OBSERVACIONES DE ONDAS GRAVITACIONALES

Hace ya mas de seis afnos, el Laser Interfero-
meter Gravitational-Wave Observatory (LIGO)
capturd la primera onda gravitacional de la
historia, GW150914, emitida en la coalescen-
cia de dos agujeros negros. Desde entonces
la observacion de ondas gravitacionales de
colisiones de agujeros negros en sistemas bi-
narios se ha convertido en algo rutinario, lo
que ha dado paso a una nueva forma de as-
tronomia, con importantes implicaciones en
muchas areas de la fisica.
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Sin embargo, hace apenas seis afnos todavia se al-
bergaban dudas de la existencia de tal tipo de radia-
cion, originalmente postulada en la Teoria General de
la Relatividad de Albert Einstein en 1916. Ademas de
los dos detectores Advanced LIGO, situados en Li-
vingston (Louisiana, EE.UU.) y en Hanford (Washing-
ton, EE.UU.), el detector europeo Advanced Virgo,
emplazado en Cascina (Italia), también contribuye a
las detecciones desde finales de la segunda cam-
pafna de observacion, O2 (concluida en agosto de
2017). Combinando los tres observatorios no solo
aumenta nuestra confianza en el origen astrofisico
de las senales (al minimizar las perturbaciones lo-
cales asociadas a efectos instrumentales y del en-
torno), sino que también es posible localizar en el
cielo las fuentes que emiten las ondas gravitaciona-
les con una precision de hasta unas pocas decenas
de grados cuadrados, lo que permite el seguimiento
observacional posterior de las fuentes mediante tele-
scopios "tradicionales" en todo el rango del espectro
electromagnético. Esta posibilidad, esperada con
mucha antelacién por ambas comunidades cientifi-
cas, se tornd realidad con la espectacular deteccion
de GW170817, senal gravitacional asociada a la co-
lision de dos estrellas de neutrones en un sistema
binario en la galaxia NGC 4993 en la direccion de la
constelacion de Hydra. La fuente, GW170817/GRB
170817A/AT 2017gfo, observada por unos 200 te-
lescopios tanto terrestres como espaciales, desde
las frecuencias de los rayos gamma (GRB 170817A)
hasta las de las ondas de radio, ha dado origen a
la llamada Astronomia de Mensajeros Mdltiples. La
astronomia espanola tuvo una participacién muy re-
levante en las observaciones de esta fuente.

Lared de detectores de ondas gravitatorias formada
por Advanced LIGO y Advanced Virgo cuenta desde
finales de la tercera campana de observacion, O3,
con un nuevo instrumento, el interferémetro japonés
KAGRA lo que, de nuevo, mejorara las posibilidades
de localizacion de las fuentes y la significancia esta-
distica del origen astrofisico de las detecciones. La
campana de observacion O3 ha sido la més larga de
las realizadas hasta la fecha. Inicialmente la mision
iba a prolongarse durante 12 meses, incluyendo en
este periodo un pardn de un mes por mantenimiento
de los instrumentos en octubre de 2019. O3 comen-
z6 el 1 de abril de 2019 y finaliz6 unos dias antes
de la fecha originalmente prevista, el 30 de abril de
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POR LA COLABORACION LIGO-VIRGO-KAGRA

2020, a consecuencia de la pandemia global de CO-
VID-19. El andlisis de los datos recogidos durante
los dos periodos de observacion precedentes, O1
(desde el 12 de septiembre de 2015 hasta el 19 de
enero de 2016) y O2 (desde el 30 de noviembre de
2016 hasta el 25 de agosto de 2017), produjo 11
senales (y 14 eventos marginales). Todas ellas, ex-
cepto GW170817, proceden de colisiones de aguje-
ros negros en sistemas binarios. Durante la primera
mitad de O3 (O3a; 1 de abril de 2019 a 1 de octubre
de 2019) el nimero de detecciones anunciadas ha
sido de 39. Todas ellas cumplen con el criterio de

un umbral de dos eventos de falsa alarma al ano
establecido por la colaboraciéon para cada uno de
los cuatro pipelines empleados en las busquedas.
El r4pido crecimiento en el nimero de deteccio-
nes aparece ilustrado en la Figura 1 que muestra la
cuenta acumulada de eventos desde el inicio de O1
hasta el final de O3a. Muy recientemente, la Colabo-
racion LIGO-Virgo-KAGRA (LVK, por sus siglas en
inglés) ha anunciado los resultados del estudio de
los datos correspondientes a la segunda mitad de
03 (0O3b; 1 de noviembre de 2019 a 27 de marzo de
2020), que incluye 35 nuevas detecciones.

