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En este artı́culo se introduce la teorı́a y el ańalisis de datos de ondas gravitacionales con el propósito de replicar, paso por paso, la detección
y estimacíon de paŕametros de la primera señal de onda gravitacional reportada por la colaboración LIGO. Para ello se presenta la teorı́a
de Einstein linealizada, el desarrollo analı́tico de sẽnales de sistemas binarios y las polarizaciones esperadas de una inspiral de objetos
compactos. Posteriormente, se introducen las técnicas estadı́sticas b́asicas del ańalisis de estas señales y el ḿetodo de detección. Finalmente,
se analiza el evento GW150914, obtenido de la paqueterı́a PyCBC, se filtra la sẽnal para visualizarla y se realiza la estimación de las masas y
la distancia. Con el proṕosito de facilitar la reproducción de este hito de la fı́sica relativista, se incluye el código para filtrar la sẽnal y lograr
su visualizacíon y estimacíon de paŕametros.
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This article introduces gravitational wave theory and data analysis with the purpose of replicating, step by step, the detection and parameter
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 and
the detection method are introduced. Finally, the GW150914 event is analyzed, the signal is filtered for visualization, and the masses and
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. Introducción

En los últimos ãnos, el desarrollo de poderosos instrumen-
tos para poder observar el universo, ha tenido un gran auge
en temas de astrofı́sica y f́ısica relativista. Estos instrumentos
est́an tomando grandes montos de datos, los cuales necesitan
ser procesados para entender parámetros f́ısicos de objetos
astrof́ısicos. Para ello se necesitan técnicas de analisis de da-
tos que nos permitan eliminar ruidos externos al objeto de
estudio para su posterior caracterizacion y determinación del
objeto observado. En astronomı́a, destacan proyectos como
Gaia [1] y James Webb Space Telescope (JWST) [2]. En cos-
moloǵıa, experimentos como DESI (Dark Energy Spectros-
copic Instrument) [3], BICEP3 [4], y South Pole Telescope
(SPT-3G) [5] est́an aportando datos cruciales sobre la estruc-
tura y evolucíon del universo. En el campo de las ondas gra-
vitacionales (OG), los detectores como LIGO [6], Virgo [7]
y KAGRA [8] han abierto una nueva ventana para poner a
prueba la teorı́a de la relatividad general (RG) en los eventos
más extremos del cosmos [9]. De esto nace la necesidad de
que las t́ecnicas de ańalisis de datos sean accesibles, permi-
tiendo aprovechar al ḿaximo la gran cantidad de información
disponible en ḿultiples frentes.

En la f́ısica relativista, particularmente en el campo de las
OG, recientemente se ha encontrado evidencia de un fondo
estoćastico reportado por la colaboración NANOGrav [10].
Estas sẽnales provienen de fenómenos astrofı́sicos masivos
como la fusíon de agujeros negros supermasivos y eventos

catacĺısmicos en el universo temprano. Además, experimen-
tos como LIGO y Virgo han detectado múltiples eventos de
OG provenientes de la fusión de agujeros negros, estrellas de
neutrones y, en casos raros, sistemas binarios mixtos de estos
objetos [11].

En el futuro, se espera encontrar señales de eventos ḿas
exóticos, como la colisíon de agujeros negros primordiales
y otras fuentes áun no identificadas. Para ello, se están de-
sarrollando nuevos detectores de mayor sensibilidad, como
LISA (Laser Interferometer Space Antenna) [12] y Einstein
Telescope [3], que mejorarán significativamente la capacidad
de deteccíon de ondas gravitacionales de baja frecuencia. Es-
tos avances, combinados con los datos de otros experimentos,
permitiŕan el estudio del universo a través de ḿultiples men-
sajeros, incluyendo ondas gravitacionales, neutrinos y foto-
nes. Esto hace que sea un excelente momento para adentrarse
en el ańalisis de datos en astrofı́sica relativista, donde se abre
un campo multidisciplinario lleno de posibilidades.

