudo sozinha e foi dai a ideia de criar dentro da IA, o Machine Learning,
ML.

Machine Learning trata-se de um estudo em que a maquina usa o algoritmo com a
habilidade de adquirir seu proprio conhecimento por extragcao de padroes dos dados
(input) e oferece como saida (output) previsoes para determinadas situagoes. De
acordo com o livro Adaptive Computation and Machine Learning Series (GOODFEL-
LOW et al., 2016), ML é essencialmente uma forma de aplicar estatistica com énfase
no uso de computadores para estimar fungoes complexas que dao as respostas dos
problemas que estamos interessados. Em poucas palavras, a IA é um conceito amplo
de maquinas capazes de executar tarefas numa maneira que consideramos inteligente
e Machine Learning é a atual aplicagdo da IA de dar as maquinas acesso aos dados,

deixar com que elas aprendam sozinhas e facam predigoes.

Quando falamos em armazenar, obter uma inferéncia estatistica e principalmente
quantificar uma informacao, nos remetemos rapidamente a T1, Teoria de Informagao.
Esta tem como “medidor” de informagao a entropia que dé a incerteza média de uma
variavel discreta aleatoria. Dessa forma podemos definir a entropia de uma variavel
K, cuja fungao de massa de probabilidade é p, = P[K = k|, pela Equagao 4.5 ou
simplesmente como a média ponderada das entropias dos eventos. Note que a base
logaritmica é 2, pois estd representada em bits de informacao. Num caso particular
de dois eventos, a entropia é zero quando p, = 0 ou pr = 1, pois havera certeza
em um dos casos; se os eventos forem equiprovaveis, entraremos no caso de maxima
entropia, maxima incerteza; esses conceitos podem ser estendidos para duas variaveis

(X,Y) em entropia conjunta ou entropia condicional.

23



H(K) =~ pilogypi (4.5)

No conceito de OGs, uma aplicacao ideal seria fornecer a maquina dados de dife-
rentes transientes e ela responder simplesmente se trata-se de ruidos ou de ondas
gravitacionais. No entanto e, primeiramente, devemos conhecer bem e saber carac-
terizar os ruidos e, para isso, utilizaremos o algoritmo t-SNE, que esta dentro do

ML e que é capaz de separar dados utilizando busca de padroes.
4.0.1.1 t-SNE

Um algoritmo bem conhecido no ML e que foi utilizado no nosso trabalho é o t-NSE
(t-distributed stochastic neighbor embedding). A ideia base do t-NSE é, a partir das
informacgoes de entrada multidimensional, reduzir o nimero de variaveis aleatorias
para variaveis principais. Dessa forma, os objetos similares sao modelados por pontos
de dados proximos e diferentes, por pontos de dados distantes. Essa determinagao

de distancia é feita pelo conceito de probabilidade da similaridade entre objetos.

Num conjunto de N objetos, as distancias no espaco de pontos de dados multi-
dimensionais sdo transformadas em probabilidades, centrando um ponto aleatério
gaussiano isotropico no ponto de dados 7, calculando a densidade do ponto j sob
esta gaussiana e normalizando, obtém-se a probabilidade condicional pj;, calculada
pelo t-SNE e dada pela Equagao 4.6 (MAATEN, 2009); x; representa o vetor posi¢ao

do ponto de dados i e assim sucessivamente.

exp(—|x; — x;||*/207)

Pjli = (4.6)
T g oxp(—lli — xul[2/207)
Essa probabilidade condicional pj; ¢ simétrica e podemos definir uma p;; = %

como similaridade entre um ponto de dados ¢ e outro j. Isso implica que pontos
proximos tém p;; relativamente altos e vice-versa. O valor o é tomado de forma que
a perplexidade de cada distribuicao F; seja igual e p;); seja nula. A perplexidade é um
parametro livre que pode ser pensado como ntimero de vizinhos efetivos (MAATEN;
HINTON, 2008). De forma analoga, sdo calculadas as similaridades no espago latente,

fornecidas pela Equacao 4.7.

exp(—|ly; — Yj||2
Dokt exp(—|ly; — yl[*)

qjli = (4-7)
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As localizagbes dos pontos y; sao feitas pela minimizacao da divergéncia (Kull-
back—Leibler) da distribuicdo @) a partir da P (Equagao 4.8). Divergéncia Kull-
back—Leibler (também chamada de entropia relativa) é a medida de quanto a distri-
buicao de probabilidade da primeira diverge da segunda. Definimos C' como func¢ao
custo. O objetivo a partir de agora é minimiza-la. Note que ha uma semelhanga com

a Equacao 4.5 de entropia.

