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En este aftulo se introduce la tet@ y el ardlisis de datos de ondas gravitacionales con el@siop de replicar, paso por paso, la deténci

y estimacbn de paametros de la primera 8el de onda gravitacional reportada por la colabd@matilGO. Para ello se presenta la tieor

de Einstein linealizada, el desarrollo dtiab de s@ales de sistemas binarios y las polarizaciones esperadas de una inspiral de objetos
compactos. Posteriormente, se introducendasitas estddticas lasicas del aflisis de estas sales y el netodo de detecon. Finalmente,

se analiza el evento GW150914, obtenido de la padag®tCBC, se filtra la &l para visualizarla y se realiza la estintacde las masas y

la distancia. Con el prdsito de facilitar la reproductin de este hito de ladica relativista, se incluye ebdigo para filtrar la sal y lograr

su visualizadn y estimadn de paametros.

Descriptores: Ondas gravitacionales; procesamiento de datos; GW150914.

This article introduces gravitational wave theory and data analysis with the purpose of replicating, step by step, the detection and paramete
estimation of the first gravitational wave signal reported by the LIGO collaboration. For this purpose, the linearized Einstein theory and
the expected polarizations of a compact object inspiral are presented. Then, the basic statistical techniques for analyzing these signals ar
the detection method are introduced. Finally, the GW150914 event is analyzed, the signal is filtered for visualization, and the masses anc
distance are estimated. To facilitate the reproduction of this milestone in relativistic physics, the code for filtering the signal and achieving
its visualization and parameter estimation is included.
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1. Introduccion cataclsmicos en el universo temprano. Adasnexperimen-

tos como LIGO y Virgo han detectadolitiples eventos de
En los Gltimos dios, el desarrollo de poderosos instrumen-OG provenientes de la fumi de agujeros negros, estrellas de
tos para poder observar el universo, ha tenido un gran augesutrones y, en casos raros, sistemas binarios mixtos de estos
en temas de astrisica y fisica relativista. Estos instrumentos objetos [11].
estin tomando grandes montos de datos, los cuales necesitan
ser procesados para entenderapaetros fsicos de objetos
astrofsicos. Para ello se necesit@ctnicas de analisis de da-
tos que nos permitan eliminar ruidos externos al objeto d

En el futuro, se espera encontranakes de eventos &
exoticos, como la coligin de agujeros negros primordiales
Y otras fuentes @ no identificadas. Para ello, se&@ste-
sarrollando nuevos detectores de mayor sensibilidad, como

estudio para su posterior caracterizacion y determimede! ) .
objeto observado. En astron@andestacan proyectos como LISA (Laser InterferomeFer S_pa_c_e Antenna) [12]y Em_stem
Telescope [3], que mejoran significativamente la capacidad

Gaia [1] y James Webb Space Telescope (JWST) [2]. En cosd- detecdn d d itacionales de baia f i E
mologa, experimentos como DESI (Dark Energy Spectros- € detecan de ondas gravitacionales de baja frecuencia. £S-

copic Instrument) [3], BICEP3 [4], y South Pole Telescopetos avances, combinados con los datos de otros experimentos,

(SPT-3G) [5] esin aportando datos cruciales sobre la estrucPeMitiaN el estudio del UNIverso a Fmde mltlple§ men-
tura y evolucbn del universo. En el campo de las ondas gra_sajeros, incluyendo ondas gravitacionales, neutrinos y foto-
vitacionales (OG), los detectores como LIGO [6], Virgo [7] nes. Es:nq hace gue sea un e3<celente momento para adentrarse
y KAGRA [8] han abierto una nueva ventana para poner an el aalisis de. qatqs en gstnefca relat|V|§t§_, donde se abre
prueba la teda de la relatividad general (RG) en los eventost" €aMpPo multidisciplinario lleno de posibilidades.
mas extremos del cosmos [9]. De esto nace la necesidad de E| presente aftulo esh organizado de la siguiente mane-
gue las écnicas de dlisis de datos sean accesibles, permira; en la Sec. 2, se deduce la ecoadie OG de la teta li-
tiendo aprovechar al &aximo la gran cantidad de informaci  nealizada de Einstein, y se encuentra fiesesperada para la
disponible en raltiples frentes. inspiral de una coligin de objetos compactos. En la Sec. 3 se
En la fisica relativista, particularmente en el campo de lapresentan la detedm y herramientas esteticas del aali-
OG, recientemente se ha encontrado evidencia de un fondis de sBales de OG. A manera de ejemplo, en la Sec. 4, se
esto@stico reportado por la colaborani NANOGrav [10].  analiza la primera OG detectada, el evento GW150914, para
Estas sRales provienen de fémenos astr@icos masivos inferir los paémetros de la coalescencia de agujeros negros.
como la fusbn de agujeros negros supermasivos y eventoEinalmente, en la Sec. 5 se dan algunas conclusiones.
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2. Ondas gravitacionales

