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GW170814: OBSERVANDO ONDAS GRAVITACIONALES PROCEDENTES DE UNA
BINARIA DE AGUJEROS NEGROS EN COALESCENCIA MEDIANTE TRES DETECTORES

El evento GW170814 es la cuarta deteccidon confirmada de ondas
gravitacionales comunicada por la Colaboracién Cientifica LIGO y la
Colaboracion Virgo. La seiial, procedente de una pareja coalescente
de agujeros negros de masas estelares, es la primera que ha sido
observada por el detector Virgo avanzado. Esta deteccion ilustra la
capacidad mejorada de una red global de tres detectores (los
detector gemelos LIGO avanzado mas Virgo avanzado), en particular
a la hora de localizar la fuente de ondas gravitacionales en el cielo y
de poner a prueba la teoria de la Relatividad General. Asi,
GW170814 marca un nuevo y emocionante avance en el emergente
campo de las astronomia de ondas gravitacionales.

INTRODUCCION

El dia 1 de agosto de 2017, el detector Virgo avanzado se unié al segundo
periodo de observacién (02) de LIGO avanzado, que duré desde el 30 de
noviembre de 2016 hasta el 25 de agosto de 2017. El 14 de agosto de 2017 a
las 10:30:43 UTC, una sefial transitoria de onda gravitacional, etiquetada como
GW170814, fue detectada por un software automatico que analiza los datos
recogidos por los tres detectores avanzados. Se dedujo que la sefial era
consistente con los momentos finales de la coalescencia de dos agujeros
negros de masas estelares. Analisis posteriores con toda la informacion
disponible de los tres detectores mostraron evidencia de que la sefial también
se encontraba presente en los datos del detector Virgo avanzado. Esto
convierte a GW170814 en el primer evento confirmado de onda gravitacional
que ha sido visto por tres detectores.

DETECTORES Y CALIDAD DE DATOS

Los detectores LIGO y Virgo son gigantes interferometros laser de tipo
Michelson con brazos de 4 y 3 kildmetros respectivamente. Los detectores LIGO
se encuentran en los EEUU (en Hanford, Washington y Livingston, Louisiana),
mientras que Virgo se encuentra en Cascina, Italia, cerca de Pisa. Estos tres
detectores fueron disefiados en los afios 90, construidos alrededor del afio
2000 y operados durante la siguiente década en su configuracion inicial - junto
con el detector GEO600, situado en Alemania. Estos detectores han sido
mejorados significativamente durante varios afios para incrementar su
sensibilidad en un factor 10 aproximadamente (incrementando el volumen del
universo que pueden observar en un factor 1000).

El programa de mejora de LIGO empezd en 2010 y fue completado en 2015,
permitiendo que el primer periodo de observacién O1 empezard en septiembre
de ese afio - con el primer evento de onda gravitacional detectado unos dias
después. Dos detecciones confirmadas siguieron en diciembre de 2015 y en
enero de 2017 (02).

El programa de mejora de Virgo empezé un afio después, en 2011. Todo el
aparato - desde los espejos y el sistema de vacio hasta los fotodiodos que
detectan el haz laser - fue mejorado y, después de un afio de comisionado, el
nuevo instrumento se unié a 02 el 1 de agosto de 2017. Aunqgue los detectores
LIGO y Virgo usan el mismo método (interferometria) para detectar ondas
gravitacionales, y comparten muchos elementos de disefio, han sido
construidos y son operados de manera independiente.

La figura 1 compara las curvas de sensibilidad obtenidas por los tres detectores
alrededor del instante del evento GW170814. Los datos han sido limpiados,
usando fuentes de ruido bien identificadas que contaminan la sensibilidad de
una manera conocidal. Chequeos exhaustivos del estado instrumental y
medioambiental en las tres localizaciones de los detectores no mostraron
ningun indicio de problemas.

Vistaaéreadel detectorde ondasgravitacionalesVirgo,situadoen
Cascinacercade Pisa(ltalia). Virgoesun interferémetrolasercon
brazosde 3 kilometrosde longitud. (Créditode la imagen Nicola
Baldocchi ColaboraciorVirgo)
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Figura 1: Estafigura (figura 2 en la publicacién compara la

sensibilidad (lamada “ St r ani al &je vertical) de los tres
detectores en funcién de la frecuencia (en Hertz, en el eje
horizontal) Los dos ejes estan en escala logaritmica A una
frecuenciadada, cuanto mas abajo esté la curva de sensibilidad
sefialegle ondagravitacionalmasdébilespodranserdetectadasLa
curvaazulmuestrala sensibilidadde LIGOLivingston,la roja la de
LIGOHanfordy la moradala de Virgo.

