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A b s tr a c t. Hi d d e n m a t t e r t h a t i nt e r a c t s o nl y g r a vi t a ti o n all y w o ul d o s cill a t e a t c h a r a c t e ri s ti c f r e q u e n ci e s
w h e n t r a p p e d i n si d e of E a r t h. F o r s m all o s cill a ti o n s n e a r t h e c e nt e r of t h e E a r t h, t h e s e f r e q u e n ci e s a r e
a r o u n d 3 0 0 µ H z. A d di ti o n all y, si g n a t u r e s a t hi g h e r h a r m o ni c s w o ul d a p p e a r b e c a u s e of t h e n o n- u nif o r mi t y
of E a r t h’ s d e n si t y. I n t hi s w o r k, w e u s e d a t a f r o m a gl o b al n e t w o r k of g r a vi m e t e r s of t h e I nt e r n a ti o n al
G e o d y n a mi c s a n d E a r t h Ti d e S e r vi c e (I G E T S ) t o l o o k f o r t h e s e h y p o t h e ti c al t r a p p e d o bj e c t s. We fi n d n o
e vi d e n c e f o r s u c h o bj e c t s wi t h m a s s e s o n t h e o r d e r of 1 0 1 4 k g o r g r e a t e r wi t h a n o s cill a ti o n a m pli t u d e of
0. 1 r e . I t m a y b e p o s si bl e t o i m p r o v e t h e s e n si ti vi t y of t h e s e a r c h b y s e v e r al o r d e r s of m a g ni t u d e vi a b e t t e r
u n d e r s t a n di n g of t h e t e r r e s t ri al n oi s e s o u r c e s a n d m o r e a d v a n c e d d a t a a n al y si s.

1 I n tr o d u c ti o n

A cl a s si c r e s ult i n N e wt o ni a n g r a vit y i s t h at if a s m all m a s s
i s o r biti n g i n si d e a l ar g e m a s s of u nif o r m d e n sit y, s u c h t h at
t h e o r bit i s e ntir el y c o nt ai n e d i n t h e i nt e ri o r of t h e l a r g e
m a s s, t h e p e ri o d of t h e or bit i s fi x e d b y t h e d e n sit y of t h e
l a r g e m a s s, a n d i n d e p e n d e nt of t h e p a rti c ul a r s of t h e or bit.
T hi s i s b e c a u s e t h e s y st e m c a n b e d e s cri b e d a s a t h r e e-
di m e n si o n al h a r m o ni c o s cill at or. I n t h e c a s e of a m a s s
i n si d e a s p h er e wit h u nif or m d e n sit y e q u al t o t h e a v e r-
a g e d e n sit y of t h e E a rt h, t h e p eri o d of s u c h o r bit s w o ul d
b e a p p r o xi m at el y 8 0 mi n. S u c h a s c e n a ri o i s i m p o s si bl e
wit h m a s s e s c o m pri s e d of o r di n a r y m att e r b e c a u s e of n o n-
g r a vit ati o n al i nt e r a cti o n s. H o w e v e r, t h e sit u ati o n c o ul d b e
h y p ot h eti c all y r e ali z e d if t h e s m all m a s s i s c o m p ri s e d of
s o m e “ hi d d e n m att e r ” ( w e c all it a hi d d e n i nt e r n al o bj e ct,
HI O) t h at h a s o nl y f e e bl e, if a n y, n o n- gr a vit ati o n al i nt er-
a cti o n s wit h n o r m al m att e r. F urt h e r m or e, it i s k n o w n t h at
s u c h hi d d e n m att e r e xi st s: e vi d e n c e fr o m m a n y i n d e p e n-

C o nt ri b u ti o n t o t h e T o pi c al I s s u e “ Q u a nt u m Te c h n ol o gi e s
f o r G r a vi t a ti o n al P h y si c s ”, e di t e d b y T a nj a M e hl s t ä u bl e r,
Y a n b ei C h e n, G u gli el m o M. Ti n o a n d H si e n- C hi Ye h.

a e- m ail: f i g u e r o a @ u n i - m a i n z . d e

d e nt o b s er v ati o n s p oi nt t o t h e e xi st e n c e of d a r k m att e r [ 1 ],
a n i n vi si bl e s u b st a n c e w hi c h m a y i nt e r a ct wit h o r di n ar y
m att e r pri m a ril y vi a g r a vit y. If s o m e fr a cti o n of t hi s hi d-
d e n m att e r i s g r a vit ati o n all y b o u n d wit hi n t h e E art h, t hi s
h y p ot h eti c al s c e n a ri o of a hi d d e n i nt e r n al o bj e ct c o ul d b e
r e ali z e d.

T hi s s u g g e st s a t a nt ali zi n g s c e n a ri o. P er h a p s, o n e c a n
d et e ct t h e p r e s e n c e of s u c h HI O vi a s e n siti v e m e a s ur e-
m e nt s of gr a vit ati o n al a c c el e r ati o n at t h e s u rf a c e of t h e
E a rt h. A n att r a cti v e f e at u r e of t hi s i d e a i s t h at t h e
m et h o d d o e s n ot d e p e n d o n a n y s p e ci fi c s of w h at t h e
o r biti n g m att e r i s c o m p o s e d of a n d, i n t h e c a s e of u ni-
f o r m d e n sit y, w o ul d l e a d t o a si g n al at a w ell d e fi n e d
f r e q u e n c y. U nf o rt u n at el y, t h e l att e r c o n diti o n d o e s n ot
h ol d f o r t h e c a s e of t h e E a rt h: t h e d e n sit y pr o fil e of t h e
E a rt h [ 2 ] ( Fi g. 1 ) i s f a r f r o m b ei n g u nif or m. N e v e rt h el e s s,
t h e r e m a y b e sit u ati o n s l e a di n g t o di sti n ct s p e ct r al f e a-
t u r e s, f o r e x a m pl e, if t h e HI O u n d e r g o e s s m all o s cill ati o n s
n e ar t h e c e nt e r of t h e E art h w h er e t h e d e n sit y i s n e a rl y
u nif o r m.

S e n siti v e gr a vi m et r y m e a s u r e m e nt s a r e p e rf or m e d wit h
a v ari et y of i n st r u m e nt s [ 3 ]; a m o n g t h e m o st s e n siti v e
o n e s i s a gl o b al n et w or k of g r a vi m et e r s, t h e I nt e r n ati o n al
G e o d y n a mi c s a n d E a rt h Ti d e S e r vi c e (I G E T S [ 4 ,5 ])
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Fi g. 1. T h e d e n si t y p r o fil e of t h e E a r t h b a s e d o n t h e P r eli mi-
n a r y R ef e r e n c e E a r t h m o d el ( P R E M ) [ 2 ]. r e = 6 3 7 1 k m i s t h e
m e a n r a di u s of t h e E a r t h, ¯ρ = 5 .5 1 g c m − 3 i s t h e a v e r a g e d e n-
si t y of t h e E a r t h, a n d ρ 0 = 1 3 .1 g c m − 3 i s t h e d e n si t y a t t h e
E a r t h’ s c e nt e r.

di s c u s s e d i n m or e d et ail i n S e cti o n 4 . If HI O s e xi st i n si d e
t h e E a rt h, e a c h g r a vi m et e r i n t h e n et w o r k w o ul d s e e a
w e a k p e ri o di c si g n al at it s c h ar a ct eri sti c f r e q u e n ci e s, wit h
a p h a s e d e p e n di n g o n t h e g e o m et r y of t h e or bit a n d l o c a-
ti o n of t h e g r a vi m et e r. T h e pr e s e n c e of s u c h fr e q u e n c y
c o m p o n e nt s i n a F o u ri er a n al y si s of t h e gr a vi m et e r ti m e-
s e q u e n c e d at a c o ul d i n di c at e t h e p r e s e n c e of a HI O if it
c a n b e a d e q u at el y di ff er e nti at e d fr o m n at ur all y o c c urri n g
s p e ctr al f e at ur e s. T hi s m et h o d ol o g y i s si mil ar t o t h at u s e d
b y g e o p h y si ci st s t o s e ar c h f or p e ri o di c o s cill ati o n s of t h e
s oli d c or e of t h e E a rt h, t h e s o- c all e d Sli c ht e r m o d e [ 6 ,7 ].

T h e r e a r e al s o e nti r el y di ff e r e nt s c e n ari o s t h at c a n l e a d
t o si g n al s i n p ri n ci pl e o b s e r v a bl e wit h g r a vi m et er s. F o r
e x a m pl e, ult r ali g ht s c al ar d a r k- m att e r fi el d c a n l e a d t o
e ff e cti v e v a ri ati o n of f u n d a m e nt al c o n st a nt s, i n cl u di n g t h e
m a s s of t h e b a r y o n s [ 8 ]. T hi s w o ul d c a u s e a si n u s oi d al v ari-
ati o n of t h e E art h m a s s at a fr e q u e n c y e q u al t o t h e o s cil-
l ati o n f r e q u e n c y of t h e d a r k- m att e r fi el d. T hi s c o ul d b e,
f o r e x a m pl e, t h e b a c k g r o u n d g al a cti c d a r k m att e r n o mi-
n all y o s cill ati n g at t h e C o m pt o n f r e q u e n c y of t h e u n d e r-
l yi n g b o s o n [8 ], a n E art h- b o u n d h al o [9 ], o r t h e fi el d i n a
“ b o s o n st a r ” e n c o u nt e ri n g t h e E a rt h [ 1 0 ] a n d l e a di n g t o a
t r a n si e nt (r at h e r t h a n a p er si st e nt) si g n al. S o m e s u c h s c e-
n a ri o s h a v e b e e n r e c e ntl y a n al y z e d i n r ef e r e n c e [ 1 1 ]. T h e
d at a f r o m t h e g r a vi m et e r n et w o r k w e r e al s o u s e d i n r ef-
e r e n c e [ 1 2 ] t o s et li mit s o n a p o s si bl e vi ol ati o n of L o r e nt z
i n v ari a n c e.