01 =3, 02 = 8, O3a = 44, O3b = 35, Total = 90
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Figura 1: Namero acumulado de ondas gravitacionales observadas por la Colaboracion LIGO-Virgo-KAGRA desde 01 hasta 03. Crédito:
LIGO-Virgo-KAGRA Collaboration.
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Durante O3, la colaboracion analizé todos los da-
tos recibidos en tiempo real con objeto de detectar
senales candidatas, localizar las fuentes y enviar
alertas a la comunidad astronémica para iniciar
busquedas de contrapartidas empleando ondas
electromagnéticas o detectores de neutrinos. Las
alertas de LIGO/Virgo son publicas y se distribu-
yen a través de la Gamma-ray Coordinates Network
(GCN) de la NASA. Ademés, la LVK ofrece una lo-
calizacién centralizada de todos los eventos candi-
datos de ondas gravitacionales en la base de da-
tos GraceDB (Gravitational-Wave Candidate Event
Database). Los datos de O1, O2 y O3 han sido ya
hechos publicos por la colaboracién a través de la
web Gravitational Wave Open Science Center, péa-
gina que también recoge informacion para llevar a
cabo andlisis independientes de los datos, inclu-
yendo documentacion, tutoriales y software de apo-
yo. Los ultimos datos, correspondientes a O3b, han
sido publicados el 8 de noviembre de 2021.

Todas las observaciones anunciadas por la LVK se
encuentran publicadas en 4 catalogos de ondas
gravitatorias transitorias (GWTC por sus siglas en
inglés), GWTC-1, GWTC-2, GWTC-2.1, y GWTC-3.
El primero incluye las detecciones de O1 y O2, el
segundo las de O3a, el tercero constituye un caté-
logo mas "profundo" que GWTC-2 que recoge las
detecciones realizadas durante O3a incluyendo tri-
ggers con menor umbral de significancia astrofisica.
En concreto, el umbral utilizado en GWTC-2.1 es de
tan solo dos eventos de falsa alarma al dia, lo cual
proporciona 1201 candidatos. De estos, hay 8 candi-
datos no incluidos en GWTC-2 con una probabilidad
de ser de origen astrofisico (p_astro) superior a 0,5,
todos ellos son potenciales candidatos a fusiones de
binarias de agujeros negros. Finalmente, el catalogo
GWTC-3 incluye las detecciones de O3b. La figura 2
muestra las masas de los eventos detectados por la
colaboracion y publicados en los diversos catalogos
hasta GWTC-3. Entotal, la figura contiene 90 eventos
que superan el umbral establecido por la colabora-
cion para ser considerados de origen astrofisico. Las
binarias de agujeros negros aparecen representadas
en color azul y las binarias de estrellas de neutrones
se ilustran en color naranja (los objetos en color ama-
rillo y en color rojo corresponden, respectivamente, a
estrellas de neutrones y agujeros negros en nuestra
galaxia observados electromagnéticamente).

EVENTOS DE 03 (GWTC-2 Y GWTC-3)