2 27 A 27 A
2.1. Teofa linealizada G = 10 9% n 9°h, 9h,
" 2 Oxtdxv ~ Ox Ozt  Ox*rOxv
Para describir un universo sin preferencia por imgharco 92h 92 hAe 92h
de referencia, la RG dsescrita en el lenguaje de tensores con Ae £ - nke
' Ox*Oxe m\ Oz Oxe Ox Oz

cuyaalgebra se asume cierta familiaridad. En este contexto,
la geometia esh descrita por el tensorétricog,,, y las dis- + O(h?), @)
tancias infinitesimales por el diferencial deda Ec.1). Se ) S ]
adopta la convenon de que logndices griegos van de 0 a 3. €St tensor es bastante complicado, para simplificarlo se in-

troduce la perturbaén h,,,, cuya traza tiene el signo opuesto,

ds* = G datda”, Q) _ 1
hp,y = h/w - 577;,%}?,, (8)
Cuando la gravedad e&hil, y asumiendo una perturbaai . o ) i
para el tensor Ktrico, la geometa es cercana a la de Min- €N €rminos de esta perturbaai el tensor de Einstein toma
kowski,,,,, excepto por una perturbaécih,,,, cuyo cuadrado  Una forma nas simple:
es despreciable y quaddonos un alisis a primer orden, 27 A 92> 27 Ae
1 ( 0°h;, 0 0°h

G =35 + ~ w3 A
v AP AAv g A€
Guw = M + hy + O(h?), @) 2 8%_835 0x oz Oz 0x
e 82h#1’ O h2 9
conn,, = diagonal(—c?,1,1,1). Las ecuaciones de Eins- N o ) T (h7), 9

tein obtenidas de la @trica Ec. [2) se llaman ecuaciones li- . o . ) .
nealizadas. De ahora en adelante se ignoraétasinos cua- donde 10s primeros treeMminos involucran sumatorias si-
draticos deh,,, por lo que susndices se suben con el tensor milares a la divergencia que no aparecen en la eonabe

n* . Despiés de determinar la étrica, necesitamos el tensor ©Nda buscada (la cual nos pernatiepresentar una OG), por

de conexdn de Christoffel, el cual esta determinado por: 0 due no son deseados. Se busca ahora un sistema de refe-
rencia conveniente que los elimine, para ello se propone el
siguiente desplazamiento pedoede coordenadas:

1 Ohyx  Ohun  Oh
re == oA 4 HA v
w = 9"l (83:# T o T o

) o). @ 10 pedoe
' =T +¢, (10)

y a partir de esta conebdm, es posible calcular el tensor de

Riemann, notar que logiminos con doble cone@iI'T" no

se incluyen por ser de orden cuatico:

donde el vectot es de orderD(h). A partir de la transfor-
macbn del tensoly,,,, determinada por el hecho de que la
cantidad en la Ec1)) debe ser invariante, es posible redefinir

" 1 0%h,, . 92h,s la métrica para este nuevo sistema de referencia:
T2\ wder - Dardur G = 05, _ O + O(h?) (11)
v — Yuv — - ’
Phy  Phpe g Ory,  Oxy

+ - + O h2 ) 4 . i H 1
Ox? 0x° 3:17”8$P> (h) @ considerando que la nuevaétrica g, mantiene la misma
forma anterior en la Ec2}, g,, = .. + h),,, s posible

contrayendoindices para el tensor de RiemmaR,, = obtener para la perturbai: e

RMVA, se encuentra el tensor de Ricci: ) 5
& 08 2
B, =h,, — —% - 2L+ 0O(h?), 12
oo 1( Pn 0P, o =P = B oa, T O (12)
T2 Oxtdx O da donde la perturbaoi con traza invertida en la E@)(toma
o?h A 92h la forma:
o vt e v > +0(h?),  (5)
Az Oz Oz dxe ’ 71 7 08, 0, re,  O& 2
= Npuv — - i 5 1

h’uu hH axu 8$y +7] 77; 85)‘ +O(h' ) ( 3)

para la ecuaGin anterior, se considera que= n"*h,, + N
O(h?). Contrayendo loéndices del tensor de Riemman, en- Ahora, es posible elegfrde modo quéh # /9" = 0. Esta

contramos el escalar de curvatura: eleccbn es similar al Gauge de Lorenz de electromagnetismo
_ ) (0A*/dx* = 0) y por lo tanto adopta su nombre. Finalmen-
_ o*h L, O%h +O(h?). (6) te, encontramos la ecuaci de onda obtenida a tres de las
OxHdx¥ OzHox¥ ecuaciones de Einstein linealizadas:
Finalmente, para el tensor de Einstei), = R, —
(1/2)gw R [14] tenemos (btese que eErminoh,,, R es de Ohp = — 167G T (14)
orden cuadatico): ct
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DE LA TEORIA AL AN ALISIS DE DATOS DE ONDAS GRAVITACIONALES 3

Al estudiar la evolud@n de las ondas encontradas por la ecuay a partir deél estimar las masas que produjeron el even-
cion de onda, es cainm considerar que viajan en el Vvaces  to. Para deducirla, consideramos un sistema binario de masas
decirT,, = 0. En esta situadn, la solucbn a la ecuaéin  m; y mg que se aproximan a la coalescencia; t&mntasu-

Ec. (14) toma la forma: mimos que la$rbitas circulares Newtonianas son una buena
~ aproximaobn, por lo que la enefg orbital queda expresada
h,ul/ = Cpup €XP (Zk)\x/\) ) (15) como:

dondek es el vector de onda §,,, es un tensor constante g —Gmima (18)