€ = KL(PIIQ) =3 X pyilog (43)

i J li

A Figura 4.6 apresenta um exemplo de como seria a aplicacao do t-SNE; os grupos
sao separados pelos parametros que, nesse caso, sao conhecidos e identificados pela
cor. O t-SNE foi utilizado, mostrando que atua bem na separagao (em distancias)

dessas cores ou desses grupos.

Figura 4.6 - Representacao do uso do t-SNE.
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Fonte: Maaten e Hinton (2008).
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A perplexidade é definida pela Equagao 4.9,

Perp(P;) = 2H(F) (4.9)

onde H(P;) é a entropia aplicada & distribuigdo de probabilidade P;, ou seja, a

Equagao 4.5 torna-se a Equacao 4.10.

H(P;) =~ pjjilog, pj (4.10)
J

Para aplicagdo do ML, definimos cada transiente como um objeto e cada parametro
como uma dimensao. Como tinhamos muitos parametros caracterizando o glitch
e visualiza-los em tantas dimensoes nao é trivial, aplicamos o ML para reduzir o
numero de parametros em duas dimensoes, facilitando a visualizagdo. A aplicagao
do t-SNE foi feita para os dados do LIGO e a Figura 4.7 apresenta o resultado
obtido para duas classes: Power Line e Koi Fish; também mostra, na pratica, como
é o comportamento dos pontos variando a perplexidade em seis valores 5, 20, 35,
50, 75 e 100. Note que o aumento no valor da perplexidade acarreta no aumento
da densidade de cada grupo dentro do espaco projetado, separando os grupos de

transientes utilizados no exemplo.

Este ultimo método, na verdade, mostrou um bom resultado apenas para dois gru-
pos de glitches, ja que a partir de um valor para a perplexidade, a cor roxa ficou
visivelmente bem separada da amarela. E claro que h4 intersecdes e por isso, um
trabalho estatistico deve ser feito. Um sinal aleatério que fosse, por esse método,
posicionado na seta (vide Figura 4.7), teria, com certeza, uma probabilidade maior

de ser do tipo Power Line.

Depois de tentativas do entendimento, pensamos por qual motivo esses parametros
nao estariam sendo suficientes para caracterizar mais classes e a resposta foi en-
contrada: a classificacao feita pelo Gravity Spy utiliza um processo de clustering
nas informacoes do glitch, isto é, um transiente que acontece no canal é represen-
tado por apenas um ponto e ao utilizarmos dados do ruido ja classificado, perdemos

informacoes.
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Figura 4.7 - Aplicacdo do algortimo t-SNE nos dados classificados pelo Gravity Spy.
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Aplicagao do t-SNE para duas classes de transientes: Koi Fish (roxo) e Power Line (ama-
relo). A imagem também mostra a separagao desses dois grupos, mostrando como a vari-
acao da perplexidade influencia na pratica.

Fonte: Produgao do autor.

Foi dai a ideia de usar os dados diretos do canal gravitacional, sem passar pela classi-
ficacao do Gravity Spy, ja que este representa os transientes apenas pelo ponto mais
significativo no espago Tempo-Frequéncia-EnergiaNormalizada (espago denominado

espectrograma). A energia normalizada estd diretamente ligada ao valor da razao
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sinal-ruido do transiente (ZEVIN et al., 2017).

Utilizamos os tempos GPS dos transientes classificados e acessamos a tabela original
do canal gravitacional (em formato root) para irmos exatamente no instante que o

transiente aconteceu; tal tabela encontra-se na nuvem de computadores do LIGO.

Depois, definimos um intervalo de tempo de 4+2s do instante principal e recriamos
o transiente em tempo, frequéncia e SNR. A imagem referente a recriagdo esté
representada na Figura 4.8. Os valores de estao representados em trés cores: azul
(SNR < 10), verde (10 < SNR < 20) e vermelho (SNR > 20).

Figura 4.8 - Koi Fish recriado diretamente do canal gravitacional.
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Fonte: Produgao do autor.