I n t hi s p a p er, w e s ur v e y t h e s c e n ari o s t h at c o ul d p ot e n-
ti all y l e a d t o o b s e r v a bl e e ff e ct s of t h e HI O, di s c u s s t h e
s e n siti vit y of a gr a vi m et e r n et w o r k, a n d pr e s e nt a pr eli m-
i n a r y a n al y si s of a hi st ori c al r e c o r d of t h e I G E T S d at a.
Fi n all y, w e a s s e s s t h e p r o s p e ct s of t h e f ut u r e HI O s e ar c h e s
b a s e d o n t h e s e t e c h ni q u e s.

D u ri n g t h e p r e p a r ati o n of t hi s m a n u s cri pt, w e b e c a m e
a w a r e of a si mil a r w or k [ 1 3 ]. W hil e t h e b a si c i d e a a n d
a p p r o a c h of r ef er e n c e [ 1 3 ] ar e cl o s e t o o ur s, t h e s p e ci fi c s
a r e di ff e r e nt a n d c o m pl e m e nt a r y.

2 C a p t ur e /f or m a ti o n s c e n ari o s a n d t h eir
di ffi c ul ti e s

O n e c a n i m a gi n e a f e w di ff e r e nt s c e n a ri o s i n w hi c h a n o s cil-
l at or y g r a vit ati o n al si g n al c a n b e pr o d u c e d b y hi d d e n s e c-
t o r o bj e ct s g r a vit ati o n all y b o u n d t o t h e E a rt h. T h e m o st
st u di e d i n t h e lit e r at u r e ( s e e e. g., [ 9 ,1 4 ]) i s t h e f or m ati o n
of di ff u s e h al o s of d a r k m att e r p a rti cl e s ar o u n d t h e E art h 1 .
O n e c o ul d i m a gi n e a s c e n a ri o i n w hi c h a m et e o r i m p a ct
o r ot h e r vi ol e nt j olt s et u p r el ati v e o s cill ati o n s b et w e e n
s u c h a h al o a n d E a rt h. H o w e v er, n u m e ri c al m o d el s of a
h al o of n o n-i nt e r a cti n g p arti cl e s o n o r bit s a r o u n d a p oi nt
m a s s h a v e s h o w n t h at a n y o v e r all c o h e r e nt o s cill ati o n s
of t h e h al o w o ul d d a m p o ut o n o r bit al ti m e s c al e s a n d
b e c o m e u n o b s e r v a bl e. T hi s c a n b e s e e n i nt uiti v el y b y n ot-
i n g t h at e a c h p a rti cl e i n t h e h al o h a s ( g e n e r all y) a di ff e r e nt
o r bit al fr e q u e n c y, t h u s t h e o v e r all o s cill ati o n s will n ot a d d
c o h er e ntl y.

A s e c o n d s c e n ari o i s m a s si v e c o m p a ct hi d d e n- s e ct o r
o bj e ct s o n or bit s wit hi n, o r p o s si bl y e xt e n di n g sli g htl y
b e y o n d, t h e s u rf a c e of t h e E a rt h. A s pr e vi o u sl y n ot e d
( a n d a s will b e q u a nti fi e d b el o w), o bj e ct s wit h s u c h t r a-
j e ct o ri e s d o n ot h a v e t h e e nti ci n g p r o p e rt y of si n gl e o r bit-
i n d e p e n d e nt o r bit al f r e q u e n ci e s, a n d t h u s ar e i n g e n er al
di ffi c ult t o d et e ct b y t h e m et h o d s di s c u s s e d i n t hi s p a p e r.

T h e t hi r d s c e n a ri o i s m a s si v e c o m p a ct o bj e ct s o n or bit s
c o n fi n e d s u ffi ci e ntl y cl o s e t o t h e c e nt er of t h e E a rt h w h e r e
t h e E art h’ s d e n sit y i s e s s e nti all y u nif o r m. It i s s u c h o bj e ct s
w hi c h w e will p ri n ci p all y c o n si d e r. We t h u s d e fi n e a
Hi d d e n I nt e r n al O bj e ct ( HI O) a s a c o m p a ct o bj e ct t h at
o r bit s a s a si n gl e o bj e ct, e nti r el y wit hi n t h e E art h’ s c o r e.

H o w c o ul d HI O s b e f o r m e d ? I n g e n e r al t hi s i s a di ffi c ult
p r o bl e m f o r n o n / mi ni m all y i nt er a cti n g o bj e ct s. A n o bj e ct
st a rti n g f a r fr o m t h e E a rt h f oll o wi n g a t r aj e ct o r y t h at will
b ri n g it wit hi n t h e i nt e ri o r of t h e E a rt h st a rt s wit h a g r a v-
it ati o n al p ot e nti al e n e r g y e q u al t o t h e n e c e s s ar y e n e r g y t o
r e a c h t h e E a rt h’ s e s c a p e v el o cit y. M o r e o v e r, t h e v el o cit y
of g e n e ri c o bj e ct s i n t h e g al a x y r el ati v e t o t h e E a rt h i s
g e n e r all y o n t h e o r d e r of t h e Mil k y W a y viri al v el o cit y of
2 2 0 k m s − 1 , w h er e a s t h e e s c a p e v el o cit y f or t h e E a rt h i s
1 1 k m s − 1 , s o s o m e st r o n gl y i n el a sti c pr o c e s s i s n e e d e d f o r
e v e n o r bit al c a pt u r e, a n d a d diti o n al e n er g y di s si p ati o n i s
r e q ui r e d t o l o c ali z e t h e o bj e ct t o t h e i n si d e of t h e E a rt h.
O bj e ct s of i nt e r e st t o u s mi g ht b e e x p e ct e d, i n g e n e r al,
t o h a v e n e a rl y di s si p ati o nl e s s i nt er a cti o n s wit h or di n a r y
m att e r. H o w e v e r, t hi s d o e s n ot n e c e s s a ril y e x cl u d e di s si-
p ati o n d u e t o s elf-i nt e r a cti o n s or i nt e r a cti o n s wit h ot h e r
f o r m s of d ar k m att e r i n t h e hi d d e n s e ct or. F o r e x a m pl e,
o n e p o s si bl e c a pt u r e s c e n a ri o i s t h at a c a pt u r e d o bj e ct
o ri gi n at e s fr o m a di ff u s e “ cl o u d ” i n w hi c h a s m all p a rt
i s s h e a r e d a w a y a n d g et s c a pt u r e d b y t h e E art h i n a n

1 O n e m o d el s u g g e s t s t h a t a xi o n q u a r k n u g g e t s ( A Q N ) [ 1 5 ]
e x pl ai n t h e si mil a ri t y of t h e d a r k a n d vi si bl e c o s m ol o gi c al m a t t e r
d e n si ti e s: i n t hi s m o d el a n ni hil a ti o n of a nti- A Q N s wi t h vi si bl e m a t-
t e r p r o d u c e s a t e r r e s t ri al h al o of a xi o n d a r k m a t t e r w h e n A Q N s hi t
t h e E a r t h. Al t h o u g h o nl y a s m all f r a c ti o n ≈ 1 0 − 1 7 of t h e e mi t t e d
p a r ti cl e s s t a y b o u n d, t h e a c c u m ul a ti o n of a xi o n s o v e r t h e hi s t o r y of
t h e E a r t h c a n s till r e s ul t i n a h al o ( s e e [ 1 4 ] f o r a d e t ail e d di s c u s-
si o n s of t h e p r o c e s s ), al t h o u g h i n t hi s s c e n a ri o t h e h al o i s e x t e r n al,
vi ri al, a n d of o r d e r 0. 1 k g a n d t h u s n o t s ui t a bl e f o r d e t e c ti o n wi t h
g r a vi m e t e r s.
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e ff e cti v e “t hr e e- b o d y ” c olli si o n. S u c h s c e n ari o s a r e n ot
u n c o m m o n i n c el e sti al d y n a mi c s, w h e r e g r a vit ati o n al ti d al
f o r c e s c a n ri p a p a rt b o u n d o bj e ct s a n d c a pt u r e m at e-
ri al [ 1 6 ]. T h e s elf-i nt e r a cti o n s c e n a ri o, h o w e v e r, h a s t w o
s e ri o u s p r o bl e m s. O n e i s t h at it r e q ui r e s t h e hi d d e n- s e ct o r
o bj e ct t o b e o nl y w e a kl y s elf- b o u n d s o t h at s o m e of t h e
m at e ri al c a n b e g r a vit ati o n all y s h e ar e d o ff, b ut t hi s t y p e
of w e a k s elf i nt e r a cti o n will g e n e ri c all y l e a d t o eit h e r t h e
f o r m ati o n of ri n g s of t h e m at e ri al ( m a ki n g o u r d et e cti o n
s c h e m e u n w or k a bl e) or t o c o m pl et e vi ri ali z ati o n ( wit h t h e
s a m e e ff e ct). A d diti o n all y t hi s s c e n ari o r e q uir e s t h e m at-
t e r b ei n g c a pt u r e d t o h a v e n o n-t ri vi al s elf-i nt e r a cti o n s,
w hi c h a r e g e n e ri c all y c o n st r ai n e d b y g al a x y cl u st er m e r g-
e r s [ 1 7 ].

A f u rt h er di ffi c ult y i s t h at e v e n if a d e n s e o bj e ct i s c a p-
t u r e d i nt o a n E a rt h or bit, o nl y e xt r e m el y e c c e nt ri c o r bit s
(t h o s e i nt e r s e cti n g t h e E a rt h) pl u s a di s si p ati v e i nt e r a c-
ti o n b et w e e n t h e c o m p a ct o bj e ct a n d t h e E a rt h o ff er s a
pl a u si bl e m et h o d f o r c o n fi ni n g t h e o bj e ct t o t h e i nt e ri or of
E a rt h. B ut, s u c h a n i nt e r a cti o n w o ul d d a m p t h e o r bit u ntil
t h e o bj e ct i s c o n fi n e d t o b e m o stl y st ati o n ar y at t h e c e n-
t e r of t h e E a rt h. A p o s si bl e alt e r n ati v e e n e r g y-l o s s m e c h-
a ni s m r el at e d t o g r a vit ati o n al p ol a ri z ati o n of t h e E a rt h i s
di s c u s s e d i n A p p e n di x B .

