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Abstract

Gravitational waves were predicted by Albert Einstein in his development of the theory
of general relativity in 1915. However, their direct detection was not possible until almost a
century later. They have had a great impact on the understanding and study of the universe
since they provide information that was undetectable until now.

The objective of the present work is to study in detail the gravitational waves of events
GW190521 and GW190521_074359, which were detected in a time span of less than 5 hours.
The GW190521 event breaks all current records for the amount of mass of the black holes
involved in the coalescing binary system, and was recorded by the three wave detectors: Hanford,
Livingston and Virgo. On the other hand, the event GW190521_074359 is one of the events with
the best signal-to-noise ratio in the catalog.

For each event we will initially perform a preliminary study of the available data. Then
each event is treated separately to clean the signal. The techniques used consist in the use
of FIR filters, in contrast to the pre-processing of the data performed by the LIGO-Virgo
collaboration. The proposal of this method is based on eliminating the intrinsic noise of the
detectors, typical of this type of instruments, affecting as little as possible the time series, so as
not to lose information of the astrophysical signal. In addition, the detections are analyzed in
a wider time interval than the one seen in most of the works, which allowed finding a possible
new astrophysical signal.

After filtering, the results suggest that the event GW190521 does not have a quasi-circular
orbit, but a hyperbolic orbit. Therefore, it is expected that these findings will motivate future
works that will deepen the study of these events by processing the filtered signal.






Resumen

Las ondas gravitacionales fueron predichas por Albert Einstein en su desarrollo de la teoria
de la relatividad general en 1915. Sin embargo, su deteccién directa no fue posible hasta casi
un siglo después. Estas han tenido un gran impacto en la comprension y estudio del universo
dado que aportan informacién hasta ahora indetectable.

El objetivo del presente trabajo es estudiar en detalle las ondas gravitacionales de los eventos
GW190521 y GW190521_074359, que fueron detectados en un lapso de tiempo menor a 5 horas.
El evento GW190521 bate los récords al presente de la cantidad de masa de los agujeros negros
intervinientes en el sistema binario coalescente, y fue registrado por los tres detectores de
ondas: Hanford, Livingston y Virgo. Por su parte, el evento GW190521_074359 es uno de los
que presentan mejor relacion senal ruido en el catélogo.

Para cada evento realizaremos inicialmente un estudio preliminar de los datos disponibles.
Luego se trata cada evento por separado para limpiar la senal. Las técnicas utilizadas consisten
en el uso de filtros FIR, en contraste con el pre-procesado de los datos que realiza la colabo-
raciéon LIGO-Virgo. La propuesta de este método se basa en eliminar el ruido intrinseco de los
detectores, tipico de este tipo de instrumentos, afectando lo menos posible la serie temporal,
de modo de no perder informacién de la senal astrofisica. Ademas se analizan las detecciones
en un intervalo temporal mas amplio que el visto en la mayoria de los trabajos, lo que permitié
encontrar una posible senal astrofisica nueva.

Luego del filtrado, los resultados sugieren que el evento GW190521 no presenta érbita cuasi-
circular, sino hiperbdlica. Por eso se espera que estos hallazgos motiven futuros trabajos que

profundicen el estudio de estos eventos procesando la senal filtrada.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Sobre Relatividad General y ondas gravitacionales

La Teoria de la Relatividad es una teoria fisica desarrollada por Albert Einstein a principios
del siglo XX que revoluciond nuestra comprensién del espacio, el tiempo y la gravedad. Se divide
en dos partes: la Relatividad Especial [1] y la Relatividad General [2]. La Especial describe la
relacién entre espacio, tiempo y movimiento a partir del hecho de que hay una velocidad maxima
para las interacciones que coincide con la velocidad de la luz. Es asi que la velocidad de la luz
en el vacio es una constante Universal en la fisica. De ahi que el tiempo es relativo al observador
y que es necesario pensar en el espacio-tiempo como un volumen 4-dimensional.

Segun la teoria de la Relatividad General, este espacio-tiempo no es plano sino que puede
ser “deformado” y se entiende a la gravedad como una consecuencia de la curvatura del espacio-
tiempo causada por la presencia de objetos con masa. Esto significa que la gravedad no es una
fuerza misteriosa que atrae a los objetos hacia si, sino que es producto de la geometria espacio-
temporal. La teoria de la relatividad ha sido probada y verificada en numerosas ocasiones a lo
largo del siglo XX y ha sido crucial para muchos avances en la fisica, incluyendo la comprensién
de los agujeros negros y las ondas gravitacionales.