)
gue nos representa la amplitud de la onda [15]. Un resultado 2r
importante que distingue a la RG de entre otrasigscalter-  Esta enera no es constante, las OG se llevan parte de ella
nativas es que el tenshy,,, solamente puede tener dos com- haciendo que la separaai entre objetosy, disminuya. Es
ponentes independientes, llamadas polarizaciones, que en @®sible demostrar que la genekatide estas ondas asiso-
te caso se conocen comq y hy . Escrito de esta forma, su ciada al momento cuadripolar de las masas, caso similar a la
traza es cero y solo tiene componentes perpendiculares adadiacbn del cuadrupolo de cargas en el electromagnetismo.
direccbn de propagadi, por lo anterior se le conoce como Para el cambio de enéayespecto al tiempo, Einstein encon-

tensor transverso sin trai%UT: tro la siguiente expred8h para las OG, la cual proviene de su
teofia:
00 0 0 )
BTT . 0 h_;,_ hx 0 (16) @ — %g% 7"4 (19)
w0 hy —hy 07 dt 5 c® (mq + my)
0 0 0 0

El negativo de esta cantidad, que es la elzequie se llevan
las ondas, debe serigual a la derivada temporal de IdB)c. (

En el caso no vdo, la siguiente ecua@n expresa@mo es- : Lo S
Tras igualar y cancelaétminos se obtiene:

ta perturbadin métrica es generada por la distribbici de

enerdga y momento en el caso general con una fuente, repre- dr 64 mims 6 20
sentada por el tensor de eri@grgnomentdl,,, (z'), dt 5 (my+ m2)2’T 7 (20)
b (@) = 4G [ dba’ Ty (2') (17) la cual es una relfabh entre.las masas y el comportamiento
pyA) |z —a'| del radio de lebrbita en el tiempo. De hecho, de la Tercera

Ley de Kepler es posible relacionar el radio con el periodo, y

Aqui, la integral sobre las cuatro dimensiones del espacioconsecuentemente con la frecuencia orhjitaEstas relacio-
tiempo ¢@*z’) indica que la influencia de cada puntoen la  nes son:

distribucbn de materia y energ contribuye a la perturbdmi

en el puntar. En esta ecua@n, G es la constante gravitacio- rd = M (21a)
nal. dm2f2

dar _ _2rdf (21b)
2.2. Sdales de sistemas binarios dt 3 fdt

Existen diversas fuentes que producen ondas gravitacionalB®§ esta forma, la expresi en la Ec.20) queda expresada
cualitativamente diferentes, desde sistemas binarios hasta di2mo [17]:
jetos que rotan a altas velocidades. Las O@ritéas binarias 3 3 8 3

. . df\" (96 (2m)" (mim2)” 5 .11
se generan debido a pares de objetos compactos muy ma- 2 =\ 5 G f. (22)
sivos. Estos sistemas pueden estar conformados por enanas ¢ ¢ My e
blancas, agujeros negros, estrellas de neutrones y sus compbr |o que se tiene una reladi entre las masas del sistema
naciones. binario y la frecuencia de sbrbita, que cambia en el tiem-

La coalescencia de estos objetos es un proceso de tres {ss. Para simplificar y tener una cantidad con unidades de
ses. En lafase inspiral, los objetos se orbitan, @&®tese du- masa se define la masa chirrido como:

rante periodos de tiempo ast@micos debido a lagrdida de 15
enerda en forma de ondas gravitacionales. Durante l&®fysi M ( (m1m2)3>

los dos objetos se acercan lo suficiente como para formar un (23)

Gnico cuerpo, en el cual las ondas gravitacionales alcanzan su

maxima intensidad. Finalmente, eniehlte cercano o fase de La sdial de OG se recibe cada medio periodd gae su fre-

anillo (ringdown), el cuerpo resultante se estabiliza, liberan-cuencia et relacionada con la orbital pgpg = 2f. Por

do laslltimas ondas gravitacionales [16]. lo que es posible estimar la masa chirrido a partir de la fre-
Una cantidad sumamente importante para élisis de  cuencia de la $&l usando la Ec22). Habiendo encontrado

ondas gravitacionales esdhirp masso masa chirrido. Co- esta cantidad, ahora se busca la forma defialsge la OG,

mo veremos, es posible obtener este valor a partir déik,se que se espera medir de la coalescencia de objetos compactos.

m1+m2

Rev. Mex. Fis. E22020223



4 J. M. VILLA-ALATORRE AND C. MORENO

Escribiendo la Ec!22) en €rminos defo¢, e integrando se Tras la fusbn de los objetos, continua la fase deg-
obtiene: down la cual se describe por oscilaciones con frecuencias
complejas conocidas como modos cuasi-normales. Estos pro-
53/8 /M /8 _a/8 vienen de la teda de perturbaciones pues el espacio-tiempo
o < ) (te=1)""", (24)  resultante es una perturbagide uno normal. Son como los
modos normales pero complejosi @se describen oscilacio-
nes amortiguadas [18].

foa(t) =

3

dondet,, es el tiempo de la coalescencia o @wsiAhora, in-
tegrando la frecuencig del sistema, se encuentra la fase de i o
la 6rbita: 3. Deteccon y analisis de datos

" fo(t) La detecadn de OG se realiza con un detector basada en in-
21 / JOGI) gy terferometia laser, actualmente se cuentan con 5 detectores
e 2 gue forman una red global, y la futura incorpotacde LISA

5G M\ /8 5/8 enorbita alrededor del Sol. Estos son: LIGO Livingston (Li-
— ( ) (te—1)"". (25)

> — @,

vingston, Louisiana); LIGO Hanford (Hanford, Washington);
Kagra (Bajo tierra en J@m); Virgo (Pisa, Italia); y GEO600
(Hanover, Alemania) [19], aunque los tfd§mos son menos
sensibles. La Fig. 2 muestra un esquema de los detectores LI-
GO basados en interferomietr

