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GW230529: OBSERVACION DE LA FUSION DE UNA ESTRELLA
DE NEUTRONESY UN OBJETO COMPACTODESCONOCIDO

La primera deteccién directa de ondas gravitacionales (OGs) en 2015 con GW150914 marcé el amanecer de una
nueva era para la astronomia. Desde entonces, se han realizado muchas mas detecciones de OGs, procedentes de
diferentes tipos de fuentes. Todas ellas han sido coalescencias de sistemas binarios de objetos compactos,
formadas por estrellas de neutrones (ENs) y/o agujeros negros (ANs). Anunciamos aqui la_deteccién de
GW230529, una coalescencia de un sistema binario de objetos compactos observada el 29 de mayo de 2023,
durante la primera parte del cuarto periodo de observacidén (O4a) de los detectores LIGO-Virgo-KAGRA, siendo
uno de los componentes de naturaleza incierta por tener una masa mayor que el rango esperado para ENs y
menor que el rango esperado para ANs.

¢éCOMO DETECTAMOS ESTE EVENTO?

Analizamos los datos de cada uno de los F"_I_ING THE MASS <«—> GAP

with observations of compact binaries from gravitational waves

detectores en funcionamiento utilizando la
técnica de filtro adaptado. Esto implica

comparar los datos del detector con las sefiales Gwisoa2s | o S
predichas para encontrar la prediccién que o UEETRD Cormany)
mejor se ajuste, en el caso de que una sefal |_p.?__y_|

real esté oculta en los datos. Se obtiene asi una e He—i '

estimacion de la intensidad de la sefial en 05 <[3W19381‘;+
., . . o seconaary;
funcién del tiempo, o una serie temporal de la
relacion sefial-ruido. Si realmente hay una
sefial astrofisica en los datos del detector, la
relacion sefal-ruido serd alta; en caso
contrario, sera . b?Ja' Esta te;nlca . ha Figura 1: llustracion que muestra algunas de las masas de los componentes de eventos de OGs
demostrado su eficacia a la hora de identificar que estdn aproximadamente en la region de 3-5 masas solares, también conocida como la “brecha
seflales débiles de OGs en los datos del de masas inferior”. Los circulos azul daro representan fuentes que son ENSs, los dirculos negros
representan fuentes que son ANs, y los circulos negros con un signo de interrogacidn indican que

detectt?r, pero no es Ir.]fa I ble’. Diversas fuentes la fuente podria ser un AN, pero que también hay una posibilidad de que fuse una EN. La masa del
de ruido pueden interferir en nuestras componente primario de GW230529 estd situada en esta brecha. (Créditos: S. Galaudage,

mediciones o incluso imitar las sefiales de OGs. ~ Observatoire de la Cote d’Azur.)

¢COMO SABEMOS QUE GW230529 ES UN EVENTO REAL?

La mayoria de las veces buscamos sefales que coincidan tanto en el tiempo como en los parametros de la fuente en
nuestros diferentes detectores. Pero no nos limitamos a buscar sucesos coincidentes. Hemos refinado nuestras técnicas
de analisis de tal manera que un solo detector es suficiente para afirmar con seguridad que se trata de una deteccién, y
afortunadamente asi ha sido, ya que permitié la deteccidn del evento excepcional GW230529, cuando los Unicos datos
utilizables procedian de LIGO-Livingston. Tres lineas de busqueda independientes (o algoritmos de busqueda)
anunciaron la deteccién de GW230529. Todos ellos utilizan la técnica del filtro adaptado, pero la implementan de forma
diferente, y han desarrollado potentes herramientas para discernir los eventos astrofisicos del ruido. La madurez de
estas lineas de busqueda nos permite cotejar sus resultados con confianza.