We al s o n ot e t h at r e g a r dl e s s of c a pt u r e m e c h a ni s m, a n y
d a m pi n g m e c h a ni s m w hi c h i s e n h a n c e d f o r l a r g e v el o citi e s
a n d s u p p r e s s e d f o r s m all v el o citi e s will t e n d t o p r o d u c e
cir c ul a r o r bit s.

We e m p h a si z e t h at a s p e ci fi c c o n si st e nt s c e n a ri o f o r HI O
f o r m ati o n i s y et t o b e w o r k e d o ut.

T o gi v e a s e n s e of s c al e t o o ur di s c u s si o n s of HI O m a s s e s,
w e c o n si d er s e v e r al q u a ntiti e s. T h e t ot al a m o u nt of d a r k
m att e r e n cl o s e d i n a s p h e r e wit h a r a di u s e q u al t o t h at
of t h e s ol a r s y st e m ( u n d e r t h e a s s u m pti o n s of t h e st a n-
d a r d h al o m o d el a n d a s s u mi n g u nif o r m d e n sit y of t h e
d a r k m att e r) i s ≈ 3 × 1 0 1 7 k g, w hil e t h at c o nt ai n e d i n a
s p h e r e wit h t h e r a di u s of t h e E a rt h i s o n t h e o r d e r of 1 k g.
A n ot h e r i nt e r e sti n g m a s s t o c o m p ar e i s o bt ai n e d b y c o n-
si d eri n g t h e v ol u m e V t r a c e d o ut t h r o u g h t h e g al a x y b y
t h e E a rt h a s it h a s t r a v ell e d t hr o u g h s p a c e si n c e it s f or-
m ati o n: V = v A T ≈ 1 0 3 6 m 3 , w h e r e v ≈ 2 × 1 0 5 m / s
i s t h e s p e e d of t h e E art h r el ati v e t o t h e g al a cti c r e st
f r a m e, A ≈ 1 0 1 4 m 2 i s t h e E a rt h’ s c r o s s- s e cti o n al a r e a,
a n d T ≈ 4 .5 × 1 0 9 y e a r s i s t h e a g e of t h e E a rt h. M ul-
ti pl yi n g V b y t h e a v e r a g e d a r k m att er d e n sit y ρ D M ≈
0 .4 G e V / c 2 / c m 3 ≈ 7 × 1 0 − 2 2 k g / m

3
( h e r e c i s t h e s p e e d of

li g ht), w e g et t h at t h e t ot al d ar k m att e r m a s s t h e E a rt h
h a s p a s s e d t hr o u g h i s a b o ut: M ∼ 1 0 1 5 k g. T h e f e e bl e
i nt e r a cti o n s b et w e e n d a r k m att e r a n d b a r y o ni c m att e r
m a k e s t hi s q u a ntit y of d ar k m att e r u n a c hi e v a bl e i n n o r-
m al c a pt u r e s c e n a ri o s b ut it c a n s e r v e a s a n u p p e r li mit
o n d a r k m att e r c a pt ur e.

3 D e t e c ti o n si g n a t ur e s

A s m e nti o n e d a b o v e, t h e n o n- u nif o r mit y of t h e E a rt h’ s
d e n sit y l e a d s t o br o a d e ni n g i n t h e s p e ctr u m of t h e HI O
o r bit al fr e q u e n ci e s, n o mi n all y r e m o vi n g t h e att r a cti v e f e a-
t u r e of t h e o ri gi n al i d e a t h at o n e m a y j u st l o o k f o r o r bit s
at a si n gl e u ni q u e a n d pr e di ct a bl e f r e q u e n c y.

Fi g. 2. A di a g r a m of t h e c o nt ri b u ti o n of t h e HI O t o g r a vi t a-
ti o n al a c c el e r a ti o n o n t h e E a r t h’ s s u rf a c e wi t h t h e di s t a n c e of
t h e HI O t o t h e c e nt e r e x a g g e r a t e d f o r cl a ri t y. E i s t h e c e nt e r
of t h e E a r t h a n d S i s t h e l o c a ti o n of a g r a vi m e t e r s t a ti o n. a e

i s t h e a c c el e r a ti o n of t h e E a r t h, a n d g h i s t h e g r a vi t y p r o vi d e d
b y t h e HI O. T h e y b o t h c o nt ri b u t e t o t h e o v e r all g r a vi t a ti o n al
a c c el e r a ti o n.

I n t h e f oll o wi n g d eri v ati o n w e will, f or si m pli cit y,
a s s u m e a o n e- di m e n si o n al o s cill ati o n r at h e r t h a n t h e m or e
g e n e r al elli pti c al c a s e ( a m o r e d et ail e d d e ri v ati o n i s p r e-
s e nt e d i n A p p e n di x A ). I n g e n e r al, w e w o ul d e x p e ct a n
elli pti c al or bit ( wit h m o r e cir c ul a r o r bit s b ei n g f a v or e d,
a s a r g u e d a b o v e), a n d t h e o r bit al g e o m et r y will h a v e a
n o n- n e gli gi bl e i m p a ct o n t h e d e ri v e d s p e ct r u m. H o w e v e r,
f o r t h e s a k e of si m pli cit y, w e t a k e t h e 1- d c a s e a s ill u str a-
ti v e. F o r s m all o n e- di m e n si o n al o s cill ati o n s of a HI O n e ar
t h e c e nt e r of t h e E art h t h e o s cill ati o n p eri o d i s

T =
2 π

ω h
=

2 π

4 π
3 G ρ 0

≈ 5 5 mi n , ( 1)

w h e r e ω h i s t h e a n g ul a r f r e q u e n c y of t h e o s cill ati o n. I n
s u c h a m o d el, t h e HI O c o ntri b ut e s t o t h e g r a vit ati o n al
a c c el e r ati o n o n t h e E a rt h’ s s u rf a c e vi a t w o t er m s: t h e
g r a vit y of t h e HI O ( g h ) a n d t h e a c c el e r ati o n of t h e E a rt h
d u e t o t h e HI O a e ; s e e Fi g u r e 2 . Si n c e t h e c o m p o n e nt s
t r a n s ver s e t o t h e m ai n a c c el er ati o n of t h e E a rt h’ s g r a v-
it y w o ul d o nl y h a v e s e c o n d- or d e r c o rr e cti o n s t o t h e r e a d-
i n g s of a s c al a r gr a vi m et e r, t h e o v er all e ff e ct of a HI O i s
r e d u c e d t o:

δ g ≈ g h c o s β + a e c o s α. ( 2)

N ot e t h at f or s m all o s cill ati o n s c o s β ≈ 1, w hi c h w e t a k e
t o h ol d f r o m h e r e o n.

L et u s i nt r o d u c e a n E a rt h- c e nt e r e d c o o r di n at e s y st e m
wit h it s z a xi s p oi nti n g t o t h e N o rt h P ol e a n d d e n ot e
t h e di r e cti o n of a n o s cill ati n g HI O a s ( θ h , φh ). S u p p o s e
a gr a vi m et er i s pl a c e d at ( θ m , φm ) o n t h e s u rf a c e. T h e
r el ati o n s hi p b et w e e n α a n d t h e E a rt h- c e nt e r e d c o o r di n at e
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s y st e m i s:

c o s α = si n θ h si n θ m c o s ( ω 0 t + φ m − φ h ) + c o s θ h c o s θ m ,
( 3)

w h e r e ω 0 i s t h e t h e a n g ul a r fr e q u e n c y of t h e r ot ati o n of
t h e E art h. T h u s, t h e gr a vit ati o n al a c c el er ati o n d u e t o t h e
HI O w o ul d c o nt ri b ut e t o t h e gr a vi m et e r si g n al a s:

δ g =
G m h

r 2
e

+ 2 +
ρ 0

ρ̄

G m h

r 3
e

A h si n θ h si n θ m c o s ω 0 t

+ φ m − φ h + c o s θ h c o s θ m c o s ω h t, ( 4)

w h e r e m h a n d A h a r e t h e m a s s a n d a m plit u d e of t h e HI O
o s cill ati o n, ρ̄ = 5 .5 g c m − 3 i s t h e a v e r a g e d e n sit y of t h e
E a rt h, a n d ρ 0 = 1 3 .1 g c m − 3 i s t h e d e n sit y of t h e E a rt h’ s
c o r e. I n t hi s s c e n a ri o, t h e HI O a ct s a s a h ar m o ni c o s cil-
l at or wit h a s p e ci fi c f r e q u e n c y, a n d t h e fr e q u e n c y i s s plit
b e c a u s e of t h e r ot ati o n of t h e E a rt h. N ot e h o w e v e r t h at
w hil e t hi s s plitti n g i s e x a ctl y t h e si d er e al f r e q u e n c y of t h e
E a rt h’ s r ot ati o n i n t h e si m pli fi e d c a s e of a 1- d n o n- c o-
r ot ati n g o s cill ati o n c o n si d e r e d h e r e, i n g e n e r al it w o ul d
d e p e n d st r o n gl y o n t h e o r bit al g e o m et r y ( a n d f or c e r-
t ai n o r bit s b e z e r o, e. g., a ci r c ul ar e q u at o ri al o r bit). D u e
t o t h e n o n- u nif o r mit y of t h e E a rt h d e n sit y ( s e e Fi g. 1 ),
t hi s s p e ct r al p att er n h ol d s f o r o s cill ati o n s n ot e x c e e d-
i n g ≈ 0 .1 r e i n a m plit u d e. N ot e t h at t h e s e c o n d t er m i n
e q u ati o n ( 4 ) i s s m all er t h a n t h e fi r st t e r m b y r o u g hl y a n

o r d e r of γ = 2 + ρ 0

ρ̄
A h

r e
, s o a s s u mi n g t h at A h ≈ 0 .1 r e ,

γ ≈ 0 .4.
If t h e a m plit u d e of s u c h o s cill ati o n i s l ar g e, t h e r e will

b e a n a m plit u d e- d e p e n d e nt f r e q u e n c y s hift a n d t h e r e will
a p p e a r s p e ct r al h a r m o ni c s of t h e si g n al at t h e t hi r d a n d
hi g h e r o d d h ar m o ni c s ( s e e Fi g. 3 ). If t h e o r bit i s elli pti c al
a n d h a s a r a di u s m u c h l ar g e r t h a n 0 .1 r e , t h e m oti o n i s
g e n e r all y a p eri o di c.