Dividimos a Figura 4.8 em 1200 caixas e para cada caixa selecionamos o valor
mais significativo para a SNR. Com esses valores, criamos o que denominamos de
glitchgrama. O glitchgrama para a classe do Koi Fish estd representado na parte a)
da Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Koi Fish na representagao de glitchgrama.

25

20

15

10

-0.5 00 0.5 Y y 15 -10 05 00 o5 10 15 20
t (from 1186155799.691) t (from 1186155799.691)

Fonte: Producao do autor.

Por comparacao, a Figura 4.10 mostra o espectrograma, isto é, a imagem utilizada
para a classificacao visual feita pelo Gravity Spy. Como podemos notar, o glitch-
grama tem uma resolugdo menor, o que nao prejudicou a classificagdo do transiente
pela morfologia, e sim, permitiu que o algoritmo fosse rapido do ponto de vista

computacional.

Figura 4.10 - Koi Fish na representagdo de espectrograma, classificado pelo gravity spy.
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Fonte: Gravity Spy (2018).
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O algoritmo t-SNE que utilizamos foi adaptado do pacote scikit-learn (SKLEARN,
2017), desenvolvido em Python. Cada glitchgrama serviu como entrada no programa
e para isso, o glitchgrama foi transformado numa matriz de dados (30 x 40), vide
Figura 4.9 parte b); cada elemento dessa matriz indicou o valor da SNR que foi

retirado da imagem original (Figura 4.8).

Fizemos isso para diferentes tempos e para quatro grupos de transientes ja classifi-
cados: Blip, Koi Fish, Power Line e Whistle. Conforme citado, utilizamos o tempo
em que o GS encontrou um glitch e criamos o glitchgrama. Também, utilizamos a
legenda que o Gravity Spy utilizou nas classificagbes para verificar se o método foi
eficiente; o t-SNE buscou por padrdes nessas matrizes e o resultado é apresentado

pela Figura 4.11.

Figura 4.11 - Aplicagio do t-SNE para quatro grupos de glitches utilizando os glitchgramas
como entrada no algoritmo.
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Ao acessar diretamente os dados do canal gravitacional, recriamos o transiente na forma
de um glitchgrama e executamos a busca por padrdes para quatro grupos de glitches:
o Blip (azul), o Koi Fish (laranja), o Whistle (verde) e o Power Line (vermelho). A
separacao dos grupos é boa, indicando que o t-SNE é um bom método para classificacao
de transientes.

Fonte: Produgao do autor.
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Cada cor representa uma classe de glitch ja classificada e como podemos ver, o
método foi muito eficiente para separacao das classes, ja que agrupa bem as cores.
Infelizmente, ha intersec¢oes; um dos motivos para elas é que ha classes diferentes
com morfologias semelhantes, o que corresponderia a pontos proximos neste espaco

multidimensional.

O blip e o koi fish, por exemplo, sao muito parecidos e ha suposi¢oes que o koi fish
seja uma subclasse do blip. Inclusive, na Figura 4.11 é possivel verificar cores azuis
(blip) localizadas na regiao de maior concentracao das laranjas (koi fish) e vice-versa.
Essas intersec¢Oes sao inevitaveis e por isso, uma analise estatistica deve ser feita
para encontrar um limiar de identificacao entre os dois grupos. Este fato corrobora
com a tese de que o kot fish seja na verdade um blip muito intenso, ou seja, com

altos SNRs.

Na continuidade do trabalho, durante o doutorado, cada regiao sera definida por
probabilidades; dessa forma, se algum transiente estiver em determinada localizagao
no espacgo multidimensional, poderemos informar a probabilidade dele pertencer a

uma classe especifica.

A cor vermelha, que representa os transientes da classe Power Line, apresenta sub-
grupos, o que era esperado. Isso trouxe um confirmacao do bom uso do algoritmo ja
que tal ruido acontece devido a rede elétrica do LIGO que tem pico na frequéncia
de 60 Hz e sinais em seus harmonicos (120 Hz, 180 Hz, etc.) sao presentes nos dados.
No fim, a aplicagdo de Machine Learning utilizando glitchgramas como entrada no
algoritmo t-SNE apresentou os resultados esperados e as cores (grupos) foram bem

separadas.