Y ANALISIS RELACIONADOS

GWTC-2y GWTC-3 contienentanto eventos identifica-
dos como colisiones de binarias de agujeros negros
hasta redshifts de aproximadamente 0,8 (GWTC-2) y
0,9 (GWTC-3) asf como binarias cuyas componentes
secundarias no pueden ser identificadas sin ambi-
gUedad ni como agujeros negros ni como estrellas
de neutrones. En comparacion con GWTC-1, el in-
tervalo de masas de agujeros negros se extiende
significativamente tanto hacia masas mas pequefas
como mas grandes, abarcando desde unas 7 masas
solares (GW200115 042309, GWTC-3) hasta unas
150 masas solares (GW190521, GWTC-2). Ademas,
por primera vez, en estos catélogos se incluyen sis-
temas binarios con cocientes de masas significati-
vamente asimétricos (3:1 para GW190412, 9:1 para
GW190814 y 26:1 para GW191219 163120). Los 39
eventos del catalogo GWTC-2 fueron observados
en aproximadamente 26 semanas, lo que equivale
a un ritmo de detecciones de aproximadamente 1,5
eventos a la semana, lo cual es consistente con lo
obtenido en GWTC-1. El ritmo de detecciones de los
eventos de GWTC-3 es similar.

Con los eventos de O3, la colaboracion ha podido
presentar datos actualizados de ritmos de suce-
s0s, estudios de poblaciones y tests de Relatividad
General. Asi, por ejemplo, se pudo observar que el
espectro de masas de la componente primaria de
las binarias de agujeros negros es consistente tanto
con una ley de potencias rota a 39,7 masas solares
como con una ley de potencias con un pico gaus-
siano a unas 33,1 masas solares. Aunque la distri-
bucion de masas de la primaria se extiende hasta
unas 65 masas solares, solo un 3% de sistemas tie-
nen masas primarias superiores a 45 masas solares.
Por otro lado, entre el 12% vy el 44% de las binarias
de agujeros negros tienen los espines individuales
formando angulos de mas de 90 grados, lo que pro-
duce un espin efectivo negativo durante la fase de
inspiral, lo que a su vez permite inferir que entre 25%
y 93% de estos sistemas pueden haberse formado
dindmicamente (pues las colisiones cuasi-circulares
favorecen los espines alineados). Finalmente, los
datos de GWTC-2 conducen a ritmos de colisiones
de unos 24 eventos por ano y por Gpc? para binarias
de agujeros negros y de unos 320 eventos por ano
y por Gpc® para binarias de estrellas de neutrones.
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Figura 2: Masas de los eventos de origen astrofisico publicados desde GWTC-1 hasta GWTC-3. Crédito: LIGO-Virgo-KAGRA Collabora-

tion, Aaron Geller, Northwestern University.

Para los primeros, el ritmo de sucesos parece au-
mentar con el redshift aunque no mas rapidamente
que el ritmo de formacion estelar.

GWTC-2 y GWTC-3 también han sido utilizado por la
LVK para llevar a cabo nuevos tests de la Relatividad
General, evaluando la consistencia de los datos con
las predicciones de la teorfa. En primer lugar, se com-
probo que los residuos de las formas de onda tedricas
que mejor ajustan las observaciones son consistentes
con el nivel de ruido de los detectores. Se emplearon
también modificaciones parametrizadas de las formas
de onda, variando coeficientes post-newtonianos en
senales analiticas y parametros de sefales fenomeno-
l6gicas obtenidas numéricamente, mejorando resulta-
dos previos por un factor 2. Asimismo, se demostré
que los objetos finales de las colisiones son consisten-
tes con una interpretacion basada en que estos sean
agujeros negros de Kerr (solucion exacta de las ecua-
ciones de la Relatividad General). En particular, esto
se comprobd midiendo las frecuencias de los modos
cuasi-normales de oscilacion y los ritmos de decai-
miento de las sefales durante la fase ringdown. Se
encontraron variaciones relativas de la frecuencia del
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modo fundamental (cuadrupolo) y del primer arménico
compatibles con cero, lo que favorece la conjetura de
que los agujeros negros no tienen pelo. Ademas, la
cota superior de la masa del gravitdn obtenida en el
andlisis de los datos de GWTC-2 es 1.76x10%eV/c?
al 90% de credibilidad. Finalmente, no se encontrd evi-
dencia de la posible existencia de ecos en las sefnales
de la fase post-fusion, que pudieran indicar desviacio-
nes a la solucién de Kerr. Por lo tanto, los eventos com-
pilados en GWTC-2 no muestran evidencia a favor de
nueva fisica mas alla de la Relatividad General o a fa-
vor de la existencia de imitadores de agujeros negros.