3

Finalmente, enérminos de estas cantidades las polarizacio
nes de la onda gravitacional son:

4(GM)?3 3.1. Estimacbn de parametros y filtrado
ne = Y fos )
) La detecadn de estas $mles es un proceso que comienza con
x (14 cos*(Z)) cos (2P (trer)) (26)  |as s@ales en crudo obtenidas por el detector, cdrmtinon
5/3 procesos de filtrado y termina con la extréccde la sBal, y
4 (GM) 2/3 - . X i
hy = ——=— (7 foc(tret)) reconstrucén de los paametros que constituyeron el even
ctD to. Este proceso se debe a que Redesh oculta en un ruido
X (2cos(Z)) sin (2@ (tret)) (27)  mucho mayor.

La perturbadn tensoriall_zm, est relacionada con la

dondet,., = ¢ — D/c toma en cuenta el tiempo que la OG S€hal de OG recibida(t) por medio dew(t) = D"hy. (1),
tarda en viajar una distancia de la fuente al detector; y el dondeD es un tensor constante que caracteriza a cada detec-
pa@metroZ es la inclinaddn del plano del detector respecto [©OF S€in su geometa [20]. Mas precisamente, cada polari-
al momento angular del sistema binaridthise que la §ml ~ Z&cbn contribuye pesada por una de las funcionespael
de la OG crecérconformef o aumente al disminuir el radio  d€tectorF” que dependen de la direoai de la ondad ¢):
de labrbita segn la Ec. [21L). La Fig. 1 muestra un ejemplo _
de estas polarizaciones las cuales no describengglown h(t) = hi ()F (0, 9) + hx () (6, 9). (28)
Las formas deF,(6,¢) y Fx(6,¢) son conocidas en
le—19 un detector y se muestran a contin@egi sin embargo,
— . Dinoinl al medir una sikal de OGh(t) se tienen 4 inggnitas _
3 P 18] iSpIFS - (he(t), hy (t),0,0) por lo que no se puede conocer la ubi-
cacbn de origen(d, ¢). Con tres detectore$ ss posible de-

2] ; j terminar cada cantidad, pues se midét), ho(t), hs(t) y los
14 retrasos en la llegada de las¢[20].
z .
= 1
= 7 _ F.(0,9) = 3 (14 cos® 8) cos 2¢, (29)
i o
Ny i Fy (0, ¢) = cosfsin2¢. (30)
_2 < o |
La salida del detector es una serie de tiempo, es decir, una
-3 1 sdial escalar muestreada en el tiempo. Existen contribuciones
. . . ‘ ‘ . . al ruido de diversas fuentes consideradas @h La serie de
~0.030 -0.025 ~0.020 -0.015 -0.010 —0.005 0.000 0005 0010 tiempo producto del detector es una cantidad adimensional
o) conocida cometrain, s(t), esta tiene la forma:
FIGURE 1. Grafica de ambas polarizaciones de undasele OG s(t) =n(t) sedal de OG ausente,
h(t) esperada de una inspiral de objetos compactos de @5aM
una distancia de 2.3 Mpc saglas Ecs.26) y (27). s(t) = n(t) + h(t) seial de OG presente.

Rev. Mex. Fis. E22020223



DE LA TEORIA AL AN ALISIS DE DATOS DE ONDAS GRAVITACIONALES 5
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FIGURE 2. Diagrama del interfémmetro de un detector de LIGO. Al pasar una onda gravitacional de forma perpendicular al detector un
brazo se estiréa y el otro se contra& alternando cada medio ciclo de onda. En a) se muestra la ricacrientacdn de los detectores

LIGO Hanford (H1) y Livingston (L1). Aunque no pueden distinguir pbsalos entre las polarizaciones (lo cual es posible con tre&o m
detectores), la orientami de ambos detectores permite conocer un anillo en el cielo de donde puede provenir la OG. En b) se muestran las
contribuciones al ruido de cada detector a distintas frecuencias. Esta figura fue traducidaueldetia detecéin de GW150914 [21].

Distinguir entre los dos casos con cierta certeza es posibln perder generalidad, que su promeig:)) es cero. La
por medio de la estastica bayesiana. El teorema de Bayesvarianza et dada por:

estima la probabilida®(5|.4) de que un event sea cier- -

to dado que otro eventd lo es posterior probability, de (n2(t)) = / Sn(f)df, (33)
acuerdo con la siguiente expresi 0

P(B)P(A|B) donde la fundn S, (f) es la densidad espectral de potencia
P(B|A) = TR (31)  (PSD, por sus siglas en irégl). La PSD cuantificabmo la
potencia de una @l (en este caso ruido) se distribuye en
dondeP(B) es la probabilidad de qus sea cierta antes de funcion de la frecuencia. Suimcuadrada, conocida como
la evidencia rior probability), P(.A|B) es la probabilidad densidad espectral de amplitud (ASD) taérbayuda en la
de queA sea cierto dado quB lo es (ikelihood), y P(A)  caracterizadn. SiS,(f) es independiente de la frecuencia
se conoce como evidencia. En ebiisis de datos de OG nor- se conoce como ruido blanco.
malmente se hace referencia a la siguiente forma del teorema: Uno de los primeros pasos para analizar datos de OG es
llevar a cabo el blanqueavhitening de la s@al. El ruido del
P(BIA) = A(B|A) (32)  detector no es blanco puesto que a frecuencias bajas domi-
A(B|A) + P(=B)/P(B)’ nan las vibracionesismicas y en las altas el ruidoamtico.
El blanqueo se realiza dividiendo la transformada de Fourier
del strain, s(f), por la ASD (Amplitude Spectral Density)
Sn(f), como se muestra a continuai