I n t h e c a s e of t h e a m plit u d e of t h e o s cill ati o n b ei n g
l e s s t h a n 0.1 r e , a n y o r bit i s a li n e ar c o m bi n ati o n of t h r e e
o rt h o g o n al n o r m al m o d e s. A ci r c ul a r e q u at o ri al or bit i n
t h e dir e cti o n of t h e E art h’ s r ot ati o n, a ci r c ul ar e q u at o-
ri al or bit o p p o sit e t h e E a rt h’ s r ot ati o n, a n d a 1- d “ o r bit ”
f r o m t h e n o rt h t o t h e s o ut h g e o g r a p hi c p ol e s. T h e 1- d
p ol a r o r bit will h a v e n o f r e q u e n c y s hift d u e t o t h e E a rt h’ s
r ot ati o n ( a s s e e n b y a n st ati o n a r y o b s e r v e r o n t h e E a rt h’ s
s u rf a c e), b ut t h e ot h e r t w o will h a v e o b s e r v e d f r e q u e n-
ci e s ω h ± ω 0 . T h e r ef o r e, a g e n e r al s p e ctr u m s h o ul d b e
e x p e ct e d t o h a v e t hr e e p e a k s at e a c h h a r m o ni c, wit h t h e
s p e ctr al t ri pl et c e nt e r e d o n ω h a n d s plit b y t h e E a rt h’ s
r ot ati o n al fr e q u e n c y. T h e r el ati v e w ei g ht s of t h e t h r e e
p e a k s will d e p e n d o n t h e or bit a n d i n d e e d if r e s ol v a bl e
s h o ul d u ni q u el y d et e r mi n e it.

T h r o u g h o ut t hi s w o r k, w e a s s u m e t h e E a rt h t o b e
ri gi d, a n a p p r o xi m ati o n t h at will n e e d t o b e a b a n d o n e d i n
f ut u r e, m o r e r e fi n e d a n al y s e s. If w e a s s u m e t h at t h e p er-
t u r b ati o n s at t h e r el e v a nt fr e q u e n c y of 0. 3 m H z p r o p a g at e
i n t h e E a rt h wit h a s p e e d of 6 k m / s ( a r e a s o n a bl e st a n d-
i n f o r a t y pi c al pr o p a g ati o n s p e e d of a n el a sti c w a v e i n
t h e E art h), t h e n t h e ti m e d el a y i s ≈ 1 5 mi n f or t h e si g n al
f r o m a HI O t o r e a c h t h e gr a vi m et e r t h at i s m o st s e n si-
ti v e t o it. T hi s i s s m all e r t h a n t h e 5 5 mi n HI O o s cill ati o n
p eri o d, b ut t h e r ati o of t h e t w o ti m e s i s o nl y m ar gi n all y

Fi g. 3. T h e t h e o r e ti c al s p e c t r u m of a c o m p a c t HI O u n d e r-
g oi n g 1- d li n e a r m o ti o n n e a r t h e c e nt e r of t h e E a r t h, o n t h e
e q u a t o ri al pl a n e. T h e a s s u m e d m a s s of t h e HI O h e r e i s 1 0 1 3 k g,
a n d t h e a m pli t u d e of t h e o s cill a ti o n i s 0. 1 r e . T h e a m pli t u d e
s p e c t r al d e n si t y s c al e s a p p r o xi m a t el y a s a p r o d u c t of t h e HI O
m a s s a n d t h e t h e o s cill a ti o n a m pli t u d e. I n t h e s p e c t r u m, t h e r e
a r e si g n al s c e nt e r e d n e a r t h e fi r s t ( a r o u n d 3 0 3 µ H z ) a n d hi g h e r
( a r o u n d 6 0 6 µ H z a n d 9 0 9 µ H z ) h a r m o ni c s d u e t o t h e n o n-
li n e a ri t y of t h e f o r c e. R o t a ti o n of t h e E a r t h ( s e e n a s a s m all
l o w e s t-f r e q u e n c y p e a k ) al s o l e a d s t o s pli t ti n g of t h e fi r s t- a n d
s e c o n d- h a r m o ni c li n e s. N o t e t h a t t h e e xi s t e n c e a n d d e g r e e of
t h e s pli t ti n g i s n o t g e n e ri c, a n d c a n v a r y d e p e n di n g o n t h e
p a r ti c ul a r o r bi t. T h e c al c ul a ti o n a s s u m e s ri gi d E a r t h b u t g o e s
b e y o n d e q u a ti o n ( 4 ) b y i n cl u di n g t r a n s v e r s e a c c el e r a ti o n a n d
t h e n o nli n e a ri t y of t h e HI O m o ti o n. T h e n o nli n e a ri t y l e a d s t o
t h e s e c o n d a n d hi g h e r h a r m o ni c s of t h e s p e c t r u m, w hil e t h e
t r a n s v e r s e a c c el e r a ti o n a d di ti o n all y l e a d s t o t h e b r o a d e ni n g of
t h e s p e c t r al li n e s.

s m all. I n a m or e r e fi n e d t r e at m e nt, o n e n e e d s t o a n al y z e
t h e r e s o n a nt r e s p o n s e of t h e E art h t o d et e r mi n e b ot h t h e
a m plit u d e a n d p h a s e of t h e si g n al. If t h e si g n al f r e q u e n c y
h a p p e n s t o f all n e ar a r e s o n a nt d ef o r m ati o n m o d e of t h e
E a rt h, t hi s m a y l e a d t o a si g ni fi c a nt m o di fi c ati o n of t h e
p h a s e a n d a m plit u d e of t h e si g n al. T h e s e a s p e ct s c a n b e
a n al y s e d u si n g t h e Pr eli mi n ar y R ef e r e n c e E a rt h M o d el [ 2 ]
i n t e r m s of t h e s o- c all e d L o v e n u m b e r s.

4 Gl o b al n e t w or k of s u p er c o n d u c ti n g
gr a vi m e t er s

S u p e r c o n d u cti n g g r a vi m et e r s ( S G s) c o nti n u o u sl y m e a s u r e
t e m p o r al gr a vit y v ari ati o n s wit h hi g h p r e ci si o n a n d l o n g-
t e r m st a bilit y. T h e o b s er v ati o n s r e fl e ct t h e i nt e g r al e ff e ct s
of all p eri o di c a n d b r o a d b a n d m a s s v a ri ati o n s a n d d ef o r-
m ati o n s i n d u c e d b y a l a r g e n u m b e r of g e o p h y si c al e ff e ct s
o n t e m p o r al s c al e s fr o m 1 s t o s e v e r al y e ar s. T h e l o n g-t er m
o p er ati o n of t h e S G s m e a n s t h at all di ff er e nt v e r si o n s b y
t h e pr o d u c er G W R I n st r u m e nt s I n c. a r e c ur r e ntl y i n u s e,
i. e., fr o m t h e e a rl y c o m m e r ci al T T i n str u m e nt s t o t h e l at-
e st tr a n s p o rt a bl e i G r a v S G s [ 3 ]. W hil e t h e c h ar a ct eri sti c s
v a r y b et w e e n t h e S G v e r si o n s, t h e ulti m at e pr e ci si o n i s
s p e ci fi e d b y G W R f or t h e o b s er v at or y S G s a s 1 0 − 3 n m / s 2

r e s ol uti o n i n f r e q u e n c y d o m ai n wit h a n oi s e l e v el of b ett e r
t h a n 1 ( n m / s 2 ) 2 / H z i n t h e s ei s mi c b a n d f r o m 1 t o 8 m H z
a n d a l o n g-t e r m st a bl e d rift of s o m e n m / s 2 / a.
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S G d at a s et s a r e a v ail a bl e f r o m t h e d at a b a s e of
t h e I nt e r n ati o n al G e o d y n a mi c s a n d E art h Ti d e s S e r vi c e
(I G E T S) h o st e d b y t h e I nf o r m ati o n S y st e m a n d D at a
C e nt e r at G F Z [ 5 ]. O ri gi n ati n g a s Gl o b al G e o d y n a mi c s
P r oj e ct fr o m 1 9 9 7 t o 2 0 1 5 [ 1 8 ], si n c e 2 0 1 5 I G E T S p r o-
vi d e s f r e el y a c c e s si bl e d at a f r o m a n i n cr e a si n g n u m b er of
st ati o n s a n d s e n s o r s all o v e r t h e w o rl d ( c u rr e ntl y 4 2 a n d
6 0, r e s p e cti v el y) t o s u p p ort gl o b al g e o d eti c a n d g e o p h y s-
i c al st u di e s. T h e I G E T S d at a b a s e p r o vi d e s t hr e e l e v el s of
d at a s et s f r o m r a w g r a vit y a n d l o c al at m o s p h e ri c p r e s-
s u r e o b s e r v ati o n s s a m pl e d at 1 o r 2 s (l e v el 1) t o d at a
s et s c o rr e ct e d f o r i n st r u m e nt al p e rt u r b ati o n s (l e v el 2) t o
g r a vit y r e si d u al s aft er p a rti c ul a r g e o p h y si c al c or r e cti o n s
(l e v el 3). L e v el 3 p r o d u ct s a r e a v ail a bl e f o r 2 6 st ati o n s a n d
3 6 s e n s or s pr o c e s s e d b y E O S T St r a s b o ur g at 1 mi n s a m-
pli n g [ 1 9 ]. T h e s e o ri gi n at e fr o m s p e ci all y p r o c e s s e d l e v el 2
p r o d u ct s at E O S T a n d a r e r e d u c e d b y g r a vit y e ff e ct s f r o m
s oli d E art h a n d o c e a n ti d e s, at m o s p h e ri c l o a di n g, p ol a r
m oti o n a n d l e n gt h- of- d a y v ari ati o n s a s w ell a s i n st r u m e n-
t al drift.