Cuando se mencionan las ondas gravitacionales, se refiere a deformaciones periddicas en
el tejido del espacio-tiempo. Se entienden basandose en que la teoria de Einstein indica que
el espacio-tiempo no es una estructura rigida, sino que reacciona a la presencia de materia y
energia.

Cualquier objeto con masa y aceleracién produce ondas gravitatorias, pero dependerd de la
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Figura 1.1: Representacién de las ondas gravitacionales de dos agujeros negros en érbita. [Ima-
gen: K. Thorne (Caltech) y T. Carnahan (NASA GSFC)]

precision del equipo para poder cuantificarlas. Actualmente sélo se ha logrado captarlas a raiz
de sucesos de una muy elevada energia. Por ejemplo, en la figura|l.1|se representan dos agujeros
negros orbitando en un sistema binario ligado. En ese caso, causaran que el espacio-tiempo se
ondule o “tambalee”, dispersando energia.

Se tiene evidencia indirecta de las ondas gravitacionales desde 1970, debido a que puede
medirse cuanta energia pierde un sistema mediante radiaciéon gravitacional. Hulse y Taylor lo-
graron esto monitoreando atentamente la frecuencia orbital de un sistema binario de pilsares.
Si el sistema pierde energia, las dos estrellas se acercan orbitando mas rapidamente al rededor
de la otra. Las predicciones de ondas gravitacionales encajaron perfectamente con las observa-
ciones. Gracias a ese impresionante trabajo [5], Hulse y Taylor obtuvieron un premio Nobel en
1993.

Sin embargo para la deteccion directa de ondas gravitacionales se debe medir la deformacion
del espacio tiempo que causan y esto puede realizarse utilizando interferometros de alta sensibi-
lidad. La deteccion de ondas gravitacionales da inicio a una era en que los fisicos y astrénomos
pueden utilizar nuevos “ojos” para entender agujeros negros y otras componentes invisibles,

hasta ahora escondidas en el universo. Cuando dos objetos masivos tales como agujeros ne-
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(a) Inspiral (b) Merger (c¢) Ringdown

Figura 1.2: Representacién de dos enanas blancas orbitando mutuamente y acercandose (de
izquierda a derecha) a su fusién, con las correspondientes ondas gravitacionales. [Imagen: NASA|

gros o estrellas de neutrones forman un sistema binario, es posible separar la evolucion en tres
etapas. En la figura [1.2] se ilustra dicha situacion.

Durante el inspiral (figura la érbita se achica gradualmente en forma espiralada. Aqui
nos tomamos la licencia para usar algunas palabras en inglés denotando los estadios, dado
que no hay traducciones fieles y se han convertido en términos usuales en la comunidad. Este
proceso toma mucho tiempo dado que la atraccién gravitatoria es més débil cuando los objetos
se encuentran muy distanciados. A medida que los objetos se acercan, aumentan sus velocidades,
la frecuencia de movimiento y asi también la emision de radiacion gravitacional.

En segunda instancia ocurre la fusién o merger, momento en que los objetos coalescen y
emiten la maxima intensidad de onda gravitacional.

Inmediatamente después del merger sigue el ringdown, ilustrados en las figuras y
respectivamente. El ringdown comienza cuando los horizontes de eventos de los agujeros negros
se fusionan en uno solo final. En este tltimo estadio la intensidad de la radiacién gravitacional
se reduce muy rapidamente. Las ondas gravitacionales detectadas desde la Tierra presentan
una oscilacién con amplitud rapidamente decreciente, como un eco de la coalescencia de los dos
objetos del sistema. Las masas de los objetos involucrados en la coalescencia son las que dictan
muchas caracteristicas de la senal de onda gravitacional, como su intensidad. Otro parametro
importante del sistema es su distancia a la Tierra. Objetos pesados, como agujeros negros, tran-
sitan el “inspiral” (justo antes de la fusién) mucho més répidamente que objetos “luminosos”
como estrellas de neutrones. Esto significa que la duracion de una senal proveniente de un siste-
ma de agujeros negros sea significativamente mas corta. Por ejemplo, el primer par de agujeros
negros cuya coalescencia fue detectada por LIGO [7] produjo una senal de un par de décimas

de segundo. En contraste, la primera fusién de estrellas de neutrones detectada por LIGO [9]
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en Agosto del 2017 gener6 una senal extendida por decenas de segundos en los instrumentos,

por lo que la relacién es de 1 a 100.

