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GWTC-2: UN CATALOGO EXTENDIDO DE
DETECCIONES DE ONDAS GRAVITACIONALES

Presentamos GWTC-2 (siglas de “Gravitational-Wave Transient Catalog 2”, o “Catalogo de Ondas Gravitacionales
Transitorias 2”), un catalogo actualizado de las ondas gravitacionales detectadas por los observatorios de LIGO y
Virgo desde su primera observacion en 2015 hasta el final de O3a, la primera mitad del tercer periodo de
observacion. 0O3a tuvo lugar desde el 1 de abril al 1 de octubre de 2019, y aiiadié 39 eventos de ondas gravitacionales
a la lista de los 11 eventos ya confirmados en GWTC-1, lo que hacen un total de 50 eventos en GWTC-2. Los
descubrimientos en 03a cubren un amplio rango de parametros astrofisicos, y presentan fuentes consistentes con la
fusion de sistemas binarios de agujeros negros (BBH, por sus siglas en inglés, Binary Black Holes), sistemas binarios de
estrellas de neutrones (BNS, por sus siglas en inglés, Binary Neutron Stars), y sistemas binarios de agujeros negros y
estrellas de neutrones (NSBH, por sus siglas en inglés, Neutron Star - Black Hole).

Es importante destacar que durante O3a se han confirmado alrededor de 3 veces mas detecciones de eventos de
ondas gravitacionales con respecto a los dos periodos de observacion previos (O1 y 02) juntos. Ademas, el detector
Virgo ha acompaiiado a los dos detectores LIGO durante todo O3a, con al menos un detector activo el 97% del
tiempo, y con al menos dos detectores activos el 82% del tiempo. Algunos eventos especialmente interesantes de
03a incluyen la segunda observacion de ondas gravitacionales consistente con la fusidon de un sistema binario de
estrellas de neutrones, los primeros eventos con masas inequivocamente diferentes, y un sistema binario de agujeros
negros muy masivo, con una masa total cercana a 150 veces la masa del Sol. En este resumen describimos las mejoras
en LIGO y Virgo que han hecho esto posible, asi como la relevancia de estos eventos en el campo de la astrofisica.

DETECTANDO ONDAS GRAVITACIONALES

Los 39 descubrimientos de O3a son el resultado de varias mejoras en los observatorios LIGO y Virgo, de un aumento en la
calidad de los datos, y de la variedad de algoritmos de busqueda de ondas gravitacionales. Recientes mejoras en la
instrumentacién para reducir el ruido y aumentar la sensibilidad incluyen laseres mas potentes, espejos nuevos y mejorados,
y un mejor control de la luz dispersa. Estos cambios han llevado a un aumento en los rangos de frecuencia y distancia para los
tres detectores, extendiendo asi nuestra vision del universo. Considerando los tres detectores, la mediana* del rango en el
que podemos observar una fusion de estrellas de neutrones tipica ha aumentado alrededor de un 63% de 02 a O3a, como se
muestra en la Figura 1.

Otro paso vital para el descubrimiento de fuentes de ondas gravitacionales es el refinado de los datos que llegan
directamente de los detectores. Este proceso de acondicionamiento de los datos comprende el calibrado de los datos, la
sustraccion de ruido, y la eliminacion de los ruidos transitorios (glitches, en inglés).

Primero, y casi a tiempo real para las detecciones iniciales,
calibramos las variaciones de potencia 6ptica medidas en los
detectores para obtener una magnitud adimensional de la
deformacién detectada (strain, en inglés). Después, recalibramos los
datos para reducir el error sistematico, y eliminamos el ruido para
aumentar aun mas el rango en el que podemos detectar fuentes de
ondas gravitacionales, revelando asi sefiales mas débiles en los datos.
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El problema mas comln en el andlisis de datos de ondas
gravitacionales, relacionado con la calidad de los datos, son los
glitches. Son sefiales transitorias de ruido de corta duracidn, algunas
de las cuales pueden ser producidas por el disparador mecdnico de
una cdmara, o por la luz dispersa en el haz del laser. Otras, sin
embargo, tienen un origen mas misterioso, como los glitches de
banda ancha y duracién breve, conocidos como blips. Una forma en 0 LIGO Livingston LIGO Hanford
la que identificamos y clasificamos glitches en los datos de LIGO y

Virgo es a través de la plataforma Gravity Spy, con la ayuda de miles ~ Figura 1: La mediana del rango de observacion de un

