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GWTC-3, TERCER CATALOGO DE DETECCIONES DE
ONDAS GRAVITACIONALES

Introduccion

GWTC-3 es el tercer catdlogo de ondas gravitacionales transitorias de LIGO, Virgo y KAGRA. GWTC-3 actualiza nuestros catalogos anteriores
con observaciones de ondas gravitacionales de la segunda parte del tercer periodo de observacién (llamado O3b), que duré desde noviembre
de 2019 hasta marzo de 2020. GWTC-3 contiene el mayor nimero de observaciones de ondas gravitacionales reunidas hasta la fecha.

Entonces, équé catédlogos de ondas gravitacionales ha habido hasta ahora?

. GWTC-1, que contiene un total de 11 eventos del primer y segundo periodos de observacion (O1y 02).

. GWTC-2, que afiadid 39 eventos a GWTC-1, aumentando el nimero total de eventos a 50 (de 01, 02 y O34, la primera parte de 03).

. GWTC-2.1 revisé el analisis de O3a y encontré 8 candidatos adicionales, pero también reclasifico 3 de los candidatos de GWTC-2
originales porque su probabilidad de ser sefiales astrofisicas reales se redujo a menos del 50% (consulte la seccidn "Detectando ondas
gravitacionales" a continuacién). Esto cambid el nimero total de eventos a 55.

. GWTC-3 (esta publicacién) afiade otros 35 eventos de ondas gravitacionales de O3b, lo que aumenta el nimero total de eventos
observados hasta la fecha a la friolera de 90 (la Figura 3 ilustra esta gran cantidad y nuestra creciente poblacion de eventos detectados).

En O3b, KAGRA se unié a LIGO y Virgo para la parte final del periodo de observacién y en abril de 2020 completé un
periodo de observacién de dos semanas con el detector GEO 600 ubicado en Alemania. Los resultados de este periodo de observacion se
presentaran por separado.

Todas nuestras observaciones de ondas gravitacionales hasta ahora provienen de la fusién de sistemas binarios que consisten en agujeros
negros y estrellas de neutrones. Son los llamados objetos compactos y creemos que son restos de estrellas masivas. Los eventos incluyen
fusiones de sistemas binarios de agujeros negros, fusiones de sistemas binarios de estrellas de neutrones y fusiones entre estrellas de
neutrones y agujeros negros. A medida que nuestros detectores se han vuelto mds sensibles, nuestra tasa de descubrimiento se ha
acelerado. Hemos recorrido un largo camino desde que hicimos nuestra primera deteccién en 2015.

En este resumen, puede leer sobre cdmo recopilamos nuestros datos, como hacemos las detecciones, como estimamos las propiedades de
los eventos de fusion, los aspectos mas destacados de GWTC-3 y los periodos de observacion planificados para el futuro.

Detectores de ondas gravitacionales
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Los datos brutos de un detector de ondas gravitacionales proceden de la variacién de la intensidad de un laser, medida a la salida del
interferometro. Estos datos sin procesar deben calibrarse para obtener la correspondiente amplitud de las ondas gravitacionales. La
calibracién debe realizarse con cuidado. Usamos luz laser que se refleja con precisién en los espejos para medir como cambia la salida del
interferdmetro. La calibracidn inicial se realiza casi en tiempo real. Si es necesario, se utiliza una recalibracién y substraccién del ruido de larga
duracidn para producir los mejores datos de amplitud disponibles, utilizados en este analisis.

Después de la calibracién y la eliminacién de ruido, es necesario verificar la calidad de los datos. El problema mds comun que tenemos al
evaluar dicha calidad para las sefiales de fusion de binarios son los glitches: ruido de corta duracidn (de segundos a minutos) en los datos.
Algunos glitches tienen un origen conocido, como la dispersién de la luz, pero a veces su origen es un misterio. Los glitches en ocasiones se
superponen con una sefial de onda gravitacional y, en estos casos, podemos realizar un proceso para eliminarlos de los datos, como se
muestra en la Figura 2. Esta fue una parte importante de nuestro analisis de la primera sefial de un sistema binario de estrella de neutrones,
GW170817 y en GWTC-3, 7 eventos de 35 necesitaron también este proceso. Para descubrir mas sobre los glitches y ayudarnos en nuestra
blsqueda para entenderlos mejor, dirijase al proyecto de ciencia comunitaria, Gravity Spy.
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Detectando ondas gravitacionales