El presente artı́culo est́a organizado de la siguiente mane-
ra: en la Sec. 2, se deduce la ecuación de OG de la teorı́a li-
nealizada de Einstein, y se encuentra la señal esperada para la
inspiral de una colisión de objetos compactos. En la Sec. 3 se
presentan la detección y herramientas estadı́sticas del ańali-
sis de sẽnales de OG. A manera de ejemplo, en la Sec. 4, se
analiza la primera OG detectada, el evento GW150914, para
inferir los paŕametros de la coalescencia de agujeros negros.
Finalmente, en la Sec. 5 se dan algunas conclusiones.
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2. Ondas gravitacionales

2.1. Teoŕıa linealizada

Para describir un universo sin preferencia por ningún marco
de referencia, la RG está escrita en el lenguaje de tensores con
cuyaálgebra se asume cierta familiaridad. En este contexto,
la geometŕıa est́a descrita por el tensor ḿetricogµν y las dis-
tancias infinitesimales por el diferencial de lı́nea Ec. (1). Se
adopta la convención de que lośındices griegos van de 0 a 3.

ds2 = gµνdxµdxν , (1)

Cuando la gravedad es débil, y asumiendo una perturbación
para el tensor ḿetrico, la geometrı́a es cercana a la de Min-
kowskiηµν , excepto por una perturbaciónhµν cuyo cuadrado
es despreciable y quedándonos un ańalisis a primer orden,

gµν = ηµν + hµν + O(h2), (2)

con ηµν = diagonal(−c2, 1, 1, 1). Las ecuaciones de Eins-
tein obtenidas de la ḿetrica Ec. (2) se llaman ecuaciones li-
nealizadas. De ahora en adelante se ignoran los términos cua-
dráticos dehµν por lo que suśındices se suben con el tensor
ηµν . Despúes de determinar la ḿetrica, necesitamos el tensor
de conexíon de Christoffel, el cual esta determinado por:

Γσ
µν =

1
2
ησλ

(
∂hνλ

∂xµ
+

∂hµλ

∂xν
− ∂hµν

∂xλ

)
+ O(h2), (3)

y a partir de esta conexión, es posible calcular el tensor de
Riemann, notar que los términos con doble conecciónΓΓ no
se incluyen por ser de orden cuadrático:

Rµνσρ =
1
2

(
− ∂2hνρ

∂xµ∂xσ
+

∂2hνσ

∂xµ∂xρ

+
∂2hµρ

∂xν∂xσ
− ∂2hµσ

∂xν∂xρ

)
+ O(h2), (4)

contrayendóındices para el tensor de Riemman,Rµν ≡
R λ

µλν , se encuentra el tensor de Ricci:

Rµν =
1
2

(
− ∂2h

∂xµ∂xν
+

∂2hλ
ν

∂xµ∂xλ

+
∂2h λ

µ

∂xλ∂xν
− ηλε ∂2hµν

∂xλ∂xε

)
+ O(h2), (5)

para la ecuación anterior, se considera queh = ηµνhµν +
O(h2). Contrayendo lośındices del tensor de Riemman, en-
contramos el escalar de curvatura:

R =
∂2hµν

∂xµ∂xν
− ηµν ∂2h

∂xµ∂xν
+ O(h2). (6)

Finalmente, para el tensor de EinsteinGµν ≡ Rµν −
(1/2)gµνR [14] tenemos (ńotese que el términohµνR es de
orden cuadŕatico):

Gµν =
1
2

(
− ∂2h

∂xµ∂xν
+

∂2hλ
ν

∂xλ∂xµ
+

∂2h λ
µ

∂xλ∂xν

− ηλε ∂2hµν

∂xλ∂xε
− ηµν

(
∂2hλε

∂xλ∂xε
− ηλε ∂2h

∂xλ∂xε

))

+ O(h2), (7)

este tensor es bastante complicado, para simplificarlo se in-
troduce la perturbación h̄µν cuya traza tiene el signo opuesto,

h̄µν ≡ hµν − 1
2
ηµνh, (8)

en t́erminos de esta perturbación, el tensor de Einstein toma
una forma ḿas simple:

Gµν =
1
2

(
∂2h̄λ

ν

∂xµ∂xλ
+

∂2h̄λ
µ

∂xλ∂xν
− ηµν

∂2h̄λε

∂xλ∂xε

− ηλε ∂2h̄µν

∂xλ∂xε

)
+ O(h2), (9)

donde los primeros tres términos involucran sumatorias si-
milares a la divergencia que no aparecen en la ecuación de
onda buscada (la cual nos permitirá representar una OG), por
lo que no son deseados. Se busca ahora un sistema de refe-
rencia conveniente que los elimine, para ello se propone el
siguiente desplazamiento pequeño de coordenadas:

~x′ = ~x + ~ξ, (10)

donde el vector~ξ es de ordenO(h). A partir de la transfor-
macíon del tensorgµν , determinada por el hecho de que la
cantidad en la Ec. (1) debe ser invariante, es posible redefinir
la métrica para este nuevo sistema de referencia:

g′µν = gµν − ∂ξν

∂xµ
− ∂ξµ

∂xν
+ O(h2), (11)

considerando que la nueva métrica g′µν mantiene la misma
forma anterior en la Ec. (2), g′µν = ηµν + h′µν , es posible
obtener para la perturbación:

h′µν = hµν − ∂ξν

∂xµ
− ∂ξµ

∂xν
+ O(h2), (12)

donde la perturbación con traza invertida en la Ec. (8) toma
la forma:

h̄′µν = h̄µν − ∂ξν

∂xµ
− ∂ξµ

∂xν
+ ηλεηµν

∂ξε

∂ξλ
+ O(h2), (13)

Ahora, es posible elegirξ de modo que∂h̄
′µν/∂xµ = 0. Esta

eleccíon es similar al Gauge de Lorenz de electromagnetismo
(∂Aµ/∂xµ = 0) y por lo tanto adopta su nombre. Finalmen-
te, encontramos la ecuación de onda obtenida a través de las
ecuaciones de Einstein linealizadas:

¤ h̄µν = −16πG

c4
Tµν . (14)
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Al estudiar la evolucíon de las ondas encontradas por la ecua-
ción de onda, es coḿun considerar que viajan en el vacı́o, es
decir Tµν = 0. En esta situación, la solucíon a la ecuación
Ec. (14) toma la forma:

h̄µν = Cµν exp
(
ikλxλ

)
, (15)

dondek es el vector de onda yCµν es un tensor constante
que nos representa la amplitud de la onda [15]. Un resultado
importante que distingue a la RG de entre otras teorı́as alter-
nativas es que el tensorh̄µν solamente puede tener dos com-
ponentes independientes, llamadas polarizaciones, que en es-
te caso se conocen comoh+ y h×. Escrito de esta forma, su
traza es cero y solo tiene componentes perpendiculares a la
direccíon de propagación, por lo anterior se le conoce como
tensor transverso sin trazah̄TT

µν :

h̄TT
µν =




0 0 0 0
0 h+ h× 0
0 h× −h+ 0
0 0 0 0


 , (16)

En el caso no vacı́o, la siguiente ecuación expresa ćomo es-
ta perturbacíon métrica es generada por la distribución de
enerǵıa y momento en el caso general con una fuente, repre-
sentada por el tensor de energı́a-momentoTµν(x′),

hµν(x) = 4G

∫
d4x′

Tµν(x′)
|x− x′| . (17)

Aqúı, la integral sobre las cuatro dimensiones del espacio-
tiempo (d4x′) indica que la influencia de cada puntox′ en la
distribucíon de materia y energı́a contribuye a la perturbación
en el puntox. En esta ecuación,G es la constante gravitacio-
nal.

2.2. Sẽnales de sistemas binarios

Existen diversas fuentes que producen ondas gravitacionales
cualitativamente diferentes, desde sistemas binarios hasta ob-
jetos que rotan a altas velocidades. Las OG deórbitas binarias
se generan debido a pares de objetos compactos muy ma-
sivos. Estos sistemas pueden estar conformados por enanas
blancas, agujeros negros, estrellas de neutrones y sus combi-
naciones.

La coalescencia de estos objetos es un proceso de tres fa-
ses. En la fase inspiral, los objetos se orbitan, acercándose du-
rante periodos de tiempo astronómicos debido a la ṕerdida de
enerǵıa en forma de ondas gravitacionales. Durante la fusión,
los dos objetos se acercan lo suficiente como para formar un
único cuerpo, en el cual las ondas gravitacionales alcanzan su
máxima intensidad. Finalmente, en el lı́mite cercano o fase de
anillo (ringdown), el cuerpo resultante se estabiliza, liberan-
do lasúltimas ondas gravitacionales [16].