. . . . sistema binario de estrellas de neutrones para cada detector
de cientificos ciudadanos (consulta cémo puedes ayudarnos a - o
durante el segundo periodo de observacion (02), comparada

identificar glitches con Gravity Spy). Después de identificar los con la primera mitad del tercer periodo de observacion (O3a).
glitches mas significativos en los datos, aplicamos un método de s 1 megaparsec (Mpc) es alrededor de 3.26 millones de
sustraccion para eliminarlos de los candidatos a ondas afios luz.

gravitacionales, como se muestra en la Figura 2. Ocho de los 39  (Créditos: LIGO-Virgo Collaboration / Eve Chase / Caitlin Rose
eventos observados en O3a se beneficiaron de este método de / Northwestern / University of Wisconsin-Milwaukee.)
sustraccion de glitches como un pre-procesado previo al analisis de * puedes encontrar las definiciones de algunos términos en
estimacion de parametros. negrita en el Glosario que se encuentra en la Ultima pégina.
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https://www.zooniverse.org/projects/zooniverse/gravity-spy
https://www.ligo.caltech.edu/news/ligo20190326
https://www.ligo.org/science/Publication-DataAnalysisGuide/
https://www.ligo.caltech.edu/
https://www.virgo-gw.eu/
https://www.ligo.org/science/Publication-O2Catalog/

En la busqueda de ondas gravitacionales, la identificacion de los
candidatos se produce en dos escalas de tiempo. En primer lugar,

varios algoritmos de busqueda procesan los datos de forma inmediata,

con el fin de generar alertas publicas de deteccidn en cuestion de

minutos. Posteriormente, los datos se vuelven a analizar para producir

la lista de candidatos de este catdlogo, usando una calibracidon de

datos mejorada, una evaluacion de la calidad de los datos, y mejores 100
métodos para calcular la significacion estadistica. Para decidir qué
candidatos considerar, establecemos un umbral en la tasa de falsos
positivos de dos eventos por afio, el ritmo al que esperamos observar
un evento como el considerado, pero generado fortuitamente debido
al ruido. De los 39 eventos en 03a, 26 habian sido anunciados
previamente en las alertas de deteccidn casi en tiempo real, mientras
que los otros 13 se presentan en el catdlogo GWTC-2 por primera vez.
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En GWTC-2 hemos introducido una nomenclatura revisada para los

eventos de ondas gravitacionales anunciados. La convencién previa de

usar Unicamente la fecha de observacidn se mantiene para los eventos 1071_0 7)(5 (,0 05 1.0
publicados previamente, incluyendo los mas recientes GW190412, Time (seconds)

GW190425, GW190521 y GW190814. Los nuevos eventos de GWTC-2,

sin embargo, llevan afiadido el tiempo UTC de su deteccién; por  Figura 2: Los datos tiempo-frecuencia del evento
ejemplo, GW190701_203306 (ver Figura 2) fue detectado a las ;x\éﬁzgfoéazs:ioi : Sn ;?Sl g ?j;p;:; edri ;as:sglazz?encgi
20:33:06 UTC el 1 de julio de 2019. De esta forma, es posible tener LIGO Livingston generd un glitch en forma de exceso de
nombres especificos para varios eventos detectados el mismo dia, algo  ruido a frecuencias menores de ~40 Hz. (Adaptado de la

que ocurrid tres veces durante 03a. Fig. 5 de nuesitro articulo.)

MIDIENDO PARAMETROS ASTROFISICOS

Investigamos la naturaleza astrofisica de cada evento a través de un proceso llamado estimacion de parametros, que revela
los valores de distintas propiedades astrofisicas caracteristicas de cada evento. Medimos pardmetros extrinsecos que
describen la relacion entre un sistema binario y nosotros en la Tierra, como la distancia a la fuente, la localizacién de la fuente
en el cielo, y la orientacién del sistema binario desde nuestro punto de vista como observadores. También medimos
pardmetros intrinsecos, propiedades como las masas y espines de cada objeto compacto del sistema binario. A partir de los
pardametros del evento calculamos las formas de onda gravitacionales, que representan la evolucién temporal de la
deformacion debida a una onda gravitacional. Posteriormente comparamos esta prediccidon con los datos medidos en LIGO y
Virgo, teniendo en cuenta cualquier ruido presente en los detectores. A través de estas técnicas de estimacion de pardmetros
producimos intervalos de credibilidad del 90%, que representan el intervalo de valores razonablemente consistentes con los
datos.