Mass of compact object (M) 1 2 3 4 5 6

Includes companents of compact binary mergers detected with a False Alarm Rate (FAR) of less than 0.25 per year

Por tanto, es extremadamente improbable que el ruido del detector Visita nuestras péginas web:
haya podido producir una sefial como GW230529. El evento se
detectd durante un analisis en tiempo real de los datos del detector
y la deteccién se verificé al final del periodo de observacion. El
evento se notificd con una tasa de falsas alarmas inferior a una por
cada mil afos. Esto significa que, en ausencia de cualquier sefial de
coalescencia de sistemas binarios de objetos compactos en los datos
del detector, esperamos que tal sefial se produzca en el ruido por
casualidad menos de una vez cada mil afios. En la Figura 2 se
muestra cdmo este evento destaca del resto de los candidatos.

www.ligo.org

WWW.Virgo-gw.eu
gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en

5 g



http://www.ligo.org/
http://www.virgo-gw.eu/
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en
https://www.ligo.org/science/GW-GW2.php
https://www.ligo.org/detections/GW150914.php
https://dcc.ligo.org/P2300352/public/
https://dcc.ligo.org/P2300352/public/
https://www.ligo.caltech.edu/page/ligo-detectors
https://www.ligo.org/
https://www.virgo-gw.eu/

éPOR QUE ES INTERESANTE ESTE
EVENTO?

La comunidad cientifica lleva varios afios
proponiendo la existencia de una brecha de
masas inferior en la distribucion de masas de
los objetos compactos, entre 3 Mg y 5 Mg
(M@ hace referencia a la masa de Sol), donde
esperamos pocos objetos compactos. Sin
embargo, observaciones recientes de sistemas
binarios a través de ondas electromagnéticas
u OGs han propuesto candidatos para sistemas
binarios con un componente en la brecha de
masas inferior. Por ejemplo, se estimd que la
masa del objeto secundario en GW190814 se
situaba, con una probabilidad muy alta, entre
2,50 Mg vy 2,67 M, superior a la de la EN mas
masiva conocida en el momento de la
deteccion, pero inferior a las masas de ANs
proyectadas.

Con una masa primaria estimada de unas 3,6
M@, GW230529 es el primer sistema binario
candidato con el componente primario en la
brecha de masas inferior, como muestra la
Figura 3. Dado nuestro conocimiento actual
de las poblaciones de ENs y ANs, la masa
primaria es consistente (con una probabilidad
del 99%) con un AN de masa inferior a 5 Mg,
Sin  embargo, también se estimd la
probabilidad de que el componente primario
sea una EN, teniendo en cuenta nuestros
conocimientos actuales de la teoria y la
experimentacion de la fisica nuclear, asi como
de las poblaciones de fuentes astrofisicas.
Esta probabilidad de ser una EN es pequefia
pero no nula, y bajo ciertos supuestos puede
alcanzar incluso unos pocos tantos por ciento;
por tanto, no podemos excluir este escenario
con certeza. Por otro lado, el componente
secundario de GW230529, cuya masa tiene
una probabilidad del 90% de situarse entre
1,2 Mgy 2,0 Mg, es casi con toda seguridad
una EN.

Figura 3: Distribucion de probabilidad de las masas
componentes de varios sistemas binarios. Los valores
mds probables de la masa se indican mediante los picos
de las funciones de distribucion de probabilidad. El
grdfico superior es la distribucion proyectada para la
masa del componente primario y el grdfico derecho es la
distribucion proyectada para la masa del componente
secundario. También se dibujan lineas discontinuas de
igual relacién de masas g = m2/m1. GW170817 (rosa) y
GW190425 (verde) eran consistentes con sistemas
binarios de ENs. GW200105_162426 y
GW200115_042309 (naranja y azul respectivamente)
eran coherentes con sistemas EN-AG. La masa
secundaria de GW190814 (rojo) puede ser un AN o una
EN. La brecha de masas inferior entre 3 y 5 M, se
muestra como una zona sombreada en gris. Vemos que
GW230529 (verde azulado) estd justo entre los dos
sistemas binarios de ENs y los dos EN-AN, con su masa
primaria en la region de la brecha de masas inferior.

FIGURAS DE LA PUBLICACION

Para saber mas sobre estas figuras y como fueron
hechas, lee el preprint gratuito.
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Figura 2: Distribucion de la estadistica de clasificacion de una de las lineas de busqueda
(llamada MBTA) para todos los eventos candidatos en LIGO Livingston durante las dos
primeras semanas del cuarto periodo de observacién (O4a). El eje horizontal indica el
valor de la estadistica de dasificacion, que se utiliza para clasificar los eventos que han
activado la linea de busqueda y también incorpora varias pruebas para discriminar el
ruido. La estadistica de clasficacion se deduce de la relacion sefial-ruido; cuanto mayor
es el valor estadistico, mds significativo es el evento y es mds consistente con una sefial
astrofisica. La distribucidn gris corresponde a sucesos que no fueron lo suficientemente
significativos como para clasificarlos como de origen astrofisico. La zona azul
corresponde a GW230529. Vemos que la variable estadistica de clasificacion de
GW230529 es mucho mayor que para el resto de los sucesos, no detectdndose ningun
suceso con un valor de clasificacion superior a 85, salvo GW230529, con un valor de
clasificacion de 11,4.
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¢QUE NOS ENSENA?