1. El mismo principio es usado en los auriculares con supresion de ruido, los cuales detectan el ruido del ambiente con unos sensores adheridos al aparato y

eliminan ese ruido enviando la sefial “opuesta” a las orejas.


http://public.virgo-gw.eu/language/en/
https://www.ligo.caltech.edu/
https://es.wikipedia.org/wiki/Agujero_negro
https://dcc.ligo.org/LIGO-P150914/public/main
https://dcc.ligo.org/LIGO-P150914/public/main
https://es.wikipedia.org/wiki/Interfer%C3%B3metro_de_Michelson
http://www.geo600.org/
http://www.ligo.org/detections/GW150914.php
http://www.ligo.org/detections/GW151226.php
http://www.ligo.org/detections/GW170104.php
https://cplberry.com/2015/01/10/1408-0740/

LA SENAL OBSERVADA GW170814

La identificacién de una nueva sefial transitoria de onda gravitacional sigue varios pasos. Para el evento GW170814, el primer paso tuvo lugar
justo después de adquirir los datos y empled las conocidas como busquedas de baja latencia, las cuales utilizan técnicas de filtrado adaptado
para buscar eventos coincidentes (sefiales candidatas) en los detectores avanzados.

GW170814 fue observada con alta
significancién estadistica 30 segundos después Hanford Livingston Virgo
de su llegada; una alerta fue generada y
enviada a los telescopios asociados a la
colaboracién LIGO-Virgo. Después, la
significancia del evento fue calculada con més
precisién, usando unos seis dias de datos
coincidentes de LIGO y un procedimiento
similar a los usados en la detecciones previas -
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el filtrado adaptado, compara dos modelos: un Time [s] Time [s] Time [s]

modelo que asume una observacién como Figura 2 (figura 1 de lapublicacion:

GW170814 (fusion de agujeros negros) en los Fila superior: relacionsefiatruido en funciondel tiempo. Elpicotiene lugar en tiemposdiferentes

tres detectores y otro modelo que asume una en cadadetectorporquela ondagravitacionalse propagaa la velocidadde la luz, que esfinita;

sefial solo en los dos detectores LIGO y puro esto have que la sefialllegue en tiempo diferentesa cada detector. GWL70814lleg6 primero a

ruido en el detector Virgo. Nuestros calculos \L/I_GGLivingston,S milisegundogdespuédlegé a LIGGHanford,y 6 milisegundosdespuédlegd a
N - irga.

sefialan fque el primer modelo es unas 1600 Filagcentral: representaciértiempo-frecuenciade la amplitud de la sefial Cuantomas brilla un

veces mas probable que el segundo modelo. El pixelen estostres mapas2D, masintensaesla sefiala esafrecuenciay tiempo en particular con

segundo método busca eventos transitorios no respectoal nivelde ruido esperado

modelados con una frecuencia que incrementa Fila inferior: serietemporalde la amplitud conlos mejoresmodelosde ondaseleccionadogor la

con el tiempo — i.e. como la sefial producida técnicade filtrado adaptado(curvasnegrag y métodosde bisquedasin modelos(bandasgriseg

por la fusion de dos objetos compactos pero sin superpuestos

asumir esa forma de onda en particular - y el uso combinado de los datos de todos los interferdmetros nos permite reconstruir la sefial de onda
gravitacional. Para todas las detecciones confirmadas hasta la fecha, las formas de onda reconstruidas se parecen mucho al modelo de binaria
de agujeros negros.

Dos reconstrucciones diferentes no modeladas fueron comparadas para GW170814 - una usando solo los dos detectores LIGO y la otra basada
en la red de tres detectores. La amplitud reconstruida de esta sefial puede convertirse a una tasa de falsa alarma, sefialando la frecuencia a la
que fluctuaciones de ruido producirian una sefial al menos tan fuerte. Usando solo dos detectores, la tasa de falsa alarma calculada fue de 1
cada 300 afios aproximadamente; con la red completa, esta tasa fue reducida a 1 cada 5700 afios. Asi, la hipdtesis de los tres detectores esta
claramente favorecida frente a la de solo dos detectores. La figura 2 muestra tres maneras diferentes de inspeccionar los datos recogidos por
los tres detectores alrededor del momento en que GW170814 fue detectada.