T h e s p e ci fi e d S G p r e ci si o n of 1 0 − 3 n m / s 2 o ff er s g r e at
p o s si biliti e s i n c o m bi n ati o n wit h st a c ki n g m et h o d s u si n g
g r a vit y d at a s et s f r o m m ulti pl e st ati o n s of t h e I G E T S
n et w o r k [ 6 ]. T h e o r eti c all y, t h e s e n siti vit y f o r t h e d et e c-

ti o n of s m all p e ri o di c si g n al s c o ul d b e e n h a n c e d b y
√

l m n
a s s u mi n g c o h e r e nt si g n al s wit h t h e p r e ci si o n i n c r e a s e l f or
m o nt hl y a v e r a g e s a s w ell a s t h e t ot al n u m b e r of st ati o n s m
a n d m o nt h s n . H o w e v e r, i n r e alit y, t h e i n st r u m e nt al n oi s e
f r o m t h e S G s i s n ot o nl y s u p er s e d e d b y st ati o n n oi s e [2 0 ]
b ut, a b o v e all, b y a c o m pl e x a n d si g ni fi c a nt u n c e rt ai nt y
b u d g et at t h e n m / s 2 l e v el fr o m t h e m o d elli n g of m a s s r e-
di st ri b uti o n s i n t h e at m o s p h e r e, t h e o c e a n s, a n d h y d r ol-
o g y o n a wi d e r a n g e of ti m e s c al e s [ 2 1 ]. I n a d diti o n, all
S G d at a s et s a r e a ff e ct e d b y f r e e o s cill ati o n s of t h e E a rt h
e x cit e d b y l a r g e e a rt h q u a k e s i n t h e t a r g et f r e q u e n c y r a n g e
of 0. 3 m H z i n t hi s st u d y [ 3 ].

T h e g r a vi m et er p r e ci si o n di s c u s s e d a b o v e, a s s u mi n g
t h at t h e g e o p h y si c al e ff e ct s m a y e v e nt u all y b e f ull y s u b-
t r a ct e d a n d i g n o ri n g ot h er s o u r c e s of n oi s e, p r o vi d e s
g r o u n d s f o r o pti mi sti c e sti m at e s of w h at o n e mi g ht h o p e
t o ulti m at el y a c hi e v e i n a s e a r c h f o r HI O. F o r e x a m pl e,
wit h a n et w o r k wit h a si mil ar n u m b e r of st ati o n s a s t h e
e xi sti n g o n e a n d a s s u mi n g si g n al s f r o m t h e st ati o n s ar e
a d d e d c o h e r e ntl y a n d wit h o n t h e o r d er of a m o nt h of
a v e r a gi n g ti m e, t h e c u m ul ati v e s e n siti vit y c o ul d, i n p ri n-
ci pl e, r e a c h o n t h e o r d er of 1 0 − 7 n m / s 2 . T a ki n g a n a v e r a g e
o s cill ati o n a m plit u d e of A h = 0 .1 r e (≈ 6 3 7 k m), t h e s m all-
e st d et e ct a bl e m a s s of t h e n et w o r k w o ul d b e:

m mi n = 2 +
ρ 0

ρ̄

− 1
δ g r 3

e

G A h
= 1 × 1 0 8 k g . ( 5)

T hi s m a s s c a n b e c o m p a r e d t o t h e r ef er e n c e v al u e s di s-
c u s s e d at t h e e n d of S e cti o n 2 .

5 A n al y si s a n d pr eli mi n ar y r e s ul t s

T h e e s s e n c e of t h e d at a pr o c e s si n g i s a s f oll o w s. O ur
a n al y si s t e c h ni q u e i n v ol v e s p artiti o ni n g t h e ti m e- d o m ai n
g r a vit y r e si d u al s f r o m e a c h st ati o n i nt o o n e- m o nt h l o n g

Fi g. 4. ( a ) T h e a m pli t u d e s p e c t r al d e n si t y of t h e I G E T S l e v el 3
d a t a s e t s, wi t h b a s eli n e r e m o v al p e rf o r m e d af t e r t h e a v e r a gi n g.
T h e l a r g e s pi k e a r o u n d 8 0 0 µ H z i s d u e t o t h e 0 S 0 “ b r e a t hi n g ”
m o d e of E a r t h [ 2 ,2 2 ,2 3 ]. T h e i n s e t ( b ) s h o w s d e t ail s a r o u n d
3 0 3 µ H z, w h e r e t h e si g n al f r o m a HI O o r bi ti n g n e a r t h e c e n-
t e r of t h e E a r t h w o ul d li e. T h e d a r k r e d li n e c o r r e s p o n d s t o
t h e d a t a wi t h t h e mi ni m u m- d e t e c t a bl e si g n al ( m = 1 0 1 4 k g )
i nj e c t e d i nt o i t.

s e g m e nt s. We t h e n p e rf o r m a di s c r et e F o uri e r tr a n s-
f o r m, n o r m ali z e b y t h e s a m pli n g f r e q u e n c y a n d t h e e x a ct
s e g m e nt l e n gt h, t h e n t a k e t h e m a g nit u d e s q u a r e d. T h e
r e s ulti n g q u a ntit y i s k n o w n i n t h e si g n al- p r o c e s si n g lit-
e r at u r e a s a p eri o d o gr a m, w hi c h i s a n e sti m at e of t h e
p o w e r s p e ct r al d e n sit y. T o i m p r o v e t hi s e sti m at e, w e
a v e r a g e all t h e m o nt h-l o n g p e ri o d o g r a m s fr o m all st a-
ti o n s t o g et h er t o p r o d u c e a si n gl e e sti m at e of t h e tr u e
p o w e r- s p e ct r al d e n sit y ( a p r o c e s s k n o w n a s B a rtl ett’ s
m et h o d). We t a k e t h e s q u a r e r o ot t o o bt ai n t h e a m pli-
t u d e s p e ct r al d e n sit y, t h e n r e m o v e a n y o v e r all b a s eli n e
b y fitti n g a n d t h e n s u bt r a cti n g o ut a f u n cti o n of t h e
f o r m:

y (f ) =
A

f
+

B

f 2
+

C

f 3
+

D

f 4
+ y 0 . ( 6)

We o nl y fit i n t h e r e gi o n of hi g h er fr e q u e n c y t h a n ti d al
e ff e ct s ( > 3 6 .5 5 µ H z), t o a v oi d ti d e-i n d u c e d fit a rtif a ct s.
T hi s r e s ult s i n a si n gl e a v e r a g e d s p e ctr u m; s e e Fi g. 4 a).
S o m e of t h e s p e ct r al f e at u r e s s e e n i n t h e s p e ct r u m a r e
w ell- k n o w n i n g e o p h y si c s. F o r e x a m pl e, t h e s h a r p s pi k e
a r o u n d 8 0 0 µ H z i s t h e f u n d a m e nt al r a di al m o d e 0 S 0 [2 2 ].
Ot h e r m o d e s i n t h e r e gi o n of i nt e r e st h a v e b e e n r e p o rt e d
( s e e e. g., Fi g. 2 1 a n d t h e c o rr e s p o n di n g di s c u s si o n of
t h e m o d e i d e nti fi c ati o n i n R ef. [ 3 ]). T h e r e a r e al s o f e a-
t u r e s i n t h e d at a t h at d o n ot g e n er all y a p p e ar i n t h e
r a w g r a vit y d at a f r o m s u p er c o n d u cti n g g r a vi m et e r s a n d
a r e p o s si bl y a rtif a ct s f r o m r e d u cti o n m o d el s u s e d t o
o bt ai n t h e l e v el 3 d at a. T hi s will b e s u bj e ct of f u rt h e r
i n v e sti g ati o n.

We l o o k e d f o r a HI O b y fitti n g t h r e e L o r e nt zi a n s, o n e
c e nt e r e d a r o u n d 3 0 3 µ H z, a n d t h e ot h e r s c e nt er e d ar o u n d
3 0 3 µ H z ± 1 1. 6 µ H z ( c or r e s p o n di n g t o a p eri o d of 1 d a y)
t o t h e d at a, a n d di d n ot d et e ct a si g n at ur e a b o v e n oi s e
c o n si st e nt wit h t h e HI O s c e n a ri o w e h a v e pr e s e nt e d. T o
e sti m at e t h e mi ni m u m d et e ct a bl e HI O m a s s o s cill ati n g
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wit h a n a m plit u d e of 0 .1 r e , w e i nj e ct e d a si g n al (f r o m o ur
si m ul ati o n s pr e s e nt e d i n Fi g. 3 ) i nt o t h e d at a. Wit h t hi s,
w e d et e r mi n e d t h at t h e mi ni m u m i nj e ct e d si g n al t h at i s
d et e ct e d c o r r e s p o n d s t o a HI O m a s s of ≈ 1 0 1 4 k g at t hi s
r a di u s. D et ail s of t h e a n al y si s c a n b e f o u n d i n A p p e n di x C .
N ot e t h at t hi s i s n ot a tr a diti o n al e x cl u si o n li mit of a m a s s,
b ut of a m a s s o n a s p e ci fi c or bit.