OTROS ESTUDIOS CON DATOS DE 03

Los datos adquiridos por Advanced LIGO y Advan-
ced Virgo durante O3 han permitido llevar a cabo
busquedas de ondas gravitatorias producidas por
sistemas astrofisicos distintos a coalescencias de bi-
narias compactas. Este tipo de blusquedas se realiza
de manera habitual por la colaboracion LVK. En la
mayoria de ocasiones, las busquedas permiten po-
ner nuevos limites superiores a diversas magnitudes
fisicas, actualizando los valores previos obtenidos en
campanas de busqueda similares.


https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.103.122002
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Asi, se han realizado busquedas en todo el cielo de
senales continuas producidas por estrellas de neu-
trones aisladas en nuestra galaxia, con rotacion y
con ligeras desviaciones de la simetria axial. Pese a
que no se ha observado ninguna senal de este tipo,
pudieron ponerse nuevos limites superiores a los va-
lores obtenidos con los datos de O2. La mejora fue
especialmente significativa en la region de las altas
frecuencias (~kHz), debido en parte ala mejoraen la
sensibilidad de los detectores gracias a la implemen-
tacion de técnicas de "quantum squeezing".

También se han llevado a cabo busquedas de se-
Aales de tipo "burst', tanto de corta duracion (<1s)
como de larga duracion (>1s), empleando los da-
tos de O3 al completo. Asociadas a las primeras, se
buscaron sefales debidas a modos de oscilacion de

«L()S eventos Compilad()s tipo f en estrellas de neutrones (que pueden excitar-

se cuando un pulsar sufre un glitch) y a supernovas

cn G \/‘/ I C-Q de Tipo ll/Ib/Ic (originadas por el colapso del nucleo

estelar). Por lo que respecta a la segunda clase, se

no muestran eV]denCla buscaron senales debidas a deformaciones no axisi-

. métricas en magnetares o0 a coalescencias excéntri-

a favor de nueva ﬁSlCa cas de agujeros negros. En ambos casos, no se en-
L. contraron candidatos suficientemente significativos.

més Zl].lé de la Relatl\/ldad En el contexto de senales "burst" también se hizo una
busqueda adaptada a 105 GRBs observados por

General Oa faVOr de la Fermi y Swift durante O3a, sin encontrar correlacio-

nes significativas en los datos.

existencia de imitadores de

Otras busquedas habituales son fondos estocéasticos

angerOS negros.» de radiacion gravitat(?ria, tanto isotropos como aniso-
tropos, y estos también se han realizado con los datos
de O83. De nuevo, no se han encontrado evidencias sig-
nificativas. O3 tambiéen se ha utilizado para constrefir
la posible existencia de cuerdas cosmicas (hipotéticos
defectos topolégicos que pudieron producirse duran-
te transiciones de fase en el universo primitivo), obte-
niéndose el valor mas competitivo hasta la fecha de la
tension de tales cuerdas cosmicas. Ademas, también
en el &mbito de lo hipotético, los datos se han anali-
zado para constrenir la existencia de fotones oscuros
(bosones de gauge de espin 1) a través del anélisis de
posibles acoplamientos con los interferémetros. Aun-
que no se ha encontrado evidencia de su existencia,
las restricciones proporcionadas por la colaboracion
LVK mejoran en dos érdenes de magnitud los limites
previos obtenidos en los experimentos de deteccion
de materia oscura MICROSCOPE y E6t-Wash.
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Finalmente, por lo que respecta a coalescencias de bi-
narias compactas, se han buscado posibles improntas
de efecto lente gravitacional en las observaciones de
GWTC-2, sin encontrar evidencias convincentes. Ade-
mas, también se han buscado agujeros negros de masa
intermedia (empleando los datos de O3 al completo) y
agujeros negros de masa subsolar. Para los primeros,
el aumento de la sensibilidad de la red de detectores
durante O3 permitié la deteccion de GW190512, lo que
ha proporcionado la primera evidencia de la formacion
de agujeros negros de masa intermedia. Las busque-
das dedicadas en los datos de O8, tanto modeladas
(empleando patrones de sefales como filtros) como
no modeladas, proporcionaron algunos candidatos
marginales no suficientemente significativos. En el otro
extremo de masas, las busquedas de agujeros negros
de masa subsolar (entre 0,2 y 1 masas solares) tampo-
co han conducido a nuevas detecciones aungue han
servido para poner restricciones astrofisicas a posibles
fuentes en ese rango, como los agujeros negros primor-
diales y modelos de materia oscura disipativa.