LOCALIZACION DE LA FUENTE GW170814

La localizacion de la fuente en el cielo puede ser estimada usando las diferencias en el tiempo de llegada de la sefial de onda gravitacional a los
diferentes detectores de la red. Estas diferencias se deben a la velocidad finita de la luz, que introduce un desfase que puede llegar a ser de 10
milisegundos para los dos detectores LIGO que se encuentran a 3000 km de distancia. Asumiendo que los tiempos de llegada son conocidos
con total precision, cada diferencia temporal se puede asociar con un circulo en el cielo, que indica las posiciones en el cielo con las que es
consistente. Con una red de tres detectores, uno obtiene tres diferencias temporales, y consecuentemente tres circulos, que interceptan en
dos puntos?.

En realidad, los tiempos de llegada no son conocidos con total certeza, lo que significa que los circulos son en realidad bandas con un grosor
particular que esta determinado por los errores en los tiempos de llegada; la interseccion de estas bandas marca el area en el cielo en la que la
fuente de ondas gravitacionales esta localizada. Para mejorar la localizacion aun mas, las diferencias en amplitud y forma de las sefales
detectadas pueden ser usadas. Para entender esto, es mejor pensar en el detector de ondas gravitacionales mas como un micréfono que como
un telescopio, en el sentido que puede ser sensible a sefiales llegando de todas las direcciones, aunque con algunas limitaciones. Por ejemplo,
una onda gravitacional procedente de encima o debajo del detector seria la detectada con mas sensibilidad, mientras que la misma onda
procedente de la bisectriz de los dos brazos seria totalmente invisible. Generalmente, cuanto mas arriba esté la fuente en el horizonte local,
mejor serd la respuesta del detector. Todos los detectores tienen cuatro puntos ciegos, situados en el plano de sus brazos. Si una onda
gravitacional no es detectada por un instrumento que en principio es lo suficientemente sensible como para hacerlo, eso significa que la sefial
procede de alguno de estos cuatro puntos ciegos.

2. Con cuatro o mas detectores, todos los circulos se interceptan en un solo punto. Esta es una de las razones por las que afiadir un cuarto interferémetro a
la red (KAGRA en Japdn) al final de esta década y un quinto detector (LIGO India) unos afios después mejorara ain mas la localizacién en el cielo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Significación_estad%C3%ADstica
http://www.ligo.org/science/Publication-GW150914CBC/index.php
https://en.wikipedia.org/wiki/False_positive_rate
https://en.wikipedia.org/wiki/Chirp
https://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_de_la_luz
https://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_adaptado
https://dcc.ligo.org/LIGO-P150914/public/main

La Figura 3 resume la localizacion de la fuente de GW170814 en el cielo proporcionada por sucesivos métodos de andlisis de datos: en azul
se muestra la localizacion inicial rapida sélo con los dos detectores LIGO, la adicion de Virgo se muestra en naranja, y los resultados de la
estimacion completa de parametros (ver abajo) se muestran en verde. La red también puede poner limites a la distancia de la fuente,
como se muestra en la parte derecha de la Figura 3. Esta grafica muestra que la localizacién de la fuente estd realizada en tres
dimensiones. Para casos favorables, puede ser que el volumen mas fiable sélo contenga un numero limitado de galaxias, lo que
simplificaria la busqueda de una contrapartida visible mediante telescopios asociados. Observaciones consecutivas de GW170814 fueron
hechas por veinticinco observatorios, pero no se pudo identificar ninguna contrapartida. No obstante, no se espera que la fusiéon de