T hi s u p p e r b o u n d o n t h e si g n al, a s s u mi n g a n o s cill ati o n
6 3 7 k m ( ≈ 0 .1 r e ), w o ul d c o r r e s p o n d s t o a n a c c el e r ati o n of
δ g of

δ g = 2 +
ρ 0

ρ̄

m G A h

r 3
e

= 7 2 p m / s
2
. ( 7)

Alt h o u g h t hi s u p p er b o u n d o n t h e m a s s o s cill ati n g
wit h a n a m plit u d e of 0 .1 r e i s r el ati v el y s m all (≈ 1 0 − 1 0

of E a rt h’ s m a s s), t h e c u r r e nt s e n siti vit y i s still s e v er al
o r d e r s of m a g nit u d e s h o rt of t h e e sti m at e d s e n siti vit y i n
e q u ati o n ( 5 ). T hi s di ff er e n c e a ri s e s f r o m v a ri o u s f a ct o r s.
Alt h o u g h t h e c o nt ri b uti o n s of t h e i n str u m e nt d rift a n d
p r e s s u r e a r e l ar g el y r e m o v e d al r e a d y, t h e e m pl o y e d d at a-
fi x t e c h ni q u e s m a y i nt r o d u c e e rr or s. Al s o, t h e r e a r e ti d e s
a n d n o nti d al l o a di n g f a ct o r s, r ai nf all a n d ot h e r h y d r ol o gi-
c al f a ct o r s, st ati o n di st u r b a n c e s, s ei s mi c f a ct o r s, a n d ot h er
n at u r al a n d a nt h r o p ol o gi c al c o nt ri b uti o n s t o t h e o v e r all
a c c el e r ati o n. Ti d e s g e n e r all y pr o d u c e cl e a r, di s cr et e li n e s
i n t h e s p e ct r a t h at ar e h a r m o ni c s of t h e ti d al f r e q u e n c y
( p eri o d ≈ 1 2 h), w hi c h h a v e littl e i m p a ct o n t h e r e gi o n of
i nt e r e st ( p e ri o d ≈ 5 5 mi n). A s f o r t h e s ei s mi c i n fl u e n c e s,
t h e r e a r e b ot h p e r si st e nt o s cill ati o n s, w hi c h a r e a r e s p o n s e
t o ot h e r p e ri o di c d ri vi n g f o r c e s, w hi c h c a n b e r o u g hl y e v al-
u at e d b y t h e E art h m o d el a n d tr a n si e nt i n ci d e n c e s ( e. g.,
e a rt h q u a k e s), w hi c h, al o n g wit h ot h e r tr a n si e nt f a ct o r s,
c a n b e r e m o v e d b y d at a s el e cti o n. D at a s el e cti o n i s al s o
a n e ff e cti v e t e c h ni q u e f o r d e ali n g wit h n o nti d al a n d h y d r o-
l o gi c al l o a di n g f a ct o r s w hi c h c a n h a v e a n e ff e ct of a s bi g
a s ≈ 1 × 1 0 4 n m / s

2
o v e r a f e w d a y s. T h e s e e ff e ct s p r o d u c e

n oi s e-li k e s p e ctr a, d et e ri o r ati n g t h e s e n siti vit y of t h e n et-
w or k t o HI O si g n al s [ 3 ].

I n t h e f ut u r e st a g e s of t hi s w o r k, o n e s h o ul d b e a bl e
t o e n h a n c e t h e p r e ci si o n s u b st a nti all y b y p e rf o r mi n g a
p h a s e s e n siti v e a n al y si s. F u rt h e r m o r e, t h e p h a s e i nf o r m a-
ti o n w o ul d e n a bl e u s t o a p p r o xi m at el y d et e r mi n e t h e s p e-
ci fi c o r bit of a HI O wit hi n t h e E art h, a s t h e p h a s e s of a
g r a vi m et e r si g n al w o ul d d e p e n d o n it s l o c ati o n o n E a rt h’ s
s u rf a c e.

T h e st at e d HI O- m a s s s e n siti vit y of 1 0 8 k g i s b a s e d o n
t h e a s s u m pti o n t h at t h e si g n al s of di ff er e nt st ati o n s ar e
c o m pl et el y c o r r el at e d, a n d n e gl e ct s all n oi s e s o ur c e s ot h e r
t h a n t h o s e of t h e s e n s o r s. I n o u r c a s e w h e r e HI O m o v e
a s a si n gl e o bj e ct i n si d e t h e E art h, t h e si g n al o bt ai n e d b y
di ff e r e nt st ati o n s ar e i n d e e d c o r r el at e d. H o w e v e r, if ot h e r
p o s si bl e s c e n a ri o s ar e t o b e c o n si d e r e d, t h e n t h e c o rr el a-
ti o n w o ul d b e i n c o m pl et e a n d t h e s e n siti vit y w o ul d d et e-
ri o r at e.

We n ot e t h at c or r el ati o n- a n al y si s t e c h ni q u e s a r e c ur-
r e ntl y e m pl o y e d b y t h e e xi sti n g s e n s o r n et w o r k s s u c h
a s LI G O / VI R G O [ 2 4 ] f o r t h e d et e cti o n of g r a vit ati o n al
w a v e s, a s w ell a s b y m a g n et o m et e r ( G N O M E [ 2 5 ]) a n d
cl o c k ( e. g., G P S. D M [ 2 6 ]) n et w o r k s f o r t h e d et e cti o n of
t h e g al a cti c d a r k m att e r.

6 C o n cl u si o n s a n d o u tl o o k

We h a v e a n al y z e d v a ri o u s p o s si bl e s c e n a ri o s of hi d d e n
g r a vit ati o n all y b o u n d o bj e ct s t h at h a v e w e a k or n o i nt er-
a cti o n s ( ot h er t h a n g r a vit ati o n) wit h n o r m al m att e r, a n d
h a v e di s c u s s e d t h ei r p o s si bl e i n fl u e n c e o n t h e t ot al gr a vi-
t ati o n al fi el d m e a s u r e d at t h e s urf a c e of t h e E a rt h. Wit h
d at a s et s f r o m I G E T S, w e u s e d F o uri e r a n al y si s t o s e a r c h
f o r c h a r a ct eri sti c s p e ct r al li n e s t h at c o ul d b e a n i n di c ati o n
of t h e e xi st e n c e of s u c h o bj e ct s. Alt h o u g h n o e vi d e n c e h a s
b e e n f o u n d, w e e sti m at e t h at t h e s m all e st d et e ct a bl e m a s s
u si n g t h e c ur r e nt n et w o r k c o ul d p er h a p s ulti m at el y r e a c h
a s l o w a s ≈ 1 × 1 0 8 k g. S u c h hi d d e n g r a vit ati o n all y b o u n d
o bj e ct s c o ul d p ot e nti all y b e r el at e d t o n o n b a r y o ni c d a r k
m att e r.

A n alt e r n ati v e s c e n a ri o t o HI O t r a p p e d i n t h e E a rt h
i s a c h a n g e of t h e E art h’ s g r a vit ati o n al fi el d u n d e r t h e
i n fl u e n c e of s o m e b a c k g r o u n d b o s o ni c fi el d, f o r e x a m pl e,
t h at d u e t o dil at o n s. S er vi n g a s d a r k m att e r c a n di d at e s,
dil at o n s a n d ot h e r b o s o ni c fi el d s c a n h a v e li n e a r i nt e r-
a cti o n s wit h n u cl e o n s, c h a n gi n g t h ei r e ff e cti v e m a s s e s at
t h e C o m pt o n f r e q u e n c y a s s o ci at e d wit h t h e m a s s. U n d e r
a p p r o p ri at e c o n diti o n s, t h e m a s s of t h e E art h c o ul d o s cil-
l at e sli g htl y at t h e p a rti cl e C o m pt o n fr e q u e n c y [8 ]. T h e
s u p er c o n d u cti n g g r a vi m et er d at a c o n si d e r e d i n t hi s n ot e
a r e r e s a m pl e d t o t h e o n c e p e r mi n ut e c a d e n c e, s o t h e
s m all e st f r e q u e n c y t h at c a n b e d et e ct e d i s 1 / 1 2 0 H z, c or-
r e s p o n di n g t o a p a rti cl e m a s s of 3 .5 × 1 0 − 1 7 e V. T h e m o di-
fi c ati o n of t h e E a rt h m a s s b y t h e pr e s e n c e of a n o s cill ati n g
fi el d φ = φ 0 c o s ω φ t i s d e s c ri b e d b y

m e ff = 1 +

√
c φ

Λ 1
m e , ( 8)

w h e r e m e i s t h e m a s s of t h e E a rt h, ω φ i s t h e f r e q u e n c y of
t h e o s cill ati n g fi el d, a n d φ 0 =

√
2 ρ D M / (m φ c ) i s r el at e d

t o t h e m a s s of t h e b o s o ni c p a rti cl e m φ a n d t h e l o c al d e n-
sit y of d a r k m att er ρ D M . Λ1 i s t h e c o u pli n g c o n st a nt a v e r-
a g e d o v e r all t h e E art h’ s at o m s.

A s s u mi n g t h e o pti mi sti c s e n siti vit y of 1 0 − 1 7 g ≈
1 0 − 7 n m / s 2 di s c u s s e d i n S e cti o n 4 , t h e n et w o r k c a n d et e ct
s u ch v a ri a n c e if

m φ c 2 Λ 1 ≤ 2 .5 × 1 0 1 4 e V 2 , ( 9)

w hi c h i s c o m p ati bl e t o t h e s e n siti vit y of f ut u r e at o m
i nt e rf er o m et e r s di s c u s s e d i n r ef e r e n c e [8 ] a n d p erf o r mi n g
b ett e r t h a n c u rr e nt e q ui v al e n c e- p ri n ci pl e t e st s if m φ ≤
1 × 1 0 − 1 8 e V. A d diti o n all y, p e ri o di c m a s s v a ri ati o n s of
E a rt h’ s m a s s c o ul d a p p e a r a s si d e b a n d s i n E a rt h’ s vi br a-
ti o n al m o d e s.