Para saber quais grupos de glitches aparecem em determinado canal auxiliar, cria-
mos um diagrama de cordas que esta representado na Figura 4.12. Primeiramente,
escolhemos o transiente koi fish para estudar. Utilizamos os tempos GPS em que
transientes desse grupo aconteceram no canal gravitacional e, buscamos, definindo
um intervalo de tempo dt, por coincidéncias temporais entre o canal gravitacional
e um canal aleatério do sistema de alinhamento ASC. A partir dos pardmetros do
sinal, calculamos o tile distance tanto no canal gravitacional quanto para o canal

auxiliar.

Buscamos por coincidéncias aleatérias do parametro W entre o canal gravitacional
e o canal escolhido criando um background, ou seja, uma funcao de probabilidade

de sinais com mesmo valor de W acontecerem aleatoriamente no tempo. Feito isso,
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calculamos uma razao de probabilidades entre a coincidéncia do parametro acontecer
naquele intervalo 0t e a coincidéncia de acontecer aleatoriamente. Tal razao é definida
como verossimilhanga (do inglés likelihood). Se o valor da verossimilhanga é préxima
a um, significa que a probabilidade do evento acontecer naquele intervalo de tempo

¢ a mesma de uma coincidéncia aleatoria; quanto maior seu valor, menor o indicio

de aleatoriedade.

Na Figura 4.12, as cores das bordas curvadas indicam o valores de W e as cores
das linhas de conexao indicam os valores da verossimilhanca. As relagoes entre os
diferentes valores de W e a verossimilhanga nos dao ideia de como o espaco de

parametros de ambos os canais se relacionam.

Figura 4.12 - Diagrama de cordas para Koi Fish relacionando o canal gravitacional e o
canal auxiliar do sistema ASC.
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O diagrama de cordas relaciona dois objetos através de um pardmetro. No caso, estamos
relacionando o canal gravitacional com um canal auxiliar do sistema de alinhamento atra-
vés do parametro W (tile distance). Cada meio circulo representa um canal; a cor da borda
circular indica os valores de W e a cor das linhas o valor da verossimilhanga.

Fonte: Produgao do autor.

No diagrama de cordas, estamos, basicamente, conectando os valores do tile distance
dos eventos do canal gravitacional com os do canal auxiliar naquele intervalo de

tempo dt. Estamos mais interessados nas linhas que conectam valores semelhantes
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de W, pois, a principio, indicam eventos parecidos (ja que W trata-se de um bom

pardmetro de caracterizagao).

Como podemos notar, ha mais linhas de conexdes entre W semelhantes nas bordas
extremas, de cor roxa; contudo, a maioria das linhas que conectam tem cores escuras
e isso significa que, apesar de terem acontecido num intervalo de tempo proximo,
a coincidéncia tende a ser aleatoria. Ao contrario, eventos no intervalo de tempo
com W semelhantes e alta verossimilhanga (indicada pela linha amarela ou verde)

tendem a ser ndo aleatorios.

A classe koi fish provavelmente ndo acontece continuamente nesse canal auxiliar,
pois o diagrama de corda indicou que a probabilidade de acontecer um transiente

com tal caracteristica é consistente com a aleatoriedade.

Por fim, algoritmo t-SNE rodou num outro canal auxiliar do mesmo sistema ASC
em busca de morfologias semelhantes e agrupamentos; o resultado esta apresentado
na Figura 4.13. Podemos ver que hd uma aglomeracdao da maioria dos transientes
a esquerda o que indica provaveis eventos aleatorios; no entanto, ha indicios de um

pequeno subgrupo a direita que merece ser investigado.

Figura 4.13 - Algoritmo t-SNE aplicado a um canal aleatério do sistema de alinhamento
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Fonte: Producao do autor.
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Agora, resta utilizar o auxilio dos diagramas de cordas para buscar por canais que
apresentam valores altos de verossimilhanca e rodar o algoritmo do t-SNE para veri-
ficar a possibilidade de agrupamentos. Se conseguirmos encontrar os canais auxiliares
em que determinado grupo de glitch acontece e ordenar todos temporalmente, po-
deremos definir uma métrica, isto é, um caminho para a classe de glitch escolhida,

interligando os sistemas e subsistemas do LIGO.

Estamos integrando o algoritmo de forma a acopla-lo as bibliotecas LAL e com isso,
poderemos executa-lo em todos os canais auxiliares disponiveis e monitorados pelo

Omicron.