NUEVOS DESCUBRIMIENTOS DURANTE 03

A continuacion, pasamos a discutir los nuevos des-
cubrimientos incluidos en GWTC-2 y GWTC-3 de
manera individualizada:

GW190412

La mayorfa de fusiones de agujeros negros detecta-
das desde el inicio de las campanas observacionales
de los interferémetros avanzados, se asocian a siste-
mas binarios con componentes de igual masa. Este
balance entre las masas se rompié con la observacion
de GW190412, apenas transcurridos 12 dias del co-
mienzo de O83. En esta senal, la componente prima-
ria es mas de 3 veces mas masiva que la secundaria.
Concretamente, los agujeros negros fusionados tenian
alrededor de 30 y 8 masas solares, respectivamente.
La importancia de esta deteccion radica en el hecho
de que el desequilibrio entre las masas produce una
intensidad inusualmente alta de la radiacion gravi-
tatoria en los llamados "modos de alto orden". Estos
modos son, en general, subdominantes, pues la ma-
yor parte de la emisiéon gravitacional se produce en el
modo cuadrupolar dominante (asociado con variacio-
nes temporales del cuadrupolo de masa del sistema).
La aparicién de modos subdominantes en GW190412
proporciona otra confirmacién mas de la validez de la
teoria de la Relatividad General de Einstein.
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GW190425

Tras GW170817, esta es la segunda observacion de
una onda gravitacional consistente con la fusion de
un sistema binario de estrellas de neutrones, con
masas individuales estimadas entre 1,12 y 2,52 ma-
sas solares (intervalo de credibilidad del 90%). Sin
embargo, la posibilidad de que una o las dos com-
ponentes del sistema binario sean agujeros negros
no puede descartarse utilizando Unicamente datos
gravitacionales. La fuente de GW190425 esta a una
distancia de 500 millones de anos-luz de la Tierra y
esta localizada en el cielo en un area unas 300 veces
mayor que la proporcionada para GW170817, pues
solo fue observada por LIGO-Livingston (aunque los
datos de Virgo se utilizaron para la inferencia de pa-
rametros). Pese a tratarse de una fusion de estrellas
de neutrones, no se ha encontrado contrapartida
electromagnética, aunque simulaciones de relativi-
dad numérica de este sistema indican la formacion
rapida de un agujero negro tras la fusion, lo que po-
dria explicar la ausencia de emision electromagnéti-
ca. La masa total estimada del sistema binario que
produjo GW190425 es 3,4 veces la masa del Sol.
Esto lo convierte en un sistema considerablemente
mas masivo que las binarias de estrellas de neutro-
nes conocidas en nuestra galaxia, cuya masa total
esta entre 2,5y 2,9 veces la masa del Sol. Esto pa-
rece indicar que el sistema de estrellas de neutrones
que origind GW190425 pudo formarse de manera
distinta a los sistemas galacticos conocidos.

GW190521

Esta sefial fue debida a la fusién de dos agujeros ne-
gros de 66 y 85 masas solares. Tanto la componente
primaria del sistema binario como el agujero negro
remanente, de unas 142 masas solares, se sitlan en
un rango de masas no observado previamente, ni a
través de ondas gravitacionales ni con observacio-
nes electromagnéticas. El agujero negro final es el
mas masivo jamas detectado con ondas gravitacio-
nalesy pertenece a la clase de los llamados agujeros
negros de masa intermedia (desde unas 100 hasta
unas 100.000 masas solares). Debido a la elevada
masa del sistema, la senal es muy breve, de unos 0.1
s, ¥, ademas no tiene la tipica forma de "chirp" en la
fase previa a la fusion sino que més bien se asemeja
a una senal tipo "burst". Esto hace que la interpreta-
cién de la fuente sea mucho mas complicada que en
todos los otros eventos detectados por LIGO y Virgo.
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Figura 3: Fotografias aéreas de LIGO Hanford (arriba a la izquierda), KAGRA (arriba a 1a derecha -ilustracion), Virgo (abajo a la izquierda)
y LIGO Livingston (abajo a la derecha). Crédito: ICRR, Univ. de Tokio / LIGO Lab / Caltech / MIT / Virgo Collaboration.