dondeA(B|A) = P(A|B)/P(A|-B) se conoce como ran

de verosimilitud likelihood ratig). Estas probabilidades son

de importancia al realizar la estimanide paametros para

eventos de OG. Usualmente el eveBtes la ausencia o pre- s(f)

sencia de d&l de OG, yA es elstrain observado. Sblanqueadhf) = T(f)v (34)
Para encontrar la Bal de OG es necesario caracterizar el "

ruido del detector. Se asume que las propiedadesistitad  este proceso busca normalizar la contribacdel ruido en

del ruido no cambian con el tiempo (ruido estacionario), ycada frecuencia de forma que ldiabsea aproximadamente

Rev. Mex. Fis. E22020223



6 J. M. VILLA-ALATORRE AND C. MORENO

blanca, excepto por la OG. Posteriormente, se regresa al do| from pycbc.waveform import get_td_waveform
minio temporal aplicando la transformada inversa de Fourier. [ import matplotlib.pyplot as plt ‘
. . o~ h_mas, h_cruz = get_td_waveform(approximant=
Dado un modelo para el ruida(t) y el tipo de s@al de , massl=15, mass2=15, delta_t
OG esperada se calcula la dazsdial a ruido (SNRYptima =1.0/4096, £ _lower = 30) ‘
por medio del filtro adaptada () (matched filte). Este fil- e

tro se adapta a los datos para maximizar su SNR. Asumiend(| pit.plot (h_cruz.sample_times, h_cruz, label= |

que el ruido es gaussiano (sigue una distribngjaussiana), rlinestyle= )

. " Lo . plt.xlabel ( );plt.ylabel ( Ng jedkie s
es posible demostrar que el filtro que maximiza la detecci xlim(-.03, .03); plt.legend() ‘
es:

h(f)
K(f)=Cg7x (35)
Sn(f)’ le—-19
o ~ — h,(t
dondeC' es una constante arbitrariaky f) es la s@al que 3 h*((t;
X

se espera encontrar como fubitide la frecuencia. La rém H

sdial a ruido, que es independiente de la constante y cuanti-
fica la seguridad de la detebai, queda determinada por: 1)
oo h 2 E 04 [\ e
|SNR? :4/ [hAHIE df. (36) £ V\

0 Sh(f) —14 [
Esta es una herramienta recurrente paiales que no se en- ) .
cuentran de forma simple tras el blanqueo. Sin embargo, par: '
llevarlo a cabo de manera precisa es necesario contar conu 31 U

banco muy amplio de plantillas de onda para poder comparal . ‘ . . .
y encontrar la que mejor se ajuste a los datos. En la-an =003 —002  -0.01 000 0.01 0.02 0.03
sis hechos por los investigadores de LIGO se llegan a utilizar Tiempo (s)

cafalogos que pueden tener unas 250,000 plantillas con el fin

de encontrar la que mejor se ajuste al evento estudiado. ~ FIGURE 3. Grafica de ambas polarizaciones de unzasele onda
gravitacionalh(t) esperada de una coalescencia de objetos com-

pactos de 15 M con el modelo SEOBNRv4pt.

4. Elevento GW150914

Es esperado encontrar enséain del detector una gl
El 14 de septiembre del 2015 los detectores de LIGO Hanfordomo la que se muestra en la Fig. 3, con masas tadies-

y Livinston recibieron la primera &al compatible conla on-  conocidas. Suadigo respectivo se muestra a continaci
da gravitacional de una fu®i de agujeros negros de acuerdo
a las simulaciones de la relatividad nemca [21]. Ahora, se

pasa al adlisis de esta $®l. Para esto se usa la paquigter | £rom pvebe lmport catalog
Evento = catalog.Merger ( )

PyCBCen Python[22]. Es posible realizar esto en platafor- |strain 51 = Evento.strain( )L Eire Hemfewd
mas eninea como Google Colab, o bien se puede optar por|strain_L1 = Evento.strain( ) #L1 para Livingston

: ya : #Grafica del strain en cada detector
mstala}r la paq_uetel localmente. Los detglles de como reali- At Blot (Steeiniril sarple tines Strain Hi labei=
zar la instaladin local se encuentran al final en ureagice. )
|plt.plot (Strain_Ll.sample_times, Strain_L1,label=
)

4.1. Visualizacbn de la sé@al P yleiael | )§ BlEomlaloel § )i
plt.legend ()

En primer lugar, se busca visualizar unaeale OG por coa-

lescencia de objetos compactos. Este no es un paso necesario , i )

del ardlisis, sin embargo, para utilizar el filtro adaptado es ne- L@ Fig- 4 muestra eststrain obtenido en crudo de los
cesario conocer las plantillas. Para generar las polarizaciond§tectores Hanford y Livingston.

h+ Y hx se usa un modelo conocido como “SEOBNRyt” Ahora, se calcula el PSD (Power Spectral Density) de la
el cual proviene de simulaciones de la relatividad aroa.  sehal del detector con el prégito de compararla antes y des-