Masses in the Stellar Graveyard
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Figura 3: Una coleccion de masas para un amplio rango de objetos compactos. En la grafica se muestran
agujeros negros (azul), estrellas de neutrones (naranja), y objetos compactos de naturaleza incierta (gris)
detectados mediante ondas gravitacionales. Cada fusion de sistemas binarios de objetos compactos
corresponde a tres de estos objetos: los dos objetos que se fusionan y el remanente final de la fusion.
(Créditos: LIGO Virgo Collaboration / Frank Elavsky, Aaron Geller / Northwestern).


https://dcc.ligo.org/P2000061/public
http://chirp.sr.bham.ac.uk/
https://en.wikipedia.org/wiki/Credible_interval

Nuestros 39 eventos cubren un amplio rango de masas, codificando abundante informacién acerca de la historia y la
formacién de los agujeros negros y estrellas de neutrones en el universo. Las sefiales de ondas gravitacionales generadas
mucho antes de la fusién dependen principalmente de una combinacion especial de las masas individuales de los
componentes, llamada “masa de gorjeo” (chirp mass, en inglés). Otros parametros importantes relacionados con la masa

incluyen la masa total de cada sistema binario (la suma de las masas de los componentes), y la razén de masas, que
representa la razén de la masa del objeto compacto mas ligero y la del mas masivo.
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Figura 4: Estimaciones de la razé6n de masas y la masa total para todos los eventos detectados durante O3a. Los
contornos representan los intervalos de credibilidad del 90%. Seis eventos Unicos aparecen destacados. (Adaptado de la
Fig. 6 de nuestro articulo.)

DESCUBRIMIENTOS EXCEPCIONALES DE O3a

La Figura 3 ilustra la diversidad de las masas en GWTC-2, cuyo rango comprende desde estrellas de neutrones de

aproximadamente 1.4 masas solares hasta agujeros negros que rondan las 150 masas solares. Las Figuras 4 y 5 destacan los
siguientes ocho eventos, cuatro de ellos descritos en publicaciones individuales:

GW190412: el primer sistema BBH con masas inequivocamente diferentes, que ademds muestra
evidencias de armdnicos de orden superior

GW190425: el segundo evento de ondas gravitacionales consistente con un sistema BNS tras GW170817
GW190426_152155: evento de baja masa consistente con un sistema NSBH o un sistema BBH
GW190514_065416: sistema BBH con el espin alineado efectivo mas pequeio de todos los eventos de O3a
GW190517_055101: sistema BBH con el espin alineado efectivo mas grande de todos los eventos de O3a
GW190521: sistema BBH con una masa total superior a 150 veces la masa del Sol

GW190814: un sistema altamente asimétrico de naturaleza ambigua, que corresponde a la fusién de un
agujero negro de 23 masas solares con un objeto compacto de 2.6 masas solares, que puede ser el agujero

negro mas ligero o la estrella de neutrones mas masiva jamas observados en un sistema binario de objetos
compactos

GW190924_021846: probablemente el sistema BBH con la masa mas baja, siendo la masa de los dos
componentes superior a 3 masas solares

Ademas, GWTC-2 incluye eventos que cubren el lamado “hueco en la parte inferior de la distribucion de masas”, entre 2.5y
5 masas solares. Durante muchos afos, los astrofisicos han teorizado acerca de la existencia de este “hueco”, debido a la
escasez de observaciones en este rango de masas. Sin embargo, durante O3a han aparecido objetos posiblemente situados
en este “hueco”, como las componentes mas ligeras tanto de GW190814 como de GW190924_021856.

Como se ve en la Figura 4, GW190521 contiene la masa total mas grande observada en O3a, que dobla practicamente la
masa de GW170729, el sistema BBH mas masivo de GWTC-1. Ademas, es probable que GW190521 contenga el agujero negro
individual mas masivo detectado mediante ondas gravitacionales a dia de hoy, con una masa superior a 90 masas solares.

Algunos otros eventos podrian tener masas totales por encima de 100 masas solares, incluyendo GW190519 153544,
GW190602_175927,y GW190706_222641.


https://www.ligo.org/science/Publication-O2Catalog/
https://dcc.ligo.org/P2000061/public
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190412/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190412/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190425/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW170817BNS/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190521/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190814/

GWTC-2 presenta sistemas binarios con masas mas diferentes que cualquier fuente presente en GWTC-1, como GW190412 y
GW190814, ambos originados de una fusién de un agujero negro con un comparfiero mas ligero. Las fusiones asimétricas
amplifican el tono de los armdnicos de orden superior, como se ve en la deteccion de GW190412. Este catdlogo actualizado
incluye otras proezas de la astronomia de ondas gravitacionales, como el evento mas lejano observado hasta la fecha, asi
como nueve eventos localizados en una regién mas pequefia del 1% del area total del cielo, todos ellos pertenecientes a O3a.