A n ot h e r p o s si bilit y i s t h at t h er e c o ul d b e “ b o s o n st ar s ”
e n c o u nt eri n g t h e E a rt h t h at a ff e ct t h e g r a vit ati o n fi el d.
S u p p o si n g s u c h i n fl u e n c e i s o nl y d et e ct a bl e w h e n t h e
di st a n c e b et w e e n t h e st a r a n d t h e E art h i s cl o s e r t h a n
1 0 r e a n d t a ki n g t h e c h a r a ct e ri sti c r el ati v e v el o cit y of t h e
E a rt h a n d t h e b o s o n st a r a s t h e g al a cti c vi ri al v el o cit y
≈ 1 0 − 3 c , s u c h tr a n si e nt si g n al w o ul d p o s si bl y l a st ≈ 5 mi n,
w hi c h m e a n s t h at it s ti mi n g i s i d e al f o r d et e cti o n u si n g
I G E T S’ s l e v el- 2 a n d l e v el- 3 d at a s et s. A c c o r di n g t o a n
e sti m at e i n [ 1 0 ], t h e m a xi m u m a c c el er ati o n f elt d u ri n g a n
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e n c o u nt er i s 1 0 − 1 9 g , s o a si g ni fi c a nt i m p r o v e m e nt i n s e n-
siti vit y w o ul d b e n e e d e d if o n e i s t o d et e ct s u c h e v e nt s
u si n g gr a vi m et er s.

I n c o n cl u si o n, a d v a n c e d g r a vi m et er n et w o r k s c o ul d b e
u s ef ul f o r d et e cti o n of e x oti c m att e r a n d f ut u r e i m pr o v e-
m e nt s i n t h e h ar d w a r e a n d, p arti c ul arl y, i n a d v a n c e d d at a
a n al y si s m a y e n a bl e m o u nti n g c o m p etiti v e s e a r c h e s.

O p e n a c c e s s f u n di n g p r o vi d e d b y P r oj e k t D E A L. T h e a u t h o r s
a c k n o wl e d g e h el pf ul di s c u s si o n s wi t h J o s h u a E b y, E r n s t M.
R a s el, S u rj e e t R aj e n d r a n, a n d t h e m e m b e r s of t h e C A S P E r
a n d G N O M E c oll a b o r a ti o n s. T hi s w o r k w a s s u p p o r t e d i n p a r t
b y t h e E u r o p e a n R e s e a r c h C o u n cil ( E R C ) u n d e r t h e E u r o p e a n
U ni o n H o ri z o n 2 0 2 0 r e s e a r c h a n d i n n o v a ti o n p r o g r a m ( g r a nt
a g r e e m e nt N o. 6 9 5 4 0 5 ) a n d b y t h e D F G vi a t h e R ei n h a r t
K o s ell e c k p r oj e c t a n d D F G P r oj e c t I D 3 9 0 8 3 1 4 6 9: E X C 2 1 1 8
( P RI S M A + Cl u s t e r of E x c ell e n c e ) a n d b y t h e U. S. N a ti o n al
S ci e n c e F o u n d a ti o n u n d e r G r a nt s N o. P H Y- 1 7 0 7 8 7 5 a n d P H Y-
1 5 0 5 9 0 3.

A u t h or c o n tri b u ti o n s t a t e m e n t

W. H. d e v el o p e d t h e t h e o r y of t h e si g n al s p r o d u c e d b y a
HI O, p e rf or m e d n u m e ri c al m o d elli n g a n d wr ot e p a rt s of
t h e m a n u s cri pt; M. L. p r o vi d e d a c riti c al a s s e s s m e nt of t h e
HI O f o r m ati o n s c e n a ri o s a n d t h ei r p o s si bl e c o n n e cti o n t o
d a r k m att er a n d c o n d u ct e d t h e a n al y si s of t h e I G E T S
d at a a n d wr ot e p a rt s of t h e m a n u s c ri pt; D. B. c o or di n at e d
t h e p r oj e ct a n d wr ot e p a rt s of t h e m a n u s cri pt; N. L. F.
c o n d u ct e d t h e I G E T S d at a a n al y si s a n d w r ot e p a rt s
of t h e m a n u s c ri pt; D. F. J. K. p r o vi d e d t h e o r eti c al i n p ut
a n d w r ot e p a rt s of t h e m a n u s c ri pt; A. P. M. p r o p o s e d t h e
o ri gi n al c o n c e pt a n d p r o vi d e d o v e r all s ci e nti fi c o v er si g ht;
C h. V. p r o vi d e d i n p ut o n t h e g e o p h y si c al a s p e ct s a n d t h e
o p er ati o n of t h e I G E T S n et w o r k a n d w r ot e p a rt s of t h e
m a n u s c ri pt. All a ut h or s e n g a g e d i n r e g ul ar di s c u s si o n s
a n d p r o of r e a d a n d e dit e d t h e p a p e r.

P u bli s h e r’ s  N o t e T h e E P J P u bli s h e r s r e m ai n n e u t r al
wi t h r e g a r d t o j u ri s di c ti o n al cl ai m s i n p u bli s h e d m a p s a n d
i n s ti t u ti o n al a ffili a ti o n s.

O p e n A c c e s s T hi s i s a n o p e n a c c e s s a r ti cl e di s t ri b u t e d
u n d e r t h e t e r m s of t h e C r e a ti v e C o m m o n s At t ri b u ti o n
Li c e n s e ( ht t p s: / / c r e a ti v e c o m m o n s. o r g /li c e n s e s / b y / 4. 0 / ),
w hi c h p e r mi t s u n r e s t ri c t e d u s e, di s t ri b u ti o n, a n d r e p r o d u c ti o n
i n a n y m e di u m, p r o vi d e d t h e o ri gi n al w o r k i s p r o p e rl y ci t e d.

A p p e n di x A : A c c el er a ti o n a t t h e gr a vi m e t er

I n t hi s s e cti o n, w e d e ri v e e q u ati o n ( 4 ) st e p- b y- st e p. A s di s-
c u s s e d i n S e cti o n 3 , t h er e a r e t w o m ai n c o m p o n e nt s f or t h e
a c c el e r ati o n m e a s u r e d i n a g r a vi m et e r st ati o n c a u s e d b y a
HI O: o n e i s t h e dir e ct g r a vit ati o n al att r a cti o n of t h e HI O
a n d a n ot h er i s d u e t o t h e a c c el er ati o n of E a rt h t o w ar d s t h e
HI O. O n e w o ul d n ai v el y e x p e ct t h e a c c el e r ati o n of E a rt h
t o b e s m all, b ut b e c a u s e t h e HI O i s cl o s e t o t h e c e nt er of
t h e E a rt h, t h e e ff e ct s ar e of c o m p a r a bl e m a g nit u d e.

T h e p o siti o n v e ct o r s of t h e HI O a n d t h e st ati o n a r e
d e s c ri b e d b y r h a n d r s :

r h =
r h

θ h

φ h

r s =
r e

θ s

φ s

,

w h e r e θ a n d φ d e n ot e t h e r e s p e cti v e i n cli n ati o n a n d
a zi m ut h al a n gl e s i n t h e s p h eri c al c o or di n at e s y st e m c e n-
t e r e d at E art h ( s e e Fi g. 2 ). T h e gr a vit ati o n al f o r c e t h at
p ull s E art h t o w a r d s t h e HI O i s gi v e n b y,

F =
r h

r h

r̂ h

G m h

r 2
h

4 π

3
r 3

h ρ 0

M e ( r h )

, ( A. 1)

w h e r e r̂ h i s t h e u nit v e ct o r p oi nti n g t o w ar d s t h e HI O
a n d M e (r h ) i s t h e m a s s e n cl o s e d b y a s p h e r e of r a di u s
r h . T h e n, t h e a c c el er ati o n of E a rt h ( a s s u mi n g it s a ri gi d
s p h e r e) t o w ar d s t h e HI O i s gi v e n b y:

a e =
F

4 π

3
r 3

e ρ̄

E a r t h’ s m a s s

=
r h

r h

G m h

r 3
e

ρ 0

ρ̄
r h . ( A. 2)

N ot e t h at t h e s e n siti v e a xi s of s u p e r c o n d u cti n g g r a vi m e-
t e r st ati o n s p oi nt al o n g r s , a n d s o t h e c o ntri b uti o n of a e

t h at will b e d et e ct e d, δ g 1 , will b e gi v e n b y a e · r s / r e =
|a e | c o s α . T hi s c a n b e c al c ul at e d t o b e:

δ g 1 =
G m h

r 3
h

ρ 0

ρ̄
r h si n θ h si n θ s c o s ( φ s − φ h )

+ c o s θ h c o s θ s . ( A. 3)

N o w, l et u s f o c u s o n t h e a c c el e r ati o n c o m p o n e nt t h at
st e m s f r o m di r e ct g r a vit ati o n al i nt e r a cti o n b et w e e n t h e
st ati o n a n d t h e HI O. L et r s h d e n ot e t h e v e ct o r t h at p oi nt s
t o t h e HI O fr o m t h e st ati o n, i. e., r s h = r h − r s . T h e g r a v-
it ati o n al a c c el er ati o n at t h e st ati o n d u e t o t h e HI O will
b e gi v e n b y:

g h = r̂ h
G m h

r 2
s h

· ( A. 4)

A s b ef o r e, t hi s a c c el e r ati o n h a s t o b e p r oj e ct e d o nt o t h e
s e n siti vit y a xi s i n o r d e r t o o bt ai n it s e ff e cti v e c o ntri b uti o n
δ g 2 = g h · r s / r e = |g h | c o s β . B ut, si n c e w e ar e c o n si d e ri n g
HI O s n e a r t h e c or e of E a rt h, c o s β ≈ 1, a n d s o, δ g 2 ≈ | g h |.
C o m p uti n g r 2

s h yi el d s

r 2
s h = r 2

h + r 2
e − 2 r h r e si n θ h si n θ s c o s ( φ s − φ h )

+ c o s θ h c o s θ s , ( A. 5)

a n d s o,

δ g 2 =

G m h

r 2
h + r 2

e − 2 r h r e ( si n θ h si n θ s c o s ( φ s − φ h ) + c o s θ h c o s θ s )
,

( A. 6)
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w hi c h c a n b e si m pli fi e d b y m ulti pl yi n g b ot h n u m e r at o r
a n d d e n o mi n at o r b y ( r e + 2 r h ( si n θ h si n θ s c o s ( φ h − φ s ) +
c o s θ h c o s θ s )) a n d n e gl e cti n g e x pr e s si o n s t h at s c al e wit h
r 2

h o r hi g h er (r e m e m b e r t h at si n c e t h e HI O i s n e a r t h e
c e nt e r of E a rt h, s o r h i s s m all er t h a n r e ), r e s ulti n g i n

δ g 2 =
G m h

r 2
e

+
2 G m h

r 3
e

r h si n θ h si n θ s c o s ( φ s − φ h )

+ c o s θ h c o s θ s . ( A. 7)

We n o w i nt r o d u c e t h e HI O’ s o s cil ati o n r h = A h c o s ω h t
a n d t h e r ot ati o n of t h e st ati o n ar o u n d E a rt h φ s = φ s, 0 +
ω 0 t. Fi n all y, t h e t ot al a c c el e r ati o n i s gi v e n b y δ g = δ g 1 +
δ g 2 , w hi c h l e a d s t o e q u ati o n (4 ):

δ g =
G m h

r 2
e

+ 2 +
ρ 0

ρ̄

G m h

r 3
e

si n θ h si n θ s c o s ω 0 t

+ φ s, 0 − φ h + c o s θ h c o s θ s A h c o s ω h t, ( A. 8)

a s p r e s e nt e d i n t h e m ai n t e xt.