Una cantidad sumamente importante para el análisis de
ondas gravitacionales es lachirp mass, o masa chirrido. Co-
mo veremos, es posible obtener este valor a partir de la señal,

y a partir deél estimar las masas que produjeron el even-
to. Para deducirla, consideramos un sistema binario de masas
m1 y m2 que se aproximan a la coalescencia; también asu-
mimos que laśorbitas circulares Newtonianas son una buena
aproximacíon, por lo que la energı́a orbital queda expresada
como:

E =
−Gm1m2

2r
, (18)

Esta enerǵıa no es constante, las OG se llevan parte de ella
haciendo que la separación entre objetos,r, disminuya. Es
posible demostrar que la generación de estas ondas está aso-
ciada al momento cuadripolar de las masas, caso similar a la
radiacíon del cuadrupolo de cargas en el electromagnetismo.
Para el cambio de energı́a respecto al tiempo, Einstein encon-
tró la siguiente expresión para las OG, la cual proviene de su
teoŕıa:

dE

dt
=

32
5

G

c5

(m1m2)2

(m1 + m2)2
r4. (19)

El negativo de esta cantidad, que es la energı́a que se llevan
las ondas, debe ser igual a la derivada temporal de la Ec. (18).
Tras igualar y cancelar términos se obtiene:

dr

dt
= −64

5
m1m2

c5 (m1 + m2)2
r6, (20)

la cual es una relación entre las masas y el comportamiento
del radio de láorbita en el tiempo. De hecho, de la Tercera
Ley de Kepler es posible relacionar el radio con el periodo, y
consecuentemente con la frecuencia orbitalf . Estas relacio-
nes son:

r3 =
G(m1 + m2)

4π2f2
, (21a)

dr

dt
= −2

3
r

f

df

dt
. (21b)

De esta forma, la expresión en la Ec. (20) queda expresada
como [17]:

(
df

dt

)3

=
(

96
5

)3 (2π)8

c15

(m1m2)
3

m1 + m2
G5f11. (22)

Por lo que se tiene una relación entre las masas del sistema
binario y la frecuencia de súorbita, que cambia en el tiem-
po. Para simplificar y tener una cantidadM con unidades de
masa se define la masa chirrido como:

M =

(
(m1m2)

3

m1 + m2

)1/5

. (23)

La sẽnal de OG se recibe cada medio periodo, ası́ que su fre-
cuencia est́a relacionada con la orbital porfOG = 2f . Por
lo que es posible estimar la masa chirrido a partir de la fre-
cuencia de la sẽnal usando la Ec. (22). Habiendo encontrado
esta cantidad, ahora se busca la forma de la señal de la OG,
que se espera medir de la coalescencia de objetos compactos.
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Escribiendo la Ec. (22) en t́erminos defOG, e integrando se
obtiene:

fOG(t) =
53/8

8π

(
GM
c3

)−5/8

(tc − t)−3/8
, (24)

dondetc, es el tiempo de la coalescencia o fusión. Ahora, in-
tegrando la frecuenciaf del sistema, se encuentra la fase de
la órbita:

Φ− Φ0 ≡ 2π

∫ t

tc

fOG(t′)
2

dt′

= −
(

5GM
c3

)−5/8

(tc − t)5/8
. (25)

Finalmente, en términos de estas cantidades las polarizacio-
nes de la onda gravitacional son:

h+ =
4 (GM)5/3

c4D
(πfOG(tret))

2/3

× (
1 + cos2(I)

)
cos (2Φ(tret)) , (26)

h× =
4 (GM)5/3

c4D
(πfOG(tret))

2/3

× (2 cos(I)) sin (2Φ(tret)) , (27)

dondetret = t − D/c toma en cuenta el tiempo que la OG
tarda en viajar una distanciaD de la fuente al detector; y el
paŕametroI es la inclinacíon del plano del detector respecto
al momento angular del sistema binario. Nótese que la señal
de la OG crecerá conformefOG aumente al disminuir el radio
de laórbita seǵun la Ec. (21b). La Fig. 1 muestra un ejemplo
de estas polarizaciones las cuales no describen elringdown.

FIGURE 1. Gráfica de ambas polarizaciones de una señal de OG
h(t) esperada de una inspiral de objetos compactos de 15 M¯ a
una distancia de 2.3 Mpc según las Ecs. (26) y (27).