Las fusiones EN-AN son eventos poco — Broad Population
frecuentes. Por lo tanto, cada deteccion -= GW200105 + GW200115 + GW230529
adicional es extremadamente valiosa 0.75 GW200105 + GW200115
para el estudio de las tasas de fusion, asi -- Only GW230529
como para caracterizar las poblaciones
de ANs y ENs, que es uno de los
objetivos de la astronomia de OGs. Esto
significa inferir la forma de sus
distribuciones de masas, deducir la
masa minima y maxima de los ANs y
ENs, y estudiar la abundancia de objetos
compactos en rotacion de diferentes
masas. Utilizando sélo GW230529, la
tasa de fusiones inferida para sucesos
similares es de unos 39 sucesos por afio . A
en un volumen de unos 3,5 x 102 afios- 0.00 1 10 100
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Un analisis que incluye otros sucesos

candidatos a EN-AN detectados durante Figura 4: Distribuciones de probabilidad de la tasa de fusion de los sistemas EN-AN. Las
funciones de distribucion de probabilidad alcanzan sumdximo en el valor mds probable de
la tasa de fusion, que se muestra en el eje horizontal. Las lineas discontinuas se han

el tercer periodo de observacion (03)

arroja unos 61 sucesos al ano en un obtenido utilizando tnicamente los modelos de poblacion EN-AN indicados en la figura. La
volumen de unos 3,5 x 1028 afos-luz linea continua, denominada "poblacion amplia”, se ha obtenido utilizando un modelo de

e R . poblacidn que incluye otros sucesos menos significativos, como se explica en el texto. Vemos
cubicos. Otro analisis que mduVe que los valores mdximos de las distintas distribuciones estdn relativamente préximos entre
candidatos adicionales, menos si, en el sentido de que todas las poblaciones se solapan en derta medida. En particular, el

valor maximo hallado utilizando solo GW230529 es comparable al valor mdximo hallado

ignificativ n fusion
S8 cativos, da una tasa de fusiones de cuando se incluyen otros sucesos EN-AN.

unos 95 eventos al afio en un volumen

de unos 3,5 x 102 afios-luz cubicos. De
estos analisis se desprende que la tasa de fusiones inferida para sistemas binarios similares a GW230529 es comparable a

la tasa de fusiones inferida durante O3 para otros sucesos cuyo componente primario era sin duda un AN. Esto refuerza la
hipétesis de que el componente primario del sistema binario GW230529 sea un AN. En la Figura 4 se muestra la
distribucion de probabilidad de las tasas de fusidon de EN-AN.

Debido a que su masa primaria se encuentra muy probablemente en la brecha de masas inferior, GW230529 es un
candidato ideal para refinar los modelos de poblacién. Se consideran tres modelos de poblacidn, con el fin de estudiar
como se ven afectados por la observacién de GW230529. Los dos primeros modelos incluyen todos los tipos de objetos
binarios compactos (sistemas binarios de EN, sistemas binarios de AN y sistemas binarios EN-AN), mientras que el tercero
solo considera la poblacion EN-AN. La inclusién de GW230529 en los dos primeros modelos no cambia significativamente
el resultado, lo que significa que GW230529 no es un valor atipico para estos modelos. El tercer modelo, sin embargo, se
altera significativamente, como se muestra en la Figura 5. Vemos que en este caso la abundancia de ANs de baja masa
aumenta y la masa minima de un AN se desplaza hacia valores mas bajos. Cuando incluimos GW230529, encontramos una
masa minima de unos 3,36 M en comparacidn con el valor anterior de unos 6,04 Mg, para este modelo.