agujeros negros binarios produzca ninguna otra emisién aparte de ondas gravitacionales.
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Figura 3: Localizaciore la fuente de GWL70814en el ciela Laparte izquierdade la figura comparalas regionescelestesseleccionadagor los
diferentesandlisiscomolas masprobablespara contenerla fuente de la sefial GWL70814 Sonconocidascomoregionesde fiabilidad del 90%
ya que estandefinidasde forma que la probabilidadde que contenganla fuente es del 90% Elarea azul correspondea la localizaciénrapida
basadaséloendatosde los dosdetectoresLIGO AfiadirVirgoconduceal areanaranja que esun ordende magnitudmaspequefia 100grados
cuadradoscomparadoscon 1160gradoscuadrados Laregionverdeesel resultadodel analisiscompletode estimaciénde parametrosusando
los tres detectores un area de 60 gradoscuadrados Esteresultadopuedeser comparadocon el area de 700 gradoscuadradoscalculadaa
partir de la estimacionde parametroscompletausandosolamentedatosde losdosdetectoresLIGO

Laparte derechade la figura comparalas distribucionegle probabilidadpara la distanciade luminosidadde la fuente. AfiadirVirgoestrechala
distribuciénrecortandola colacorrespondiente largasdistancias siendola distanciamasprobableentornoa 540 Mpc.

MEDIDA DE LOS PARAMETROS DE GW170814

Los parametros de GW170814 fueron estimados usando las mismas
técnicas utilizadas en las otras detecciones confirmadas: las sefiales
detectadas fueron comparadas con dos familias desarrolladas
independientemente de modelos de perfii de onda, -cuyas
caracteristicas dependen de los pardmetros que estan siendo medidos.
Cuanto mejor coincide un perfil de onda generado para un determinado
conjunto de pardmetros con la sefial, mas se acercan estos parametros
a su valor verdadero.

Los detalles completos de los parametros medidos para la fuente de
GW170814 pueden ser encontrados en nuestra publicacidn o en la ficha
de GW170814. Por ejemplo, la Figura 4 muestra los limites en los
pardmetros inferidos para las masas de los agujeros negros primarios.

PONIENDO A PRUEBA LA RELATIVIDAD GENERAL
CON GW170814

Se han realizado tests de la Relatividad General para GW170814; estos
tests son similares a aquellos llevados a cabo para las anteriores
detecciones confirmadas- con resultados similares que son de nuevo
consistentes con las predicciones de la teoria de Einstein. Analisis mds
profundos se llevaran a cabo en préximas publicaciones.

Operar una red que comprende detectores que tienen diferentes
orientaciones (los dos instrumentos de LIGO estdn casi coalineados,
pero Virgo no), también permite estudiar las polarizaciones de las
ondas gravitacionales, es decir, la manera en que las ondas
gravitacionales distorsionan el espacio-tiempo cuando se propagan a
través del mismo.
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Figura 4 (Panel superior de la Figura 4 de nuestra
publicacién: Masas (expresadasen unidadesde masasolar)
de los dos agujeros negros iniciales para el evento
GWL70814 Estasmasassonestimadassimultaneamentey los
limites conjuntosresultantesse muestranen el plano m, vs
m, (donde la convenciénempleadaes & a ) donde el
color méas oscuroindicauna probabilidadméasalta de que las
masasde los agujerosnegrosseanigualesal par de valores
(m;, m,) correspondienteLoscontornosnegrosmuestranlas
regionesde fiabilidad del 50% y del 90% respectivamente
Ademéasdistribucionesinidimensionalesle probabilidadpara
la masade cadaagujeronegroindividualse muestranen gris
en ambos ejes Las mas probables para ambos agujeros
negros estan en torno a las 30 y 25 masas solares
respectivamente
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https://en.wikipedia.org/wiki/Luminosity_distance

La Relatividad General predice que las ondas gravitacionales son
transversales. Esto significa que estiran y comprimen el espacio-
tiempo en el plano perpendicular a la direccién de propagacion.
Las distorsiones permitidas son solo de dos tipos, llamadas
polarizaciones “+” (“mas”) y “3” (“cruz”). Su efecto en un anillo
de particulas se muestra en los paneles (a) y (b) de la Fig. 5.