Los espines revelan mas informacidn acerca de la
evolucion de los sistemas binarios de objetos
compactos. Los espines estan relacionados con el 0.75
momento angular de un cierto objeto compacto,
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alineado efectivo”, una combinacién particular
de los espines de cada componente del sistema
antes de la fusion. La Figura 5 muestra el espin
alineado efectivo medido con respecto a la masa —o75
de gorjeo para cada evento. Un espin alineado
efectivo negativo indica espines no alineados,
dando a entender que el sistema binario pudo
haberse formado en un entorno denso, como un } o ) ) )

. . Figura 5: Espin alineado efectivo con respecto a la masa de gorjeo estimados
cumulo globular. Como se destaca en la Figura 5, para todos los eventos de O3a. Los contornos representan intervalos de
es probable que GW190517_055101 tenga el credibilidad del 90%. (Adaptado de la Fig. 7 de nuestro articulo.)
mayor espin alineado efectivo. En GWTC-2 no se
ha identificado ningun valor claramente negativo, aunque es probable que GW190514_ 065416 posea el espin alineado
efectivo mdas pequefio. Por otro lado, los espines también pueden desvelar pruebas de la presencia de precesiéon en un
sistema binario; GWTC-2 contiene eventos que podrian apoyar una ligera evidencia de precesién, como son GW190412 y
GW190521.

UN FUTURO BRILLANTE PARA LA ASTRONOMIA DE ONDAS GRAVITACIONALES

Por muy irreal que parezca, la deteccidén de ondas gravitacionales se ha convertido en ya en un hecho habitual, tras sélo cinco
afios después de la primera deteccion, en septiembre de 2015. Ahora, con 50 detecciones de ondas gravitacionales
confirmadas, somos capaces de estudiar mejor las poblaciones de agujeros negros y estrellas de neutrones en el universo
(véase este resumen). Estas nuevas observaciones de ondas gravitacionales también aumentan nuestro conocimiento acerca
de la Teoria de la Relatividad General (véase este resumen).
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El futuro de la astronomia de ondas gravitacionales es cada vez mas prometedor después de haber sumado 39 eventos
durante los primeros seis meses del tercer periodo de observacién 03. Los andlisis de la segunda mitad de O3, llamada O3b,
estan actualmente en marcha, y aumentaran nuestro creciente catalogo de ondas gravitacionales transitorias. Tras O3, los
detectores se someteran a una serie de mejoras de ingenieria con el objetivo de aumentar aun mds su capacidad para
observar eventos astrofisicos, a tiempo para el inicio del cuarto periodo de observacidon. Mientras esperamos a las mejoras
instrumentales y a la construcciéon de nuevos detectores, la comunidad de ondas gravitacionales continuara explorando la
naturaleza de los agujeros negros y las estrellas de neutrones a lo largo del universo.

GLOSARIO

Masa de gorjeo: combinaciéon matematica de las masas de cada uno de los objetos

PARA SABER MAS:

compactos de un sistema binario. La masa de gorjeo define el aumento en
frecuencia caracteristico durante la fusion para sistemas binarios de baja masa.

Objeto compacto: objeto astrofisico extremadamente denso, como un agujero
negro, una enana blanca o una estrella de neutrones.

Forma de onda gravitacional: representacién de la evolucién temporal de una
sefal de onda gravitacional.

Razon de masas: ratio de la masa del componente mds ligero entre la masa del
componente mds masivo.

Mediana: valor situado exactamente en el medio de una distribucidn, de tal forma
que la mitad de los otros valores estd situada por encima y la otra mitad por
debajo de ella.

Estimacion de parametros: técnicas estadisticas usadas para inferir los parametros
astrofisicos correspondientes a una sefial de onda gravitacional.

Masa solar: la masa del Sol. Se usa de forma comun en astronomia como unidad
de masa.

Deformacion (strain): el cambio en la longitud del brazo del detector debido a la
deformacion del espacio-tiempo tras el paso de una onda gravitacional a través
del detector, dividido entre la longitud total del brazo.

Visita nuestras paginas web:
http://www.ligo.org, http://www.virgo-gw.eu

Lee un preprint gratuito del articulo cientifico completo
(en inglés) en: https://dcc.ligo.org/P2000061/public

Los datos de los 39 eventos descubiertos en O3a estan

disponibles a través del portal GWOSC, en:
https://www.gw-openscience.org/eventapi/html/GWTC-2/

La péagina web de GWOSC incluye documentacion util,
ejemplos de cédigo y tutoriales que sirven de guia para
explorar estos conjuntos de datos publicos.
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