A p p e n di x B : Ti d al ri n g- d o w n

W h e n a n o bj e ct p a s s e s t h r o u g h t h e E a rt h, it s g r a vit y
c a u s e s t h e el a sti c e n er g y of t h e E a rt h t o c h a n g e. P a rt of
t hi s e n er g y i s di s si p at e d t hr o u g h f ri cti o n, w hi c h c o ul d i n
p ri n ci pl e b e a n i n dir e ct m et h o d c o ntri b uti n g t o e n er g y
l o s s of a hi d d e n o bj e ct.

C o n si d er a p oi nt o bj e ct wit h m a s s M c r o s si n g t h e E a rt h
wit h a n i niti al v el o cit y of v 0 . W h e n t h e o bj e ct i s at t h e
c e nt e r of t h e E a rt h, t h e el a sti c e n e r g y of t h e E a rt h i s
m a xi mi z e d. T h e p r e s s u r e i n c r e m e nt p (r ) d u e t o t h e o bj e ct
i n si d e t h e E a rt h c a n b e f o u n d fr o m t h e f o r c e b al a n c e:

p (r ) 4π r 2 − p (r + d r ) 4π (r + d r ) 2 =
4 G M ρ π r 2 d r

r 2
· ( B. 1)

H e r e, t h e d e n sit y of t h e E a rt h ρ , f o r si m pli cit y of t h e a r g u-
m e nt, i s a s s u m e d t o b e u nif or m. R e writi n g e q u ati o n ( B. 1 )
a s a di ff e r e nti al e q u ati o n wit h b o u n d ar y c o n diti o n s:

− r 2 d p

d r
− 2 p r = G M ρ, p (r e ) = 0, ( B. 2)

w e fi n d t h e s ol uti o n:

p =
G M ρ (r e − r )

r 2
· ( B. 3)

T h e d ef o r m ati o n of t h e E a rt h a n d t h e p r e s s u r e i n cr e m e nt
c a n b e r el at e d vi a t h e Y o u n g M o d ul u s E :

E
δ r

d r
= p, ( B. 4)

w h e r e δ r i s t h e c o m p r e s si o n of t h e l a y er d r . T h e t ot al
el a sti c e n e r g y:

W =
r e

0

1

2
p 4 π r 2 δ r =

2 π (G M ρ ) 2

E

r e

0

(r e − r )
2

r 2
d r.

( B. 5)

T hi s e n er g y di v e r g e s at t h e l o w e r li mit of t h e i nt e gr al
m e a ni n g t h at w e m u st i m p o s e s o m e p h y si c al c ut- o ff. We
c a n, f or i n st a n c e, a s s u m e t h at t h e c or e of t h e E art h i s
i n c o m pr e s si bl e a n d i m p o s e a c ut o ff at r = r c ≈ 1 2 2 1 .5 k m,
w h e r e r c i s t h e c o r e r a di u s ( a n ot h e r p o s si bl e c ut o ff w o ul d
c o m e f r o m t h e fi nit e si z e of t h e o bj e ct M ). F or r c r e ,
w e h a v e:

W =
2 π (G M ρ ) 2

E

r 2
e

r c
· ( B. 6)

T h e i nf o r m ati o n o n t h e fri cti o n i n si d e t h e E art h c a n b e
o bt ai n e d f r o m s ei s mi c d at a, s p e ci fi c all y f r o m t h e m e a-
s u r e d Q f a ct or s of t h e s ei s mi c o s cill ati o n s. A c c or di n g t o
t h e P R E M m o d el [ 2 ], a t y pi c al Q f a ct or of s ei s mi c w a v e s
i s Q ≈ 1 0 3 . If M = 1 × 1 0 1 2 k g, t h e e n er g y l o s s p e r p a s s
of a n o bj e ct t h r o u g h t h e E a rt h w o ul d b e r o u g hl y

E f ≈
W

Q
≈ 1 × 1 0 7 J . ( B. 7)

F o r c o m p ari s o n, t h e e s c a p e e n e r g y of s u c h m a s s i s:

E e s c a p e =
1

2
M v 2

e s c a p e ≈ 6 × 1 0 1 9 J , ( B. 8)

s o t h e e n e r g y l o s s i s f a r t o o s m all f o r w h at i s n e e d e d t o
c a pt u r e t h e o bj e ct. S o m e w h at l e s s p e s si mi sti c n u m b er s
m a y b e o bt ai n e d, a s c a n b e s e e n fr o m e q u ati o n ( B. 6 ) f o r
l a r g er m a s s e s M a n d b y t a ki n g a s m all e r c ut- o ff r a di u s.
N ot e t h at E art h’ s r e s o n a n c e s m a y si g ni fi c a ntl y m o dif y t h e
c o n si d er ati o n s a b o v e.

If t h e m e c h a ni s m w e r e t o w o r k, a n att r a cti v e f e at ur e
i s t h at a s t h e o bj e ct wi n d s d o w n t o w a r d s t h e c o r e, t h e
e n e r g y l o s s e s d e c r e a s e b e c a u s e f or s m all o s cill ati o n s n e ar
t h e E a rt h c e nt e r, t h e e n e r g y l o s s e s will b e c o m e q u arti c i n
t h e o s cill ati o n a m plit u d e, s o t h e l o s s e s e ff e cti v el y t ur n o ff,
e n a bli n g l o n g “ ri n gi n g ” of t h e o s cill ati o n.

A p p e n di x C : D a t a a n al y si s v ali d a ti o n

T o o bt ai n t h e s m all e st d et e ct a bl e HI O si g n al, w e i nj e ct a
s y nt h eti c si g n al i nt o o u r d at a s et. We v a r y t h e a m plit u d e
of t h e i nj e ct e d si g n al, a n d fi n d t h e s m all e st a m plit u d e w e
c a n r eli a bl y d et e ct. T hi s a m plit u d e i s t h e n c o n v e rt e d t o a
HI O m a s s i n a n o pti mi sti c o r bit (i. e., o n e wit h r = 0 .1 r e ,
a n d a f a v o r a bl e o r bit al g e o m etr y). I n t hi s s e n s e w e d o n ot
pl a c e a n e x cl u si o n li mit o n t h e m a s s of t h e HI O, b ut o n a
c o m bi n ati o n of m a s s a n d or bit al p a r a m et e r s.

T h e i nj e ct e d si g n al c o r r e s p o n d s t o t h e ti m e- d o m ai n
a c c el e r ati o n w h o s e s p e ct r u m w a s p r e s e nt e d i n Fi g u r e 3 .
T h e si g n al w a s s c al e d b y t h e c o r r e s p o n di n g m a s s a n d
i nj e ct e d i nt o t h e r a w ti m e- d o m ai n gr a vit y r e si d u al s of t h e
S G d at a s et s, wit h t h e s a m e p h a s e a n d a m plit u d e i n e a c h
i nj e cti o n. T h e a p p r o p ri at e s p e ct r al d e n siti e s ar e t h e n c o m-
p ut e d a s n or m al, b y c o m p uti n g a n d t h e n a v e r a gi n g p e ri-
o d o g r a m s. We fit t h e r e s ult t o t hr e e L o r e nt zi a n f u n cti o n s
( o n e at 3 0 3 µ H z, t h e ot h e r t w o at 3 0 3 ± 1 1. 6 µ H z. T h e y
all h a v e a n i d e nti c al wi dt h. T hi s wi dt h a n d t h e a m pli-
t u d e s a r e f r e e p a r a m et e r s) u si n g t h e N el d e r – M e a d Si m pl e x
mi ni mi z ati o n al g orit h m a n d a χ 2 c o st f u n cti o n. P e r- p oi nt
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Fig. C.1. Fitting scenarios for different injected amplitudes. (a) and (b) show the behaviour of the t amplitudes and the width
(full width at half maximum (FWHM)) for the three Lorentzians at different injected signals. (c) (e) are examples of the t
results for injected signals corresponding to a HIO mass of 4 × 1013, 8 × 1013 and 12 × 1013 kg, respectively. The green lines
are the data, the light green shaded region represents the standard error of the mean and the purple line corresponds to the t
results.

errors were estimated as the standard deviation of the
mean of each frequency point across the periodograms.

The results of the fitting are presented in Figure C.1,
the fitting algorithm locks in noise peaks until an injected
mass of about 7 × 1013 kg, where it is able to resolve
the injected signal. After that point, the fit amplitude
increases linearly with the injected mass as one would
expect (see Eq. (4)). The central peak falls to a constant
noise value (as for our chosen test orbit, no injected spec-
tral weight is assigned to the central peak). In Figure C.1b,
we see that the FWHM of the fitted function falls until the
algorithm finds the true injected peak, and then becomes
constant as expected.

We therefore set a limit at a combination of HIO mass
and orbital dynamics resulting in from a HIO mass of
1014 kg, corresponding to a gravitational signal strength
of ≈72 pm/s2. We note that given that this sensitivity is
computed using a specific injected signal, it could in prin-
ciple vary depending on the injected orbit. Future analysis
should average over spectra produced by a large number
of simulated orbital geometries.
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