Matematicamente hablando, una teoria "métrica" de
gravitacion genérica puede permitir hasta seis polarizaciones
diferentes, incluyendo las dos permitidas por la Relatividad
General. Cualquier estado adicional de polarizacion
distorsionaria el espacio-tiempo de una forma diferente, lo cual
cambiaria la forma en que un detector interferométrico
responde a dicha sefial. Este comportamiento se observaria al
comparar las sefiales detectadas en dos instrumentos no
paralelos, ya que sus diferencias no podrian ser descritas por la
Relatividad General. Los paneles de (c) a (f) de la Fig. 5 muestran
el efecto de estas otras polarizaciones. Mientras que el panel (c)
muestra de nuevo una onda transversal, propagandose fuera
del plano de distorsion, los paneles de (d) a (f) hacen referencia
a ondas gravitacionales propagandose en el mismoplano que la
distorsién espacio-temporal (como indica la flecha en estos
casos).

Un primer test de la polarizacién de la onda gravitacional fue
llevado acabo usando los datos de GW170814. El analisis
completo para la estimacion de pardmetros descrito arriba se
realizé de nuevo, esta vez asumiendo diferentes polarizaciones
de onda gravitacional prohibidas por la Relatividad General.
Todas las posibles combinaciones de polarizaciones alternativas
testeadas de esta forma fueron desfavorecidas por este analisis,
indicando de nuevo que nuestros datos de GW170814 son
consistentes con la teoria de Einstein.

CONCLUSIONES

GW170814 es la cuarta fusion de binaria de agujeros negros en
ser confirmada por la Colaboraciéon Cientifica LIGO y la
Colaboracién Virgo. Los agujeros negros identificados tienen
masas similares a las de la primera (GW150914) y tercera
(GW170104) deteccién; son consistentes con las abundancias
astrofisicas y tasas de fusion inferidas por la detecciones
previas.

Este evento resulta unico ya que es la primera deteccion
realizada por tres detectores: los dos interferémetros de LIGO
Avanzado y Virgo Avanzado. Una red de tres detectores tiene
un enorme potencial cientifico, y esto ha sido ilustrado
adecuadamente por GW170814 con su gran mejora en la
localizacion, en términos tanto de la posicion en el cielo como
de la distancia, y la posibilidad de realizar tests adicionales de
relatividad general. Con el tercer periodo de observacion de
LIGO-Virgo, “03”, programado para 2018, las expectativas para
la astronomia de ondas gravitacionales son extremadamente
brillantes.
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Figura 5: Representacionle las seispolarizacionegpermitidas en las teorias
“métricas generales de gravedad Los paneles (a) y (b) describen
respectivamente la “ + § “ x polarizacionespermitidas por Relatividad
General Enestosdos casos la distorsionespacietemporal se produceen el
plano perpendiculara la direcciénen la que la onda gravitacionalviaja (i.e.

fuerade la paging: un anillo de particulasinicialmentecirculares estiradoen
una direccion en este plano mientras es comprimido en la direccion
perpendicularal plano, antesde que el patrén seinvierta. Lospanelesde (c) a
(f) ilustran las polarizacionegjue no estanpermitidasen Relatividad General

El panel (c) muestrade nuevo una polarizaciéntransversal,mientras que los
paneles (d) a (f) ilustran distorsionesque se propagan en una direccion
(indicadapor la flechg que se encuentraen el mismo plano que la distorsion
espacietemporal (Crédita CliffordWill, LivingReviewsn Relativity)
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Puedes leer el articulo completo, el cual ha sido
aceptado para publicacién en Physical Review Letters
aqui.

/~ GLOSARIO

Magujero negro: Regién del espacio-tiempo causada por una
masa extremadamente compacta donde la gravedad es tan
intensa que impide que nada, incluyendo la luz, pueda salir .

/pefil de onda gravitacional: Curva que describe cémo la
distorsion causada por la onda gravitacional varia con el
tiempo.

MRuido: Fluctuacién en la medicion de la sefial de onda
gravitacional debida a varios efectos instrumentales vy
\ ambientales. La sensibilidad de un detector de ondas

gravitacionales esta limitada por el ruido.

~

Meriodo de observacién: Periodo en el que los detectores de
ondas gravitacionales estan tomando datos.

Ksensibilidad: Descripcion de la capacidad de un detector para
detectar una sefial. Los detectores con menos ruido son capaces
de detectar sefiales mas débiles y por lo tanto se dice que tienen
una mds alta (o mayor) sensibilidad.

Amplitud: Cambio relativo de la distancia entre dos puntos de
medida debido a la deformacién del espacio-tiempo por una onda

gravitacional entrante. j
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