1.2. Sobre los detectores

Un interferémetro, esquematizado en la figura utiliza la luz de un laser haciéndola
pasar por un vidrio semi-espejado. El semi-espejo divide el haz en dos rayos que viajan de un
lado a otro en dos direcciones ortogonales para luego ser combinados nuevamente. La luz es
una onda y dependiendo de si las crestas de dichas ondas provenientes de las dos direcciones
coinciden o no, la senal resultante puede ser mas fuerte o mas débil, debido a la interferencia
constructiva o destructiva. Lo que pase dependeréd del camino éptico que realice la onda, muy
sensible a la distancia que recorre la luz. Asi es que puede usarse el patréon de interferencia
para entender si una de las dos direcciones fue temporalmente mayor o menor que la otra.
La primera deteccion de este tipo fue conseguida por la colaboracion LIGO en septiembre de
2015, usando dos interferémetros que se encuentran en Hanford (Washington) y Livingston
(Luisiana), ambos en Estados Unidos. Més adelante, precisamente el dia 1 de agosto de 2017,
el detector Virgo ubicado en Cascina, Italia, se unié al segundo periodo de observacion.

LIGO, cuyas siglas en inglés corresponden a Observatorio de Ondas Gravitacionales con
Interferémetro Léser, es el mayor de los detectores de ondas, con sus brazos de 4 km de longitud.
Para medir la longitud relativa de los brazos, un haz de luz laser es separado en dos en la
interseccion de los dos brazos. La mitad de la luz del laser se transmite a un brazo mientras que
la segunda mitad se desvia al segundo brazo. Cerca del divisor de rayos y al final de cada brazo
se encuentran los espejos suspendidos como péndulos. La luz ldser dentro de cada brazo rebota
una y otra vez en los espejos y, finalmente, regresa a la interseccién, donde interfiere con la luz
del otro brazo. Si las longitudes de los brazos no han cambiado, entonces las ondas de luz, al
combinarse, deberian restarse completamente (interferencia destructiva) y no se observara nada
de luz en la salida del detector. Por el contrario, si una onda gravitacional estirara un brazo y
comprimiera el otro ligeramente, los dos haces de luz no se restarian completamente el uno del
otro, produciendo patrones de luz en la salida del detector. Codificada en estos patrones de luz
se encuentra la informacién del cambio relativo de longitud entre los dos brazos, que a su vez
otorga informacién sobre lo que produjo las ondas gravitacionales. Numerosos factores terrestres
causan constantes y minuisculos cambios en la longitud relativa de los brazos de LIGO. Estas

ubicuas senales terrestres se consideran ruido (y de hecho suenan como un sonido estético si
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Figura 1.3: Diagrama del disefio de un interferémetro bésico. [Imagen: LIGO]

la senal se envia a un altavoz). Se puede definir el ruido como aquella senial que el detector
registra de forma no deseada. En este caso, LIGO trata de medir el cambio en la longitud de
sus brazos causado por una onda gravitacional y no por los incesantes pequenos movimientos
de los componentes de LIGO provocados por el ambiente. Para ayudar a minimizar los efectos
locales en el detector, LIGO ha realizado mejoras sobre el disefio de un interferémetro bésico
(ademés de requerir que los dos detectores detecten la misma senal dentro del tiempo que tarda
la luz en viajar entre ellos).

Una mejora es la colocacion de los componentes 6pticos de LIGO en el vacio. En principio,
esto evita que las corrientes de aire perturben los espejos (incluso en un sistema bien aislado
y cerrado, las diferencias de temperatura a lo largo de los brazos del detector pueden provocar
vientos) pero fundamentalmente el vacio asegura que el ldser pueda viajar a través de una
linea recta en los brazos. Leves cambios de temperatura en el brazo provocan que la luz se
curve debido a la dependencia del indice de refraccion con la temperatura. Incluso una pequena
desviacién de la luz en los brazos provoca que el laser choque contra las paredes del tubo, que
tiene un diametro de aproximadamente 1,2 metros en sus 4.000 metros de longitud. LIGO es el

mayor sistema de vacio sostenido del mundo, manteniendo 8.500 metros cuibicos a una presién
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de una billonésima de la atmodsfera terrestre.

Otra mejora son los sistemas internos y externos de aislamiento sismico. En el interior se
encuentran unos imanes minusculos sujetos al dorso de cada espejo. Las posiciones de estos
imanes se detectan por las sombras que producen cuando se iluminan con fuentes de luz LED.
Si los espejos se mueven demasiado, un electroiman crea un campo magnético en contra que
empuja o tira de los imanes hasta colocar el espejo de vuelta en su posicion. Ademéds en el
exterior se encuentran los sistemas hidraulicos que minimizan las vibraciones de la superficie
terrestre (medidas por los sismémetros cercanos) antes de que provoquen vibraciones en los
componentes internos de LIGO.