A este modelo se le proporcionan las masas (mass1 y masspyés de realizar el blanqueo. Normalmente, para caracterizar
el tiempo de muestreo (delty y la frecuencia menor, que el ruido del detector se realiza estébsis en un periodo don-
dicta donde comienza la onda gravitacionaloffler). La  de se conoce que no hay una OG, sin embargd, sgbace

Fig. 3 presenta la gfica de esta plantilla, donde éddigo  para ilustrar el proceso de blanqueado. Las Fig. 5y 6 presen-
de esta figura es escrito a continuarci tan esta comparativa. Sodigo respectivo a continuani:

Rev. Mex. Fis. E22020223
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H1_PSD = Strain_H1.psd(4) 10* 4

L1_PSD = Strain_Ll.psd (4) ] = PERGe.k biangur=to

plt.loglog (H1_PSD.sample_frequencies,Hl_PSD, label= 107 4 —— PSD de L1 blanqueado
"PSD,_de_H1") i
plt.loglog(L1_PSD.sample_frequencies, L1_PSD, label= 5]
"pSD,_de L1") 1054
plt.xlabel ("Frecuencia, (Hz)"); plt.ylabel ("PSD_(1/ = :
Hz)"); plt.legend(); plt.x1lim(10, 2048) L 1014
#Ahora se realiza el blanqueo = i
Strain_Blanco_Hl = Strain_Hl.whiten (4, 4) [m] 1
U1 "10%

Strain_Blanco_Ll = Strain_Ll.whiten(4,4)
#Graficamos el PSD del strain blanqueado para 1
comparar 101 4
PSD_Blanco_H1 Strain_Blanco_H1l.psd (4) i
PSD_Blanco_Ll = Strain_Blanco_Ll.psd(4)

) 1072 5
plt.figure() E|
plt.loglog(H1_PSD.sample_frequencies, PSD_Blanco_H1
, label="PSD_de_H1_blanqueado") g ﬁz ®3
plt.loglog(L1_PSD.sample_frequencies, PSD_Blanco_L1 Frecuencia (Hz)
,label="PSD_de Ll _blangqueado")
plt.xlabel ("Frecuencia, (Hz)"); plt.ylabel ("PSD_ (1/ FIGURE 6. Grafica de la PSD del producto de ambos detectores

Hz)"); plt.legend(}); plt.xlim (10, 2048)

tras realizar el blanqueado. Este proceso hace la contibuds
uniforme en cada frecuencia.

le—18

Como fue mencionado en la S&.2, la séial de OG
est compuesta por una frecuencia que evoluciona en el tiem-
po y alcanza su aximo junto con la S&al. Para objetos con
masas del orden de 154vte acuerdo con la E24) se espe-
_ : ra que la frecuencia comience alrededoBdéiz al llegar la

: sdial. Por este motivo, se aplica un filtro pasa altéghpas3}

| L H| ' L y un filtro pasa bajaddqwpas$ para eliminar las frecuencias

| fuera del rango deseado. Su respectiddigo es presentado
a continuadn:

Strain

# Se eliminan frecuencias debajo de 30 Hz y arriba
de 250 Hz

Strain_Blanco_H1 = Strain_Blanco_Hl.highpass_£fir
(30, 512).lowpass_£fir (250, 512)

Strain_Blanco_Ll = Strain_ Blanco_Ll.highpass_fir
(30, 512).lowpass_£fir (250, 512)

2.0 T T T T T T T
50 55 60 65 70 75 80

Tiempo (s) +1.1262594e9

FIGURE 4. Grafica delstrain de los detectores Hanford (H1) y Li- ) ] ] )
vingston (L1) en tiempo GPS alrededor del evento GW150914. El atributo Evento.time de la variable Evento contiene el

tiempo en segundos del sistema GPS (medidos desde el 6 de
enero de 1980) en que la OG habalcanzado el centro de la

10735,
—— PSDdeHl Tierra. Con el netodo time.slice() es posible acercar laae
107371 — PSDdell alrededor de este tiempo. La Fig. 7 presenta este acercamien-
—— to. El cbdigo se muestra a continu@ni
= 104 Tiempo = Evento.time
T ZoomH1l = Strain_Blanco_Hl.time_slice(Tiempo -
= 0.08, Tiempo + 0.05)
[m] ZoomLl = Strain Blanco_Ll.time_slice(Tiempo -
£ . 0.08, Tiempo + 0.05)
plt.plot (ZoomHl.sample_ times, ZoomH1l, label="HI
10-47 1 blanqueado,_filtrado")
plt.plot (ZoomLl.sample_times, ZoomLl, label="L1_,
10-42 4 blanqueado filtrado")
plt.xlabel ("Tiempo,(s)"); plt.ylabel ("Strain");
i i plt.legend()
10! 102 103

Frecuencia (Hz)
FIGURE 5. Grafica de la PSD del producto de ambos detectores. ) 3 i
Algunas de las contribuciones visibles en frecuencias oéfirtdz, 4.2. Estimacbn de parametros

150 Hz, y 500 Hz, provienen de laihea ekctrica, ruido cantico _ _ _
del laser, y vibraciones de la fibra que sostiene los espejos, respen esta secon, se busca estimar las masas de los objetos del

tivamente. sistema binario cuya coalescencia produjstedin observa-
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muy altas frecuencias, ademas acorta los datos
Strain_H1 resample_to_delta_t (Strain_HI1,
1.0/2048)
# Todo lo anterior introdujo artifactos anormales
en los extremos del strain (Grafiquelo y vealo
). Por lo que se recortan dos segundos de cada
lado para eliminarlos
Strain_H1 Strain_Hl.crop(2,

2)

En el ddigo a continuaéin, se condiciona la PSD para

que funcione como filtro ség la Ec. B5).