La deteccion de GW190521 subraya la existencia de
poblaciones de agujeros negros que no habian sido
observadas o0 que son inesperadas, lo que plantea
nuevas preguntas sobre los mecanismos de for-
macioén. En particular, la masa de la componente
primaria de GW190521 desafia los modelos astro-
fisicos que describen el colapso de estrellas muy
masivas al final de sus vidas. Segun estos modelos,
tales estrellas se desestabilizan completamente en
las explosiones de supernova, debido a un proceso
llamado “inestabilidad de pares”. En consecuencia,
esta deteccién podria obligar a revisar nuestra com-
prension actual de las etapas finales de la evolu-
cion estelar y las restricciones sobre la masa final
en los procesos de formacién de agujeros negros.
Otra posibilidad para explicar la masa del agujero

negro primario es que sea el resultado de la fusion
de agujeros negros mas ligeros en un proceso de
captura dindmica en un cimulo globular denso.

Debemos también indicar que la componen-
te primaria de dos de las fusiones de agujeros
negros con p_astro>0,5 publicadas en el ca-
talogo ‘"profundo" GWTC-2.1, concretamente
GW190403 051519 y GW190426 190642, se en-
cuentra en ambos casos dentro del hueco de ma-
sas predicho por la inestabilidad de pares de la
teorfa de supernovas. La masa del agujero negro
resultante es, respectivamente, 100 y 184 masas
solares, por lo que ambos sistemas se encontra-
rian dentro de la clase de los agujeros negros de
masa intermedia, al igual que GW190521.
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GW190814

Esta sefal fue producida como resultado de la fusion
de un agujero negro de 23 masas solares con un obje-
to compacto de aproximadamente 2,6 masas solares.
El desequilibrio entre las masas de las dos componen-
tes, de alrededor de un factor 9, la convierte en la fusion
de un sistema binario con las masas mas desiguales
de todas las observadas, superando ampliamente a
GW190412. Como en GW190412, la sefial GW190814
permitié inferir la presencia en la emision de multipolos
de orden superior al cuadrupolo, lo cual proporciond
de nuevo estrictas verificaciones de la Relatividad Ge-
neral. Ademas, los multipolos de orden superior permi-
ten separar la degeneracion existente entre la distancia
a la fuente y el angulo de inclinacion del plano de la
orbita del sistema binario con respecto a la visual.

La naturaleza de la componente secundaria de
GW190814 es un misterio, al encontrarse dentro del
denominado "hueco en la distribucion de masas', un
intervalo que parece existir entre 2,5y 5 masas solares
en el que no se han observado objetos compactos. De
este modo, la componente secundaria de GW190814
podria tanto ser el agujero negro mas ligero o la estre-
lla de neutrones mas masiva jamas observados.

De todas las detecciones, GW190814 es la sefal con
mejor localizacion en el cielo, con unaincertidumbre de
apenas unos 19 grados cuadrados. Esto permitio que
muchos telescopios terrestres y espaciales hicieran un
seguimiento en busca de luz y otras senales electro-
magnéticas, pero, a diferencia de GW170817, no se
detectaron contrapartidas. Hay varias razones proba-
bles para explicar esto: En primer lugar, GW190814
estaba unas seis veces mas lejos (800 millones de
anos luz) que GW170817 (130 millones de afos luz),
lo que dificulta la deteccién de cualquier senal elec-
tromagnética. En segundo lugar, si la colisién implicd
dos agujeros negros, probablemente no hubo ninguna
emision electromagnética. Finalmente, si la secundaria
se trataba de una estrella de neutrones, esta podria
haber sido capturada entera por el agujero negro al
ser este 9 veces mas masivo, en cuyo caso tampoco
deberfa haberse producido emision electromagnética.