Tras la fusíon de los objetos, continua la fase dering-
down, la cual se describe por oscilaciones con frecuencias
complejas conocidas como modos cuasi-normales. Estos pro-
vienen de la teorı́a de perturbaciones pues el espacio-tiempo
resultante es una perturbación de uno normal. Son como los
modos normales pero complejos, ası́ que describen oscilacio-
nes amortiguadas [18].

3. Deteccíon y análisis de datos

La deteccíon de OG se realiza con un detector basada en in-
terferometŕıa laser, actualmente se cuentan con 5 detectores
que forman una red global, y la futura incorporación de LISA
enórbita alrededor del Sol. Estos son: LIGO Livingston (Li-
vingston, Louisiana); LIGO Hanford (Hanford, Washington);
Kagra (Bajo tierra en Japón); Virgo (Pisa, Italia); y GEO600
(Hanover, Alemania) [19], aunque los tresúltimos son menos
sensibles. La Fig. 2 muestra un esquema de los detectores LI-
GO basados en interferometrı́a.

3.1. Estimacíon de parámetros y filtrado

La deteccíon de estas señales es un proceso que comienza con
las sẽnales en crudo obtenidas por el detector, continúa con
procesos de filtrado y termina con la extracción de la sẽnal, y
reconstruccíon de los paŕametros que constituyeron el even-
to. Este proceso se debe a que la señal est́a oculta en un ruido
mucho mayor.

La perturbacíon tensorialh̄µν est́a relacionada con la
sẽnal de OG recibidah(t) por medio deh(t) = Dµν h̄µν(t),
dondeD es un tensor constante que caracteriza a cada detec-
tor seǵun su geometrı́a [20]. Más precisamente, cada polari-
zacíon contribuye pesada por una de las funciones patrón del
detectorF que dependen de la dirección de la onda (θ, φ):

h(t) = h+(t)F+(θ, φ) + h×(t)F×(θ, φ). (28)

Las formas deF+(θ, φ) y F×(θ, φ) son conocidas en
un detector y se muestran a continuación, sin embargo,
al medir una sẽnal de OG h(t) se tienen 4 inćognitas
(h+(t), h×(t), θ, φ) por lo que no se puede conocer la ubi-
cacíon de origen(θ, φ). Con tres detectores sı́ es posible de-
terminar cada cantidad, pues se mideh1(t), h2(t), h3(t) y los
retrasos en la llegada de la señal [20].

F+(θ, φ) =
1
2

(
1 + cos2 θ

)
cos 2φ, (29)

F×(θ, φ) = cos θ sin 2φ. (30)

La salida del detector es una serie de tiempo, es decir, una
sẽnal escalar muestreada en el tiempo. Existen contribuciones
al ruido de diversas fuentes consideradas enn(t). La serie de
tiempo producto del detector es una cantidad adimensional
conocida comostrain, s(t), esta tiene la forma:

s(t) = n(t) sẽnal de OG ausente,

s(t) = n(t) + h(t) sẽnal de OG presente.

Rev. Mex. Fis. E22020223
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FIGURE 2. Diagrama del interfeŕometro de un detector de LIGO. Al pasar una onda gravitacional de forma perpendicular al detector un
brazo se estirarı́a y el otro se contraerı́a alternando cada medio ciclo de onda. En a) se muestra la ubicación y orientacíon de los detectores
LIGO Hanford (H1) y Livingston (L1). Aunque no pueden distinguir por sı́ solos entre las polarizaciones (lo cual es posible con tres o más
detectores), la orientación 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 traducida del artı́culo de la detección de GW150914 [21].

Distinguir entre los dos casos con cierta certeza es posible
por medio de la estadı́stica bayesiana. El teorema de Bayes
estima la probabilidadP(B|A) de que un eventoB sea cier-
to dado que otro eventoA lo es (posterior probability), de
acuerdo con la siguiente expresión:

P(B|A) =
P(B)P(A|B)

P(A)
, (31)

dondeP(B) es la probabilidad de queB sea cierta antes de
la evidencia (prior probability), P(A|B) es la probabilidad
de queA sea cierto dado queB lo es (likelihood), y P(A)
se conoce como evidencia. En el análisis de datos de OG nor-
malmente se hace referencia a la siguiente forma del teorema:

P(B|A) =
Λ(B|A)

Λ(B|A) + P(¬B)/P(B)
, (32)

dondeΛ(B|A) = P(A|B)/P(A|¬B) se conoce como razón
de verosimilitud (likelihood ratio). Estas probabilidades son
de importancia al realizar la estimación de paŕametros para
eventos de OG. Usualmente el eventoB es la ausencia o pre-
sencia de sẽnal de OG, yA es elstrainobservado.