El proceso de formacion que dio lugar a GW230529 es incierto. Los conocimientos actuales sobre supernovas de colapso
del nucleo en estrellas masivas no favorecen este escenario como origen del componente primario del sistema binario
debido a su baja masa. Un escenario mas plausible es una formacion por colapso retardado, donde un AN se forma
después de la supernova debido a la acrecion de materia residual por el nucleo. Resultados recientes de modelos
numéricos han mostrado evidencias de que la formacién de ANs de 3-6 Mg, es posible mediante este mecanismo de
formacidn. Las simulaciones del colapso del nucleo de estrellas de helio han predicho masas de ANs tan bajas como la
masa maxima de las ENs, aunque el rango de masas por debajo de 5 Mg estd menos poblado. A dia de hoy, los modelos
de colapso del nucleo siguen presentando grandes incertidumbres en cuanto al resultado del proceso, por lo que resulta
dificil determinar con precisién los limites de las masas de los objetos compactos. GW230529 es, por tanto, un valioso
recurso para restringir estos modelos.

Otro escenario posible para la formacion del componente primario es a través de una fusidn de un sistema binario de ENs.
En este caso podemos imaginar que el componente secundario es miembro de un antiguo sistema triple o cuadruple, o
que fue capturado por el componente primario mientras evolucionaba en un cimulo estelar joven o en un nucleo galactico
activo. Tampoco podemos excluir un origen no estelar, como un agujero negro primordial.
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Figura 5: Tasa de fusion de sistemas binarios EN-AN (eje vertical) en funcién de la masa del AN (eje horizontal) en el sistema. Las curvas continuas
muestran las tasas de fusion para dos modelos diferentes y las dreas sombreadas muestran las incertidumbres correspondientes a estos modelos.
Las lineas verticales discontinuas muestran el rango esperado parala masa minima de un AN, con un 90% de probabilidad. El color gris considera un
modelo de poblacidn de solo EN-AN que excluye GW230529. El color azul también incluye GW230529 en el modelo de poblacién EN-AN. Vemos que
la inclusion de GW230529 aumenta la abundancia de sistemas binarios con ANs de baja masa, ademds de empujar la masa minima para los ANs

hacia valores mds bajos.

Una investigacion mas profunda de los sistemas
en la brecha de masas inferior como GW230529
nos permitird afinar nuestra comprensién de las
poblaciones de ANs y ENs. Esto, asu vez, permitira
comprender mejor sus mecanismos de formacion
y, enel casode las ENs, su estructura interna.

PARA SABER MAS:

Visitanuestraswebs: www.ligo.org, www.virgo-gw.eu,
gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en

Lee el preprintgratuito del articulo cientifico completo
aqui.

Traduccion al castellano por Pablo Garcia e Isabel Cordero-Carrion
(a partir de la version original en inglés).

(GLOSARIO

Coalescencia de sistemas binarios de objetos compactos: cominmente
abreviada como CBC, consiste en dos ANs, dos ENs, o un AN y una EN que giran
uno en torno al otro y finalmente se fusionan. Todo el proceso produce OGs que
aumentan en frecuencia y amplitud a medida que los dos objetos se acercan y
aceleran. El objeto resultante de la fusion puede ser una EN o un AN,
dependiendo del sistema inicial. Los objetos que forman el sistema binario se
denominan sus componentes, definié ndose el componente primario como el que
tiene mayor masa.

Agujero negro (AN): objeto compacto tan denso que la velocidad necesaria para
escapar de sus garras es superior a la velocidad de la luz. Esto hace que aparezca
como una regién oscura del espacio, ya que ninguna luz procedente de esta
regién puede llegar hasta nosotros.

Estrella de neutrons (EN): objeto compacto extremadamente denso constituido
casi en su totalidad por neutrones con una pequefia mezcla de protones y
electrones, ya que los 4tomos no pueden soportar la presién. Son el resultado del
colapso de estrellas masivas tras un proceso denominado supernova de colapso
del nicleo. La masa méxima prevista para las estrellas de neutrones es de
aproximadamente 3 Mo.

Agujero negro primordial: hipotético AN que podria haberse formado en el
universo primitivo, poco después del Big Bang. Las masas previstas oscilan entre
108 Mg y 10 Mg.