GW200105 y GW200115

Los eventos GW200105 y GW200115 pertenecen a
la segunda mitad de O3 (O3b). Estos dos eventos,
representan las primeras observaciones de ondas
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gravitacionales generadas por la coalescencia de
una estrella de neutrones y un agujero negro. La exis-
tencia de estos sistemas binarios mixtos fue predicha
por la comunidad astrondmica hace varias décadas,
pero nunca habian sido observadas con seguridad,
electromagnética o gravitacionalmente. Dos eventos
anteriores, GW190814 y GW190426, han sido consi-
derados candidatas a tal tipo de sistemas, pero sin
un nivel de confianza suficientemente elevado. Las
masas del agujero negro vy la estrella de neutrones
que originaron GW200105 son, respectivamente, 8,9
y 1,9 masas solares y su distancia luminosidad es
de 280 Mpc. Para GW200115, las correspondientes
masas son unas 5,7 y 1,5 masas solares y su dis-
tancia luminosidad es de 300 Mpc. Las predicciones
tedricas indican que cuando las masas de los dos
objetos compactos son comparables, la estrella de
neutrones se fragmenta debido a las fuerzas de ma-
rea del agujero negro. Esta desintegracion produciria
emision electromagnética de alta energia. Este pro-
ceso probablemente no sucedié ni para GW200105
ni para GW200115, ya que en ambos casos la masa
del agujero negro es significativamente mayor a la de
la estrella de neutrones, por lo que esta fue capturada
sin sufrir desintegracion previa. Esta dindmica podria
explicar la ausencia de contrapartida electromagné-
tica en ambos eventos, aunque la incertidumbre en
la localizacion es elevada para los dos, 7200 grados?
para GW200105 y 600 grados? para GW201015.

PAPEL DE LOS GRUPOS ESPANOLES DURANTE 03

Seis grupos espanoles contribuyen al estudio y ana-
lisis de las ondas gravitatorias detectadas dentro de
la colaboracion LVK: Dos grupos, en la Universidad
de las llles Balears (UIB) y el Instituto Galego de Fisi-
ca de Altas Enerxias (IGFAE) forman parte de la Cola-
boracion cientifica LIGO; mientras que la Universitat
de Valencia (UV), el Instituto de Ciencias del Cosmos
de la Universidad de Barcelona (ICCUB), el Institut
de Fisica d'Altes Energies (IFAE) de Barcelona y el
Instituto de Fisica Tedrica (IFT) de la Universidad Au-
tbnoma de Madrid-CSIC son miembros de Virgo.

En preparacion para O3, los grupos espanoles han ju-
gado un papel significativo en las tareas de puesta a
punto de los interferémetros y los estudios de ruido con
el fin de alcanzar la sensibilidad deseada. Durante O3,
cientificos de los grupos nacionales han participado en
los equipos editoriales de diversas publicaciones de la
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LVK, analizando datos, o realizando tareas de revision
interna de métodos, resultados vy articulos. Los datos
tomados durante O3 contintian siendo analizados por
la LVK, y los grupos espafoles contintian involucra-
dos en estas actividades. Una parte del analisis que
resulta particularmente costosa computacionalmente
es la estimacion de parametros con métodos baye-
sianos. La estimacion de las masas, los espines y la
ubicacion en el cielo se basa en la comparacion de
los datos del detector con modelos teéricos de formas
de onda. Para el descubrimiento de las dos primeras
coalescencias de estrellas de neutrones y agujeros ne-
gros, GW200105 y GW200115, asf como para algunos
eventos de GWTC-3, el andlisis ha sido realizado por
el grupo de la UIB en el superordenador Mare Nostrum
del Centro Nacional de Supercomputacion de Barce-
lona. Asi mismo, el PIC, Port dInformacié Cientifica
de IFAE, ha contribuido significativamente al proce-
samiento de los datos de los experimentos. Ademas,
uno de los dos modelos utilizados en la inferencia de
todos los eventos incluidos en el catdlogo GWTC-3 ha
sido un modelo computacionalmente eficiente desa-
rrollado en la UIB. Miembros de los grupos esparioles
también han escrito varios articulos complementarios
a los resultados de la LVK, analizando GW190412 y
GW190521 con nuevos métodos o hipétesis astrofisi-
cas, estableciendo limites a nuevos modelos cosmo-
l6gicos, o reinterpretando las busquedas de sefales
estocasticas en términos de limites a modelos de nue-
va fisica en el universo temprano a altas temperaturas.