A lo largo de O3ay O3b emitimos alertas publicas de detecciones iniciales Normalized energy
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permiten a la comunidad astrondmica buscar sefiales de multiples
mensajeros de los eventos utilizando telescopios electromagnéticos y
detectores de neutrinos. Por lo general, las alertas publicas se publicaron a
los pocos minutos de las detecciones en O3b. El reandlisis posterior de los =
datos de ondas gravitacionales puede llevar a que algunos eventos se )
retiren y otros se descubran. El andlisis final presentado en GWTC-3 se
beneficia de las mejoras en la calibracién, la calidad de los datos y el
andlisis de los datos de la totalidad del periodo de observacion para
evaluar si los candidatos son interesantes o no. En O3b se anunciaron 39
alertas publicas, de las cuales 18 sobreviven al nuevo analisis y se incluyen
en GWTC-3 como candidatos con una probabilidad superior al 50% de ser
reales. Otros 17 eventos se anuncian por primera vez en este andlisis. 50
Usamos dos tipos de anadlisis para buscar candidatos a ondas
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estrategia de utilizar plantillas suele ser mejor para seleccionar sefiales de Figura 2: (Fig. 14 de nuestra publicacion) Un ejemplo de eliminacion de glitches.
. . . . . Los grdficos muestran los datos de tiempo-frecuencia para el evento
SIStemaS_ binarios (ya qu? .Sabemos como  deberfan Verse)’ pero la GW200115_042309 y el color indica la energia en cada intervalo de tiempo-
estrategia de modelado minimo asegura que no perdamos nada por no frecuencia. El grdfico superior muestra datos sin tratar y el grdfico inferior
tener la plantilla correcta. Al evaluar si un candidato podria ser una sefial muestra los resultados del proceso. La pista de sefial estimada se muestra con la

real, calculamos la probabilidad de que el ruido aleatorio se parezca al azar linea naranja y no se ve afectada por dicho proceso.

a la sefal del candidato. Cuanto mas consistente es la sefial entre
detectores, mas seguros podemos estar de que es real.

En GWTC-3, enumeramos todos los candidatos que estimamos que tienen al menos un 50% de posibilidades de ser reales, a diferencia de
sefales de ruido. Esta estimacion se basa no solo en la comprensidn del ruido en nuestros detectores, sino también en la frecuencia con la que
estos deben observar las sefales de ondas gravitacionales. Como solo estamos comenzando a aprender sobre la poblacidon de objetos
compactos fusionados, estos nimeros pueden ser inciertos. A medida que aprendamos mas sobre la poblacidn al hacer mas observaciones en
el futuro, podremos volver para verificar los candidatos sobre los que actualmente tenemos menos certeza.

Ademas, GWTC-3 incluye una lista de sefiales mas débiles que no superan el umbral del 50% de posibilidades de ser reales. Al igual que en
GWTC-2.1, la lista de subumbrales para GWTC-3 incluye cualquier evento candidato con una tasa de falsas alarmas inferior a 2 por dia. Hay
1.048 candidatos de subumbral, la mayoria de los cuales esperamos sean ruido; sin embargo, esta lista puede ser Gtil para ayudar a los
astronomos a identificar eventos potenciales de multiples mensajeros.

Nombrando ondas gravitacionales

Los nombres de ondas gravitacionales representan la fecha y la hora en que se detectan las sefiales en la hora universal coordinada (UTC).
Varios nombres de eventos anteriores solo incluyen la fecha, pero a medida que los detectores mejoran su sensibilidad, es posible que
detectemos mas de un evento por dia. Entonces, tal y como hicimos con GWTC-2 y GWTC-2.1, ahora afiadimos el tiempo a los nombres para
que podamos distinguirlos mas facilmente. Como ejemplo, se observé GW200208_222617 el 8 de febrero de 2020 a las 22:26:17 hora UTC.

Propiedades de nuestras fuentes de ondas gravitacionales

Nuestras observaciones de ondas gravitacionales contienen informacién sobre las propiedades de los sistemas binarios que las produjeron.
Las propiedades pueden ser intrinsecas o extrinsecas. Las propiedades intrinsecas describen la fuente en si, como las masas y los espines de
los objetos compactos. Las propiedades extrinsecas describen como observamos el evento desde la Tierra e incluyen la localizacion de la
fuente en el cielo, su distancia a la Tierra y la orientacion del plano en el que los dos objetos compactos orbitan entre si.

Conocemos las propiedades de los sistemas binarios a través de la estimacion de parametros. Esta es una técnica estadistica en la que
comparamos muchas formas de ondas gravitacionales posibles (con diferentes propiedades) con los datos de observacion. La comparacion
nos dice qué valores de las propiedades de la fuente son consistentes con los datos (asumiendo que tenemos una sefial de onda gravitacional
real). En nuestros resultados seleccionamos los intervalos de confianza al 90% de estos rangos, lo que significa que tenemos un 90% de
certeza de que las propiedades del sistema se encuentran dentro de ese rango.