Y P - A U
—50 4 . \
—100 1
0..‘32 D..I34 0.36 0.‘38 0.4‘10 0.212 0.4‘14
Tiempo (s) +1.126259462e9

FIGURE 7. Grafica delstrain de ambos detectores tras realizar el
filtrado y blanqueo, se hace un acercamiento alrededor del eventc

from pycbc.psd import interpolate,
inverse_spectrum_truncation

PSD Strain_H1.psd(4)

# Le damos a PSD el largo correcto

PSD interpolate (PSD, Strain_Hl.delta_ f)

# Esta cantidad ya puede usarse para el filtro
adaptado:

inverse_spectrum_truncation (PSD,
Strain_Hl.sample_rate),

low_frequency_cutoff=15)

PSD int (4 =

do por los detectores. Para esto se utiliz&énica dematch
filtering, que, como ya se vio en la Sec. 3.1, produce lamaz

Luego, se programa una fuda llamada “Estimador”

sehal a ruidooptima dada una plantilla de OG y asumiendoque toma de entrada posibles valores gar&! y la distan-
que el detector consta de ruido gaussiano. En realidad, el rugia, devolviendo la mejor combinaxi de ellos por medio del
do no es completamente gaussiano, y se usan una serie gRR.

técnicas adicionales. Aders, es corin que la estimabn de
pa@metros se realice por medio de e&ttida bayesiana, pe-
ro en este caso usamos solo el filtro adaptado.

Como se vio anteriormente, la plantilla de OG requiere
como argumento de entrada las masas de cada objeto. E
to significa que, dado un par de masas, es posible calcul:
la razdn séal a ruido entre la plantilla correspondiente y el
strain que se tiene. Por lo que la estrategia para estimar estc
patametros sex realizar este proceso para muchos valores d
las masas y elegir la combinaaoi con mayor SNR.

En lugar de probar todas las combinaciones de dos masi
posibles, en este trabajo se opta por calcular las masas inc
viduales enérminos de lahirp massy la razdn entre ambas
masas, Yy luego variar estas cantidades. De esta forma, usan
la Ec. 23) las masas son:

37)

myp = qma,

14—(])1/5
¢ ’

dondeg es la rabn entre masasi; /ms. En el ddigo a con-
tinuacibn, se calcula el SNR para todas las combinaciones d
q € [0.5,3] con M € [12,37] Mg Y se encuentra la combi-
nacbn que mejor se ajusta sirain. Para empezar, se vuelve
a cargar ettraindel detector H1 y se usa el filtro pasa altas:

iy = M ( (38)

from pycbc import catalog

from pycbc.filter import resample_to_delta_t
import matplotlib.pyplot as plt

Evento catalog.Merger ( )

#Para esta busqueda usaremos solo datos de Hanford
Strain_H1 Evento.strain ( )

Strain_H1 Strain_H1l.highpass_fir (15, 512)

# Se rebaja la taza de muestreo a la mitad pues no

es importante capturar el comportamiento a

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from pycbc.waveform import get_td_waveform
from pycbc.filter import matched filter
from tgdm import tgdm # Esto es opcional
def SNR(ml,m2,dist) :

h_mas, h_cruz get_td_waveform(
approximant= - , massl=ml,
mass2=m2, delta_t=Strain_Hl.delta_t,
f_lower = 20,distance=dist)

# Le damos a la plantilla el mismo largo
del strain (introduciendo ceros)

h_mas.resize(len (Strain_H1))

# Calculamos el SNR con h_mas

snr matched_filter (h_mas, Strain_H1,
=PSD, low_frequency_cutoff=20)

# Los filtros tambien introducen
artifactos que eliminamos recortando
la serie de tiempo del SNR

snr snr.crop(4 + 4, 4)

return snr

def Estimador (q,M_chirp,dist):

SNR_max = { A0 A0 80

# Este bucle varia el valor de g

for i in tgdm(range (0,len(q))):

psd

3@}

m2 = M_chirp* ((1+ql[i])/ql[i]*=*3)
*x (1/5)
ml = m2xq[i]

# Este varia el valor de M _chirp
for j in range(0,len(M_chirp)):
# Y este la distancia
for k in range (0, len(dist)
) §

STie SNR(m1l[j],m2
[j],dist[k])

# Guardamos los valores que
produjeron el SNR si es que
este es el mejor hasta ahora

if np.abs(snr) .max

() > SNR_max|

13
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SNR_max["i"] =
SNR_max [ | =
SNR_max [ | =
SNR_max [ ]
np.abs (snr) .
max ()
print ("La,, = IElia¥e SEIRT) . :
print ("g =" + str(q[SNR_max [ 11)) M_chirp = np.linspace(27,35,Num_chirp)
(e ({ 1 =" + str(M_chirp[SNR_max [ D =lnp.llnspace(350,4?0,16)
1)) Estimador (q,M_chirp,dist = D)
print ("D + str(dist [SNR_max [ 11))
Priﬂﬂ HES R s (SRS bl D) Finalmente, estettligo arrojag = 1.03, M = 31.3 Mg
R C = G
(my = 35.4, my = 36.6 Mg)y D = 376.7 Mpc. El valor
reportado por LIGO para la distancia es eé y 570 Mpc,

centrado er10 Mpc.

principio, este intervalo no se conoce pero se eligepasm
reducir el tiempo deaculo).