Para encontrar la señal de OG es necesario caracterizar el
ruido del detector. Se asume que las propiedades estadı́sticas
del ruido no cambian con el tiempo (ruido estacionario), y,

sin perder generalidad, que su promedio〈n(t)〉 es cero. La
varianza est́a dada por:

〈
n2(t)

〉
=

∫ ∞

0

Sn(f)df, (33)

donde la funcíon Sn(f) es la densidad espectral de potencia
(PSD, por sus siglas en inglés). La PSD cuantifica cómo la
potencia de una señal (en este caso ruido) se distribuye en
función de la frecuencia. Su raı́z cuadrada, conocida como
densidad espectral de amplitud (ASD) también ayuda en la
caracterizacíon. SiSn(f) es independiente de la frecuencia
se conoce como ruido blanco.

Uno de los primeros pasos para analizar datos de OG es
llevar a cabo el blanqueo (whitening) de la sẽnal. El ruido del
detector no es blanco puesto que a frecuencias bajas domi-
nan las vibraciones sı́smicas y en las altas el ruido cuántico.
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 continuación:

sblanqueada(f) =
s(f)√
Sn(f)

, (34)

este proceso busca normalizar la contribución del ruido en
cada frecuencia de forma que la señal sea aproximadamente
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blanca, excepto por la OG. Posteriormente, se regresa al do-
minio temporal aplicando la transformada inversa de Fourier.

Dado un modelo para el ruidon(t) y el tipo de sẽnal de
OG esperada se calcula la razón sẽnal a ruido (SNR)́optima
por medio del filtro adaptadoK(f) (matched filter). Este fil-
tro se adapta a los datos para maximizar su SNR. Asumiendo
que el ruido es gaussiano (sigue una distribución gaussiana),
es posible demostrar que el filtro que maximiza la detección
es:

K(f) = C
h(f)
Sn(f)

, (35)

dondeC es una constante arbitraria yh(f) es la sẽnal que
se espera encontrar como función de la frecuencia. La razón
sẽnal a ruido, que es independiente de la constante y cuanti-
fica la seguridad de la detección, queda determinada por:

|SNR|2 = 4
∫ ∞

0

|h(f)|2
Sn(f)

df. (36)

Esta es una herramienta recurrente para señales que no se en-
cuentran de forma simple tras el blanqueo. Sin embargo, para
llevarlo a cabo de manera precisa es necesario contar con un
banco muy amplio de plantillas de onda para poder comparar
y encontrar la que mejor se ajuste a los datos. En los análi-
sis hechos por los investigadores de LIGO se llegan a utilizar
cat́alogos que pueden tener unas 250,000 plantillas con el fin
de encontrar la que mejor se ajuste al evento estudiado.

4. El evento GW150914

El 14 de septiembre del 2015 los detectores de LIGO Hanford
y Livinston recibieron la primera señal compatible con la on-
da gravitacional de una fusión de agujeros negros de acuerdo
a las simulaciones de la relatividad numérica [21]. Ahora, se
pasa al ańalisis de esta señal. Para esto se usa la paqueterı́a
PyCBCenPython[22]. Es posible realizar esto en platafor-
mas en ĺınea como Google Colab, o bien se puede optar por
instalar la paqueterı́a localmente. Los detalles de como reali-
zar la instalacíon local se encuentran al final en un apéndice.

4.1. Visualizacíon de la sẽnal

En primer lugar, se busca visualizar una señal de OG por coa-
lescencia de objetos compactos. Este no es un paso necesario
del ańalisis, sin embargo, para utilizar el filtro adaptado es ne-
cesario conocer las plantillas. Para generar las polarizaciones
h+ y h× se usa un modelo conocido como “SEOBNRv4opt”
el cual proviene de simulaciones de la relatividad numérica.
A este modelo se le proporcionan las masas (mass1 y mass2),
el tiempo de muestreo (deltat), y la frecuencia menor, que
dicta donde comienza la onda gravitacional (flower). La
Fig. 3 presenta la gráfica de esta plantilla, donde el código
de esta figura es escrito a continuación:

FIGURE 3. Gráfica de ambas polarizaciones de una señal de onda
gravitacionalh(t) esperada de una coalescencia de objetos com-
pactos de 15 M̄ con el modelo SEOBNRv4opt.