04y 05

En estos momentos, los detectores se encuentran
en fase de incorporacién de nueva instrumentacion
y mejoras, con objeto de aumentar su sensibilidad
para la campana de observacion O4 y para finalmen-
te alcanzar la sensibilidad nominal de disefio en O5.
Por primera vez, un grupo espariol (IFAE) hace una
contribucion significativa al detector Advanced Virgo
en la forma de nuevos deflectores instrumentados
que mejoraran el buen funcionamiento del interferé-
metro. Un primer deflector fue instalado en primavera
de 2021 alrededor de uno de los espejos del experi-
mento, y nuevos sistemas seran instalados para ins-
trumentar los espejos principales a tiempo para 05.

La Colaboracién LVK continla evaluando y respon-
diendo a los impactos continuos del COVID-19 en
los preparativos para O4, cuya fecha de inicio ha sido

OBSERVACIONES DE ONDAS GRAVITACIONALES POR LA COLABORACION LIGO-VIRGO-KAGRA

anunciada para finales de 2022. Durante O4, se espe-
ra que Advanced LIGO tenga la sensibilidad suficiente
para detectar fusiones de binarias de estrellas de neu-
trones hasta distancias de entre 160 y 190 Mpc y Ad-
vanced Virgo hasta distancias de entre 90 y 120 Mpc.
Por su parte, el detector japonés KAGRA, también par-
ticipara en la campafna O4 aunque, probablemente,
con una sensibilidad inferior a la inicialmente estimada
(25-130 Mpc). Para O5, de alcanzarse la sensibilidad
de disefo, se podrian observar colisiones de binarias
de estrellas de neutrones hasta distancias méaximas
de unos 330 Mpc (Advanced LIGO), 260 Mpc (Ad-
vanced Virgo) y superiores a 130 Mpc (KAGRA). Ade-
mas, es posible que durante parte de O5, el detector
LIGO-India se una a la red de observatorios, con las
mismas capacidades observacionales que Advanced
LIGO. Debemos también indicar que la colaboracion
mantiene actualizado un articulo de revision con estu-
dios prospectivos para la observacion y localizacion
de sefiales gravitacionales transitorias en las préximas
campanas de observacion. Ademas, la hoja de ruta
para el futuro de la investigacion en ondas gravitacio-
nales ha sido recientemente discutida en un articulo
en Nature Reviews Physics, en el que puede encon-
trarse informacion sobre la evolucidon de este campo
de investigacion durante las proximas dos décadas.

DETECTORES DE TERCERA GENERACION:
IMPLICACION ESPANOLA EN EL EINSTEIN TELESCOPE
Tras el éxito de LIGO y Virgo, la comunidad internacio-
nal de ondas gravitacionales trabaja en la definicion
de la asf llamada tercera generacion de detectores,
de cara a las proximas décadas, con los proyectos
Cosmic Explorer y Einstein Telescope (ET). En parti-
cular, el proyecto ET (ver figura 4) ha sido reciente-
mente incluido en la hoja de ruta del Foro Estratégico
Europeo de Infraestructuras de Investigacion (ESFRI,
por sus siglas en inglés) y ha iniciado su fase de pre-
paracion. ET tendra la sensibilidad de observar ondas
gravitacionales en todo el universo y en un amplio es-
pectro de frecuencias, llevando el campo de estudio
de las ondas gravitacionales al régimen de la fisica de
precision. Los grupos espafoles han jugado un papel
significativo en el desarrollo del caso cientifico de ET
desde sus inicios. Recientemente, Espana ha intensi-
ficado su presencia en ET, e IFAE coordinara, a nivel
europeo, los trabajos preparatorios para establecer
los pilares de la gobernanza y organizacion del experi-
mento y su disefo final en los proximos anos.
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Figura 4: llustracion artistica del futuro detector europeo de tercera generacion Einstein Telescope. Crédito: Nikhef.
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