Portanto, estabelecemos a técnica necessaria para essa classificagao, cumprindo desta
forma os objetivos iniciais deste trabalho. Assim, construimos a metodologia neces-
saria para estender este estudo a todos os canais auxiliares e tragar caminhos de en-
tradas dos transientes no canal gravitacional. Com isso, poderemos fornecer insights
aos instrumentalistas, que melhorarao a sensibilidade dos detectores, aumentando a

possibilidade de deteccao de eventos de ondas gravitacionais cada vez mais fracos.
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5 CONCLUSOES

A primeira deteccao da radiagdao gravitacional aconteceu em 14 de setembro de
2015 e inaugurou a astronomia de ondas gravitacionais. Até o momento, ja foram
detectados eventos envolvendo tanto buracos negros quanto estrelas de néutrons. A
amplitude de tais oscilagoes no espaco-tempo é muito pequena e por isso, detectores
para essa finalidade devem ser sensiveis e precisos. O LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory) foi o primeiro experimento que conseguiu detectar
diretamente as ondas gravitacionais e é capaz de medir varia¢des de comprimento

da ordem de 1078 m.

Como o LIGO possui essa alta sensibilidade, fendmenos ambientais, atividades hu-
manas e oscilagoes instrumentais podem causar um transiente no canal gravitacional,
isto é, um sinal cuja significancia excede o nivel estacionéario da sensibilidade do de-
tector. Se o transiente tem causa instrumental ou ambiental, ele é denominado glitch.
Um estudo de parte da colaboracao cientifica do LIGO descobriu que alguns desses
glitches (que ocorrem aleatoriamente) acontecem mais de uma vez, de maneira inde-
pendente, no espaco tempo, frequéncia e energia normalizada. Dessa forma, alguns

deles passaram a ser classificados morfologicamente nesse espaco.

Infelizmente, alguns desses transientes nao tém causas conhecidas, o que inspirou
este trabalho que teve como objetivo caracterizar algumas das classes. Métodos
relacionando atributos dos transientes foram executados, contudo, um melhor resul-
tado foi apresentado utilizando a técnica t-SNE (t-Distributed Stochastic Neighbor
Embedding) que esté dentro do aprendizado de méquina (Machine Learning) e con-

sequentemente, dentro da Inteligéncia Artificial.

Como mencionado, o algoritmo t-SNE apresentou um resultado satisfatorio para
classificagdo de transientes no detectores LIGO. Ele consiste em reduzir a quanti-
dade de parametros em parametros principais e consequentemente, agrupar pontos
de dados similares, usando busca por padroes nos dados. Utilizamos os dados ja
classificados pelo Gravity Spy para confirmar se o método foi bem aplicado e o re-
sultado foi bom; existiram intersecgoes de alguns transientes, porém ja era esperado.
Por isso, um préximo passo para continuidade deste projeto é criar regides de pro-
babilidades de forma que cada uma indique a chance de um transiente pertencer

aquela regiao/classe.

A utilizagao de parametros dos dados classificados pelo Gravity Spy nao foi sufici-

ente para uma boa classificacdo, pois esse utiliza apenas um ponto para representar
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o glitch, o que pode fazer com que percamos informagoes. Por isso, ha também uma
possibilidade de alguns transientes nao terem sido classificados adequadamente por
ele, podendo ser um motivo para as intersec¢oes; alguns transientes de classes di-
ferentes tém morfologias semelhantes, o que talvez, possa ter sido um outro fator

colaborativo.

Para execucao do trabalho, usamos os tempos GPS em que o Gravity Spy encon-
trou classes de ruidos e recriamos, a partir desse tempo, o transiente em duracao,
frequéncia e razao sinal-ruido. Para isso, utilizamos os dados do canal gravitacional,
que encontram-se na nuvem dos computadores do LIGO. Dividimos a imagem recri-
ada em 1200 caixas e selecionamos para cada caixa o valor de razao sinal-ruido mais
significativo, refazendo a imagem com menor resolucao e criando o que chamamos

de glitchgrama.