Los contornos de la Figura 4 muestran las regiones del 90% para dos propiedades: la masa total y |a relacién de masa. La masa total nos dice
qué tan masivo es el sistema binario en conjunto, en unidades de masas solares Mo. La relacion de masas nos dice qué tan asimétricas eran
las masas de los dos objetos que se fusionaron. Una relacién cercana a 1 significa que los dos tenian aproximadamente la misma masa.

El estudio de las propiedades de la poblacién en su conjunto nos ayuda a entender como se formaron estos sistemas. También podemos usar
estas observaciones para poner a prueba la teoria de la Relatividad General de Albert Einstein e incluso medir la velocidad a la que se expande
el universo.

A continuacion se incluye una seleccidn de eventos destacados de O3b.
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Eventos destacados de GWTC-3

Masses in the Stellar Graveyard

Segun las propiedades de los nuevos 35 eventos
enumerados en GWTC-3, 32 de ellos probablemente sean
fusiones de binarios de agujeros negros, y tres son posibles
fusiones entre estrellas de neutrones y agujeros negros.
Consideramos que los objetos compactos que
probablemente tengan masas inferiores a 3Me son posibles
candidatos a estrellas de neutrones. No se detectaron
candidatos a binarios de estrellas de neutrones en O3b. La
Figura 5 también resume los valores mas probables de tres
parametros clave para ocho eventos seleccionados.

Fusiones de estrella de neutrones - agujero negro

Las tres posibles fusiones entre una estrella de neutrones y

un agujero negro son:

Figura 3: Masas de objetos compactos. Cada circulo representa un objeto compacto diferente y la

GW191219 163120 es una fusidon de estrella de escala vertical indica la masa como un miiltiplo de la masa de nuestro Sol. Los circulos azules
neutrones y_agujero hegro con componentes de masa repre‘sent‘an agujerf)s negr(?s y los cifculos naranjas represent‘a‘n es‘ttrellasl d? neutrones. Lles fl'rcu{as
. X i medio grises / medio naranjas son objetos compactos cuya clasificacion es incierta. Cada fusién implica

extremadamente desiguales. El agujero negro tiene tres objetos compactos: dos objetos de fusién y el objeto resultante final. Las flechas indican qué objeto
una masa de aproximadamente 31Mo y la estrella de compacto se fusiond y el remanente que produjeron. Créditos: Colaboracion LIGO Virgo / Frank Elavsky,

neutrones aproximadamente 1,2Mo. Esto la convierte 49" Geller / Northwestern.

en una de las menos masivas jamas observadas.

GW200115_042309 es una fusion clara de estrella de neutrones y agujero negro anunciada previamente en su propio articulo.
Estimamos que la masa del agujero negro es de 6 Mo y la masa de la estrella de neutrones es de aproximadamente 1,4 Mo.
GW200210_092254 es otro posible sistema binario de estrella de neutrones y agujero negro. Consideramos que el objeto mas masivo es
un agujero negro debido a su masa, de aproximadamente 24 M ®. Sin embargo, el objeto mas ligero tiene aproximadamente 2,8 M©, lo
que podria indicar una estrella de neutrones masiva o un agujero negro ligero. Este evento es bastante similar al GW190814 de O3a.
Dado lo que sabemos sobre las estrellas de neutrones, la fuente de GW200210_092254 es probablemente un sistema binario de
agujeros negros, pero no podemos estar seguros.

Los observadores de ondas gravitacionales mds entusiastas pueden notar la ausencia de GW200105_162426, de la que se informé junto con
GW200115_042309 en una publicacién anterior. Cuando consideramos todos los eventos de O3b juntos, encontramos que la probabilidad de
que GW200105_162426 sea una sefial astrofisica real es del 36%, que esta por debajo del umbral del 50% para su inclusion en el catalogo.
Para obtener mas informacidn sobre esto, consulte la entrada en el glosario GW200105_162426 mas abajo. A pesar de no pasar el umbral
GWTC-3, el evento se destaca del ruido de fondo, por lo que definitivamente lo consideramos un evento de interés. Si GW200105_162426 es
real, entonces su fuente comprende un agujero negro de 9 Mo y una estrella de neutrones de 1,9 Mo.