Es esperado encontrar en elstrain del detector una señal
como la que se muestra en la Fig. 3, con masas todavı́a des-
conocidas. Su ćodigo respectivo se muestra a continuación:

La Fig. 4 muestra estestrain obtenido en crudo de los
detectores Hanford y Livingston.

Ahora, se calcula el PSD (Power Spectral Density) de la
sẽnal del detector con el propósito de compararla antes y des-
pués de realizar el blanqueo. Normalmente, para caracterizar
el ruido del detector se realiza este análisis en un periodo don-
de se conoce que no hay una OG, sin embargo, aquı́ se hace
para ilustrar el proceso de blanqueado. Las Fig. 5 y 6 presen-
tan esta comparativa. Su código respectivo a continuación:
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FIGURE 4. Gráfica delstrain de los detectores Hanford (H1) y Li-
vingston (L1) en tiempo GPS alrededor del evento GW150914.

FIGURE 5. Gráfica de la PSD del producto de ambos detectores.
Algunas de las contribuciones visibles en frecuencias como60 Hz,
150 Hz, y 500 Hz, provienen de la lı́nea eĺectrica, ruido cúantico
del láser, y vibraciones de la fibra que sostiene los espejos, respec-
tivamente.

FIGURE 6. Gráfica de la PSD del producto de ambos detectores
tras realizar el blanqueado. Este proceso hace la contribución más
uniforme en cada frecuencia.

Como fue mencionado en la Sec.2.2, la sẽnal de OG
est́a compuesta por una frecuencia que evoluciona en el tiem-
po y alcanza su ḿaximo junto con la sẽnal. Para objetos con
masas del orden de 15 M̄de acuerdo con la Ec. (24) se espe-
ra que la frecuencia comience alrededor de30 Hz al llegar la
sẽnal. Por este motivo, se aplica un filtro pasa altas (highpass)
y un filtro pasa bajas (lowpass) para eliminar las frecuencias
fuera del rango deseado. Su respectivo código es presentado
a continuacíon:

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 habrı́a alcanzado el centro de la
Tierra. Con el ḿetodo time.slice() es posible acercar la señal
alrededor de este tiempo. La Fig. 7 presenta este acercamien-
to. El código se muestra a continuación.

4.2. Estimacíon de parámetros

En esta sección, se busca estimar las masas de los objetos del
sistema binario cuya coalescencia produjo elstrainobserva-
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FIGURE 7. Gráfica delstrain de ambos detectores tras realizar el
filtrado y blanqueo, se hace un acercamiento alrededor del evento.

do por los detectores. Para esto se utiliza la técnica dematch
filtering, que, como ya se vio en la Sec. 3.1, produce la razón
sẽnal a ruidoóptima dada una plantilla de OG y asumiendo
que el detector consta de ruido gaussiano. En realidad, el rui-
do no es completamente gaussiano, y se usan una serie de
técnicas adicionales. Además, es coḿun que la estimación de
paŕametros se realice por medio de estadı́stica 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. Es-
to significa que, dado un par de masas, es posible calcular
la raźon sẽnal a ruido entre la plantilla correspondiente y el
strainque se tiene. Por lo que la estrategia para estimar estos
paŕametros seŕa realizar este proceso para muchos valores de
las masas y elegir la combinación con mayor SNR.

En lugar de probar todas las combinaciones de dos masas
posibles, en este trabajo se opta por calcular las masas indi-
viduales en t́erminos de lachirp massy la raźon entre ambas
masas, y luego variar estas cantidades. De esta forma, usando
la Ec. (23) las masas son:

m1 = q m2, (37)

m2 = M
(

1 + q

q3

)1/5

, (38)

dondeq es la raźon entre masasm1/m2. En el ćodigo a con-
tinuacíon, se calcula el SNR para todas las combinaciones de
q ∈ [0.5, 3] conM ∈ [12, 37] M¯ y se encuentra la combi-
nacíon que mejor se ajusta alstrain. Para empezar, se vuelve
a cargar elstraindel detector H1 y se usa el filtro pasa altas:

En el ćodigo a continuación, se condiciona la PSD para
que funcione como filtro según la Ec. (35).