LIGO, Virgoy KAGRA: situados respectivamente en Estados Unidos, Italia y Japén,
son los instrumentos que per miten detectar las OGs. El concepto basico de los
detectores LIGO, Virgo y KAGRA consiste en dos brazos de escala kilométrica que
forman una "L", con espejos en sus extremos y por los que circula un haz ldser.
Utilizamos el Iaser para medir las variaciones relativas en la longitud de |os brazos
provocadas cuando las OGs atraviesan la Tierra. La distancia entre los brazos de
cada detector se controla constantemente y da lugar a los datos en los que
buscamos  las sefiales de las OGs.

Filtro adaptado: método que utilizamos para analizar los datos del detector y
detectar eventos de coalescencia de sistemas binarios de objetos compactos.
Consiste en comparar en todo momento los datos de nuestros detectores con las
sefiales de OGs predichas tedricamente, que dependen de las propiedades del
sistema binario, en busca de correlaciones. Cuando una OG real cruza la Tierra
deberfamos encontrar una buena correspondencia entre los datos del detector y
la sefial predicha.

Brecha de mass inferior: un intervalo de masas en el que esperamos que no
existan objetos compactos o que existan pocos. Este rango se extiende
aproximadamente desde 3 Mg para la masa méxima de una EN, hasta 5 Mg para
la masa minima_de un AN.

Mo o masa solar: masa del Sol, utilizada como unidad de masa estdndar en
astronomia. Equivale aproximadamente a 2 x 10% kg.

~

afo-luz: unidad d e distancia. 1 afio-luz es la distancia recorrida porlaluz en un afio,
calculada a partir de la velocidad de la luz en el vacio. Equivale aproximad amente a
9,5 x 102 km.

Modelo de poblacion: modelo tedrico que da la abundancia de objetos compactos
de un tipo dado en funcién de cualquier combinacién de pardmetros binarios.

Supernova de colapso del nicleo: en una estrella, |a presion de su gas compensa
constantemente |a atraccién gravitatoria de su nucleo. Cuando se acerca el final de
su vida, la presion disminuye y la estrella ya no puede soportar la atraccion
gravitatoria. Sufre un colapso gravitatorio extremadamente rapido hacia su ntcleo
que tiene varias consecuencias posbles. El colapso repentino puede crear una
presién extremad amente alta en la estrella y provocar su explosion en forma de
supernova, de ahi el nombre de "supernova de colapso del ntcleo". La supernova
puede dejar tras de si una EN o un AN en caso de colapso retardado. Sila estrella es
demasiado masiva, colapsard directamente en un AN, saltandose el paso de la
supernova.

Colapso retardado: en el caso de una supernova de colapso del nicleo que forma
una EN, la materia residual puede "retroceder" hacia la EN. Esta acumulacién de
materia pued e aumentar lamasadela EN por encima de su masa méaximay provocar
la formacién de un AN.

Linea de busqueda: programa informatico que consiste en una cadena de varios
procesos. Acondicionan los datos para su andlisis, los filtran y, a continuacion,
calculan diversas cantidades con el fin de rechazar el mayor numero posible de
eventos ruidosos y estimar la significacion estadistica de los eventos astrofisicos
candidatos. Algunos procesos se ejecutan en tiempo real, otros en diferido y otros
de ambas formas. Encontrara mas informacién en la guia del usuario de alertas
publicas de IGWN.

Busqueda en diferido: Los andlisis en diferido son busquedas que se realizan sobre
datos de un periodo de observacién anterior, normalmente durante las pausas en las
que los detectores no estan operativos, por mantenimiento y actualizaciones.
Complementan los andlisis en tiempo real (también llamados andlisis en linea o
online) que se realizan durante los periodos de observacion.

Tasa de falsas alarmas: se utiliza para cuantificar la probabilidad de que un suceso
haya sido causado por ruido. Se calcula simulando sucesos procedentes de ruido y
observando la intensidad de su sefial, para obtener una distribucion de la tasa
esperada de tales sucesos en funcién de la intensidad de la sefial. En términos mas
concretos, si un suceso tiene una tasa d e falsas alarmas de 1 al dia, esto significa que
esperamos que el ruido de nuestro detector produzca un suceso de este tipo
aproximadamente una vez al dia. Por tanto, tendriamos poca confianza de que este

suceso tenga origen astrofisico. /
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