Fusiones de sistemas binarios de agujeros negros 1.00
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ser clasificado como un agujero negro de 0.03 -
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de que su espin efectivo es positivo. Este es un . ) _ o i

. . . . Figura 4: (Fig. 8 de nuestra publicacién) Estimaciones de la masa total (M) y la razén de masas
parametro que es conveniente medir a partir de (q) entre el componente menos masivo y el mas masivo, para todos los eventos de O3b. Cada
una sefial de onda gravitacional. Un valor positivo contorno representa un evento diferente y encierra los valores més probables de los parémetros
indica que al menos uno de los agujeros negros con un 90% de probabilidad (la regién con un 90% de credibilidad). Varios eventos estan
resaltados en color debido a sus interesantes propiedades (ver texto principal y nuestro articulo).

estd girando y que, en general, los espines estan
alineados con la direccién de la rotacion orbital. Esta informacion del espin es una pista clave de cdmo se formé el sistema binario. La
primera observacion que tenemos de un sistema con espin inspiral efectivo positivo fue GW151226. Para GW191204_171526, las masas
de los dos agujeros negros fusionados eran de aproximadamente 12 Mo y 8 Mo y la masa final del agujero negro resultante era de
aproximadamente 19 Mo.

GW191129_134029 tiene la masa total mas baja de los eventos de O3b que confiamos son agujeros negros binarios, unas 17,5 Mo
(aproximadamente 10,7 Mo y 6,7 Mo por cada agujero negro). El agujero negro resultante de la fusién tiene una masa de
aproximadamente 16,8 Mo.

GW191109_010717 es un sistema binario de agujeros negros que parece poseer un espin efectivo negativo. Esto indicaria que, en
general, los giros de los agujeros negros estan alineados en la direccién opuesta al momento angular orbital (los dos objetos compactos
pueden haber estado girando en la direccion opuesta a su movimiento orbital en el sistema binario). La probabilidad de que su espin sea
negativo es del 90%. El espin efectivo negativo parece ser mas raro entre nuestras detecciones que el espin efectivo positivo.
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GW191109_010717 también tiene una de las fuentes mas masivas; aproximadamente 65 Mo y 47 Mo para cada agujero negro y
aproximadamente 107 Mo para el agujero negro final. Dado que su masa es cercana a la de GW200220_061928, en las graficas destacamos
GW200225_060421, que es nuestro otro candidato con una buena probabilidad (alrededor del 85%) de tener espin efectivo negativo.

Mirando hacia el futuro

Las colaboraciones LIGO y Virgo han revelado un
universo abundante en fuentes de ondas
gravitacionales. Hasta la fecha, hemos observado 90
eventos. GWTC-3 afiade 35 eventos, incluidos
nuestros mejores candidatos para fusiones de
estrellas de neutrones y agujeros negros. A medida
que continuemos observando mas eventos,
aprenderemos mds y mds sobre los objetos que los
producen y sus propiedades, y los usaremos para
seguir poniendo a prueba la Relatividad General.
Detectar mds eventos también significa que
aumentamos nuestras posibilidades de ver a los
miembros mas inusuales de estas poblaciones.
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Figura 5: Gréficos que muestran los valores méas probables de tres parametros clave de ocho binarias
de objetos compactos de GWTC-3: la masa de chirp binario, M; la razén de masas, q, entre el
componente menos masivo y el mas masivo; y la distancia de luminosidad, D,. Cada sistema binario
se ilustra en el lado derecho del gréfico, con el tamafio del circulo que representa la masa y los giros
de los componentes indicados (no a escala). Créditos: Colaboraciones LIGO-Virgo-KAGRA / Isobel

Los detectores LIGO y Virgo ahora estidn
inoperativos para realizar mejoras antes del
préximo  cuarto periodo de observacion,

actualmente programado para comenzar en 2022.
El detector KAGRA en Japdn también se unira a 04
durante toda la observacién. Afiadir mas detectores
a la red ayudard a mejorar nuestra capacidad de
localizar fuentes potenciales.
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Mientras tanto, continuamos analizando nuestros
datos, aprendiendo de las observaciones de objetos
compactos y buscando tipos
gravitacionales atin no descubiertas, incluidas ondas
gravitacionales continuas, ondas gravitacionales
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Datos de GWTC-3 disponibles en:

Traduccion al castellano por Joan Moragues Roca e Isabel

https://www.ligo.org/science/Publication-O3bCatalog/)

Cordero-Carrion (a partir de la version original en inglés en

Glosario

Sistema binario de agujeros negros: Sistema que consta de dos agujeros negros en
Orbita cercana entre si. (Mira aqui.)