Luego, se programa una función llamada “Estimador”
que toma de entrada posibles valores paraq, M y la distan-
cia, devolviendo la mejor combinación de ellos por medio del
SNR.
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FIGURE 8. Gráfica del valor absoluto de la SNR usando una plan-
tilla con q = 1 y M = 27. La SNR es una serie de tiempo al igual
que elstrain pero compleja, por lo que se toma su valor absoluto.
El máximo que se observa señala un gran parecido entre la plantilla
y el straindel detector alrededor de los 62 segundos.

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

A continuacíon, se llama a la función Estimador con los
intervalos deq y M mencionados anteriormente, además se
usa una distancia fija para solo centrarse en la masa.

Tras realizar esta búsqueda, el ćodigo devuelve que la
plantilla mejor adaptada a la señal conq = 1.01,M = 31.4,
arrojando un SNR= 19.15 en el momento de la coales-
cencia. Estos valores implican masasm1 = 36.4 y m2 =
35.9 M¯. Los valores oficiales reportados por LIGO son de
m1 = 36 ± 4 y m2 = 29 ± 4 M¯, que concuerdan conside-
rando que se utilizaron simplificaciones.

Existen varias formas de aproximar la distancia. En este
trabajo se hace la estimación con la misma función Estima-
dor, pero normalmente se usa estadı́stica bayesiana. Ahora
que se tiene una buena idea del valor de las masas se vuel-
ve a ejecutar la función con un intervalo ḿas restringido
q ∈ [0.9, 1.1], M ∈ [27, 35] M¯ y D ∈ [350, 450] Mpc (en

principio, este intervalo no se conoce pero se elige ası́ para
reducir el tiempo de ćalculo).

Finalmente, este código arrojaq = 1.03,M = 31.3 M¯
(m1 = 35.4, m2 = 36.6 M¯) y D = 376.7 Mpc. El valor
reportado por LIGO para la distancia es entre230 y 570 Mpc,
centrado en410 Mpc.

5. Comentarios finales

En este trabajo se ha introducido de forma práctica el ańalisis
de datos de OG partiendo de la teorı́a y deteccíon de formas
de ondas. Comparando las Fig. 1, 3, y 7 es evidente la concor-
dancia entre teorı́a, simulaciones nuḿericas y experimento,
respectivamente. Esto ha convertido a las OG en evidencia
de la Relatividad General. Con respecto a esto, en el futu-
ro los detectores buscaran pequeñas desviaciones que indi-
quen efectos ḿas alĺa de la Relatividad General; se buscarán
agujeros negros de masa intermedia; se medirá la constante
cosmoĺogica por medio de OG y posiblemente se “observen”
agujeros negros primordiales. Para continuar adentrándose,
se sugiere al lector realizar los ejercicios de programación
propuestos en los tutoriales de LIGO [23], ası́ como aden-
trarse en la estadı́stica bayesiana pues es la herramienta más
utilizada en la inferencia de parámetros.

Appendix

A. Instalación local

A continuacíon se detallan los pasos para trabajar de manera
local en caso de optar por no usar una plataforma en la nube
como Google Colab. Para llevar a cabo la instalación local en
una ḿaquina con el sistema operativo Windows es necesario
instalar Linux en un entorno de máquina virtual. Existen mu-
chas ḿaquinas virtuales, aquı́ nos centramos en la instalación
por medio del Windows Subsystem for Linux (WSL). Para
comenzar, se abre una terminal Powershell con permisos de
administrador y se ejecuta el siguiente comando:

Despúes de terminar el proceso y reiniciar el dispositi-
vo se ejecuta nuevamente el mismo comando para terminar
la instalacíon, se pediŕa crear un usuario y contraseña. Una
vez instalado, se accederá a esta ḿaquina virtual escribiendo
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“wsl” en Powerhell. A continuación, se instala Python en este
entorno por medio de los siguientes comandos:

Por último, para instalar las librerı́as de ańalisis de datos
de OG se crea un entorno virtual de Python que será usado
con este proṕosito. Al ejecutar el segundo comando a conti-
nuacíon es importante fijarse en la ubicación donde se crea
este entorno (en este caso usamos la ubicación “˜”, pero pue-
de usarse otra), será necesario estar en este lugar al activar el
entorno en el futuro.

Al volver a ingresar a WSL en otra ocasión seŕa 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 ejecutó el 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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