Cada glitchgrama foi transformado em uma matriz de dados 30 x 40 que foi utilizada
como entrada no algoritmo do t-SNE e que foi a base para uma boa classificagao
dos transientes. O projeto vai ser estendido no doutorado, aplicando o algoritmo
para mais classes de transientes e o objetivo principal sera aplicar o aprendizado
de maquina para ensinar o computador a fazer predigoes, dessa forma, ao receber
um transiente aleatorio, o computador sabera dizer a qual classe de ruido esse sinal
pertence. A maquina aprende cada vez mais a medida que mais dados sao inseridos,
dessa forma com os glitches bem agrupados, um dado de entrada qualquer podera

ser identificado e classificado, através da entrada de dados estruturados.

Para auxiliar na descoberta dos canais auxiliares em que determinado grupo de
transiente acontece, utilizaremos o diagrama de cordas. Os diagramas indicam as
probabilidades dos eventos acontecerem com mesmo valor de parametros no canal
gravitacional e no canal auxiliar escolhido. Essas probabilidades sao baseadas nas

andlises de estatisticas de verossimilhancga.

Organizando temporalmente os canais envolvidos com o transiente, encontraremos
o caminho que cada um desses conjuntos de ruidos percorre até chegar ao canal gra-
vitacional, isto é, encontramos a métrica envolvida e, saberemos inclusive, a origem

de tal classe.

Conhecida a origem desse transiente, poderemos gerar novos data quality flags' e su-

gerir ajustes e reparos no interferdémetro; com isso, menos sinais ruidosos aparecerao

Imarcacoes de intervalos de tempo em um banco de dados que indicam a ocorréncia de deter-

minados transientes em canais auxiliares.
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no canal gravitacional.

Um objetivo no futuro também sera a utilizacgdo do Deep Learning, DL. Este estd
dentro da filosofia de Machine Learning e consequentemente, dentro da TA. A sua
base esta nas redes neurais e na ideia de utilizar diferentes camadas de inspe¢ao que
buscam por caracteristicas dos dados de entrada. Como, por exemplo, postagens no
aLLIGO logbook poderao servir de entrada no algoritmo para ajudar a classificar os
glitches, pois ajustes na instrumentagao podem aumentar ou diminuir suas taxas de

ocorréncia.

O DL podera ser usado para estudar as imagens dos transientes, através dos glitch-
gramas. No DL, a imagem passara por varias etapas de identificacao, por exemplo,
a primeira poderia ser avaliar as posi¢oes de inicio da imagem, a segunda, os contor-
nos (definir se a imagem de interesse é retangular ou curva) e assim por diante. A
quantidade de camadas pode variar conforme a necessidade. Dentro dessas camadas
também ¢é possivel incluir dados nao estruturados, diferentemente do ML; isso seria
o equivalente a informar algum acontecimento incomum no observatorio. Tanto o
estudo no ML quanto no DL relacionam-se com operagoes de algebra linear, das

transcrigoes de parametros e de imagens em vetores ou matrizes.

Trabalhos feitos até o momento, relacionam no maximo dois canais de um mesmo
sistema; queremos achar relagoes de percurso dos grupos entre diferentes sistemas e
subsistemas. Assim, ndo atribuiremos sua causa apenas a um sistema, mas sim, aos

subsistemas que o compoe.

Outra consequéncia possivel desse trabalho serd a diminuicao da incidéncia de con-
cordancia entre os detectores que gera a curva que limita a detec¢ao para uma
determinada significAncia estatistica. A medida que mais e mais transientes forem
identificados como glitches, a ocorréncia de coincidéncias entre eventos de baixa
significancia, em ambos detectores, diminui e, consequentemente, eventos de OGs

aparecerao mais significantes.

Por fim, conhecendo-se bem cada grupo, poderemos analisar os transientes e seus
coincidentes nos canais auxiliares, organizar temporalmente e criar uma rede de
conexdes. Assim, ao selecionar um grupo de glitch, havera linhas conectando os
canais auxiliares em que esse tipo de transiente acontece, também, linhas conectando
as possiveis causas e consequéncias daquele ruido; saber como e por qual motivo
ele acontece no detector de OGs fazem com que possamos sugerir melhorias para

elimina-lo.
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Com a continuagao desse projeto, colaboraremos com esse excitante periodo da
Ciéncia contemporanea, onde a Astronomia de Ondas Gravitacionais se desenvolve

e novos conhecimentos sobre o Universo comecam a ser explorados.
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