Sistema binario de estrellas de neutrones: Sistema que consta de dos estrellas de
neutrones en drbita cercana entre si. (Mira aqui)

Agujero negro: Una region del espacio-tiempo extremadamente deformada causada por
una masa extremadamente compacta donde la gravedad es tan intensa que evita que
cualquier cosa, incluida la luz, escape.

Masa de chirp: Una combinacion matematica de masas para cada objeto compacto en
un sistema binario (consulte agui la férmula). La masa de chirp dicta el aumento en la
frecuencia caracteristica de un chirrido gravitacional para binarias de menor masa.

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

Espin efectivo: Pardmetro que codifica la informaciéon de giro en una sefial de onda
gravitacional. Describe cudnto del giro de cada agujero negro individual esta girando de
la misma manera que la rotacion orbital (por ejemplo, si el giro y la 6rbita son ambos en
sentido horario o antihorario).

Tasa de falsas alarmas: Frecuencia con la que una fluctuacién de ruido del detector
podria producir una sefial similar al evento candidato considerado. Cuanto menor sea
esta tasa de falsas alarmas, mas probable sera que el evento candidato sea astrofisico.

Forma de onda gravitacional: Representacion de la evoluciéon de una sefial de onda
gravitacional con el tiempo.

GW200105_162426: Posible fusion estrella de neutrones-agujero negro ya anunciada.
Este candidato tiene un 36% de probabilidad de ser una sefal real. Es una fuente
particularmente dificil de analizar porque se trata de una observacion de un solo detector
(LIGO Livingston). En el momento del evento, LIGO Hanford no estaba tomando datos.
Virgo si, pero no se pudo identificar tal sefial (hubo una situacion similar con GW170817).
Ademds, en esta etapa se sabe poco sobre la poblacién de sistemas binarios de estrellas
de neutrones y agujeros negros, ya que no tenemos muchas observaciones de ellos. Esto
dificulta la clasificacién con confianza de las fusiones entre estrellas de neutrones y
agujeros negros. A medida que observemos mas sistemas asi, aprenderemos mas sobre
estas binarias y podremos volver para verificar candidatos como GW200105_162426.

\ Dispersion de la luz: Cuando la luz ldser incide en un componente dptico, una pequefia

proporcién de ella se puede dispersar (reflejar en un dngulo aleatorio). Después puede
reflejarse en otras superficies y regresar al haz de luz del detector y causar errores. Para
obtener mas informacién sobre estos fallos y otros, eche un vistazo a_Gravity Spy.

Mo (masa solar): La masa del Sol (alrededor de 2x10% kilogramos). La masa solar es una
unidad comun para representar masas en astronomia.

Razén de masas: Relacion entre la masa del objeto compacto mas ligero y la masa del
objeto compacto mds masivo.

Mediana: El valor exactamente en el medio de una distribucién, de modo que la mitad de
los demas valores se encuentran por encima y la mitad por debajo.

Megaparsec: Unidad de distancia. Un megaparsec (1 Mpc) equivale aproximadamente a
3,26 millones de afios luz.

Estrella de neutrones: Remanente de una estrella masiva que ha agotado su combustible y
muere de forma catastréfica (supernova), que puede resultar en la formaciéon de una
estrella de neutrones: un objeto tan masivo y denso que los dtomos no pueden sostener su
estructura como normalmente los percibimos en la Tierra. Son tan masivas como nuestro
sol, pero con un radio de unos diez kilometros.

Sistema binario de estrella de neutrones y agujero negro: Sistema que consta de un
agujero negro y una estrella de neutrones en drbita cercana entre si. (Mira aqui.)

Periodo de observacion: Periodo de tiempo en el que los detectores de ondas
gravitacionales toman datos para observaciones astrofisicas.

Estimacion de parametros: Técnica estadistica utilizada para inferir los parametros
astrofisicos correspondientes a una sefial de onda gravitacional.

Probabilidad de ser astrofisico: Probabilidad de que una sefial sea una onda gravitacional
real. Depende de la intensidad de la sefial en comparacion con el ruido de fondo como de
nuestra comprension de la poblacion a la que pertenece la fuente. Tener muchas
observaciones de sistemas binarios nos ayuda a comprender su poblacién y a calcular la
probabilidad de que las sefiales candidatas sean astrofisicas. Para el caso de fusiones de
estrellas de neutrones y agujeros negros, esta cantidad es mas dificil de calcular y es posible
que debamos revisar las estimaciones actuales una vez que tengamos mas observaciones y
sepamos mas sobre la poblacién.

Espin: La velocidad y la direccion de rotacién (es decir, el momento angular) de un agujero
negro alrededor de su centro de masa.

Masa total: La suma de las masas de los dos objetos compactos en un sistema binario.

N

.
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