I i (=

# Habra Num_chirp * Num_g * len(D) pruebas totales
Num_qg = 10; Num_chirp = 25
g = np.linspace(0.9,1.1,Num_q)

12 4

5. Comentarios finales

101

En este trabajo se ha introducido de formagpica el aalisis

de datos de OG partiendo de la oy detecdn de formas

- de ondas. Comparando las Fig. 1, 3,y 7 es evidente la concor-

dancia entre te@a, simulaciones nuéricas y experimento,

4 respectivamente. Esto ha convertido a las OG en evidencia

de la Relatividad General. Con respecto a esto, en el futu-

ro los detectores buscaran peijage desviaciones que indi-

quen efectos @ alh de la Relatividad General; se busaar

. . ‘ . . agujeros negros de masa intermedia; se raddiconstante

58 60 62 64 66 68 70 T2 cosmabgica por medio de OG y posiblemente se “observen”

Tiempo (s) ¥1.1262594¢9 agujeros negros primordiales. Para continuar adadose,

FIGURE 8. Gréafica del valor absoluto de la SNR usando una plan- Se sugiere al lector realizar los ejercicios de prograémaci

tillacong = 1y M = 27. La SNR es una serie de tiempo al igual propuestos en los tutoriales de LIGO [23]j asmo aden-

que elstrain pero compleja, por lo que se toma su valor absoluto. trarse en la estastica bayesiana pues es la herramienés m
El maximo que se observafsala un gran parecido entre la plantilla  ytilizada en la inferencia de ganetros.
y el strain del detector alrededor de los 62 segundos.

Razon sefal a ruido

La Fig. 8 presenta un ejemplo del SNR tomando valoreAppendix
arbitrarios cercanos al correcto.

A continuacén, se llama a la funoh Estimador con los A. Instalacion local
intervalos de; y M mencionados anteriormente, adestse

usa una distancia fija para solo centrarse en la masa. A continuacén se detallan los pasos para trabajar de manera
local en caso de optar por no usar una plataforma en la nube
i BElbE o, cliilap o WG Prechag totales como Google Colab. Para llevar a cabo la insté@latbcal en
Num g = 40; Num_chirp = 100 aqui | sistema operativo Windows es necesario
g = np.linspace (0.5, 3, Num_q) !‘ma rraqu_lna cone p, " . )
M_chirp = np.linspace(12,37,Num_chirp) instalar Linux en un entorno deaguina virtual. Existen mu-
Estimador (q,M _chirp,dist = [1]) chas naquinas virtuales, agjnos centramos en la instalani

por medio del Windows Subsystem for Linux (WSL). Para

Tras realizar estasqueda, el @digo devuelve que la comenzar, se abre una terminal Powershell con permisos de
plantilla mejor adaptada a lafsa cong = 1.01, M = 31.4,  administrador y se ejecuta el siguiente comando:
arrojando un SNR= 19.15 en el momento de la coales-
cencia. Estos valores implican masas = 36.4y mo = Powershell de Windows.
35.9 M. Los valores oficiales reportados por LIGO sonde| _ _ _ oo o.
my = 36 =4y my =29 + 4 Mg, que concuerdan conside-
rando gue se utilizaron simplificaciones. wsl ——install

Existen varias formas de aproximar la distancia. En esty
trabajo se hace la estiméai con la misma funéin Estima-
dor, pero normalmente se usa e&tida bayesiana. Ahora Despues de terminar el proceso y reiniciar el dispositi-
gue se tiene una buena idea del valor de las masas se vuet se ejecuta nuevamente el mismo comando para terminar
ve a ejecutar la funbn con un intervalo @s restringido la instalacbn, se ped# crear un usuario y contrdse Una
q €[0.9,1.1], M € [27,35] My y D € [350,450] Mpc (en  vez instalado, se accedea esta raquina virtual escribiendo

Rev. Mex. Fis. E22020223



10 J. M. VILLA-ALATORR

“wsl” en Powerhell. A continuaéin, se instala Python en este
entorno por medio de los siguientes comandos:

Terminal de WSL.

sudo apt update

sudo apt upgrade

sudo apt install python3 python3-
venv python3-—pip

\. J

Porltimo, para instalar las libreas de aalisis de datos
de OG se crea un entorno virtual de Python qué ssado
con este propsito. Al ejecutar el segundo comando a conti-
nuacbn es importante fijarse en la ubicacidonde se crea
este entorno (en este caso usamos la ulbod€t, pero pue-

E AND C. MORENO

Al volver a ingresar a WSL en otra ocési seé nece-
sario ejecutar el tercer comando en el recuadro anterior para
activar el entorno, para esto es necesario estar en la misma
carpeta donde se ejebuel segundo comando por primera
vez. En caso de no estarlo, es posible cambiar de carpeta con
el comando “cd ™. Al concluir las instalaciones se accede
a Python con el comando “jupyter notebook” y copiando el
link generado en nuestro navegador.
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de usarse otra), senecesario estar en este lugar al activar el

entorno en el futuro.

~

Terminal de WSL.

cd ~

python3 -m venv GW

source GW/bin/activate

pip install pycbc ligo—-common
pip install notebook
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