Por otro lado Japon cuenta con KAGRA, un interferémetro con brazos de 3km que se
encuentra cerca de Kamioka, Hida. Comenz6 a operar el 25 de febrero de 2020, cuando empezd
a colectar datos. Es el primer observatorio de ondas gravitacionales en Asia y el primero en
el mundo en ser construido bajo tierra. También es el inico en usar espejos criogénicos y se
espera que tenga una sensibilidad operacional comparable o mayor a la de LIGO y Virgo.

GEOG00 es otro observatorio ubicado en Hannover, Alemania. Es uno de los interferémetros
mas pequenos del mundo con una longitud de solo 600 metros y es la causa del nimero que lleva
en el nombre. A pesar de su pequeno tamano ha contribuido significativamente al campo de
la astrofisica de ondas gravitacionales. Aunque GEOG600 no ha detectado ondas gravitacionales
ha jugado un rol importante probando y desarrollando nuevas tecnologias que se usaron en
los detectores mas grandes. Ademads ha sido involucrado en obras educativas y de divulgacion,
ofreciendo visitas y workshops.

En India se encuentra INDIGO, el companero de LIGO en el proyecto LIGO-India, que
se espera comience a operar en 2024, mientras que se planifican detectores como el Einstein
Telescope y el Cosmic Explorer para la década proxima.

Mediante la deteccion simultanea de un mismo evento desde multiples detectores, se puede
determinar con precisién una ubicacion en el cielo para la fuente de las ondas detectadas.
Por ejemplo, las primeras ondas gravitacionales detectadas por LIGO sélo pueden estimar la
ubicacion de la fuente en una amplia area del cielo del hemisferio sur. Utilizando triangulacién,

la informacion sobre el lugar de procedencia de la senal sera notablemente mejor.
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1.3. Sobre los filtros digitales

En este trabajo se estudian los datos observados por los detectores de ondas gravitacionales
ya descriptos y se los somete a una serie de filtrados especiales. Por este motivo realizamos una
breve introduccién al tipo de filtros que usamos.

Un filtro digital es un sistema que, dependiendo de las variaciones de las senales de entrada
en el tiempo y amplitud, realiza un procesamiento matematico sobre dicha senal, generalmente
mediante el uso de la Transformada rapida de Fourier, obteniéndose en la salida su resultado.

Los filtros digitales tienen como entrada una senal analdgica o digital y en su salida tienen
otra senal analdgica o digital, pudiendo haber cambiado en amplitud, frecuencia o fase depen-
diendo de las caracteristicas del filtro. El filtrado digital es parte del procesado de senal digital.
Se le da la denominacion de digital mas por su funcionamiento interno que por su dependencia
del tipo de senal a filtrar, asi podriamos llamar filtro digital tanto a un filtro que realiza el
procesamiento de senales digitales como a otro que lo haga de senales analdgicas. Comtunmente
se usa para atenuar o amplificar algunas frecuencias. Por ejemplo, se puede implementar un sis-
tema para controlar los tonos graves y agudos de cualquier sistema de audio. El procesamiento
interno y la entrada del filtro seran digitales, por lo que puede ser necesario una conversién
analégica-digital o digital-analégica para uso de filtros digitales con seniales analdgicas.

Hay varios tipos de filtros digitales asi como distintas clasificaciones de éstos. Segun la parte
del espectro sobre la cual actiian pueden dividirse en pasa alta/baja, o pasa/rechaza banda.
Pero segun su respuesta ante entrada unitaria pueden definirse los filtros de respuesta infinita
al impulso (IIR) y los de respuesta finita FIR.

FIR corresponde a las siglas en inglés para Finite Impulse Response. Se trata de un tipo de
filtros digitales cuya respuesta a una senal impulso como entrada tendrd un nimero finito de
términos no nulos. Para obtener la salida solo se basan en entradas actuales y anteriores. Los
filtros FIR tienen la gran ventaja de que pueden disenarse para ser de fase lineal, lo cual hace
que presenten ciertas propiedades en la simetria de los coeficientes. Este tipo de filtros tiene
especial interés en aplicaciones de audio. Ademas son siempre estables. Sin embargo también
tienen la desventaja de necesitar un orden mayor respecto a los filtros IIR para cumplir las
mismas caracteristicas, lo que se traduce en un mayor gasto computacional.

Por otro lado los filtros IIR constituyen una familia de filtros donde la senal de salida
depende tanto de la entrada actual como de entradas y salidas pasadas. Son de estructura

recursiva y contienen una cantidad infinita de coeficientes. Una de las ventajas de los filtros IIR
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es su capacidad de conseguir transiciones més agudas o afiladas entre frecuencias pasa-banda y
rechaza-banda. Sin embargo son mas susceptibles a problemas de estabilidad, ademas de tener

comportamiento no deseado de las fases.

1.4. Contenido del trabajo

Para finalizar con este primer capitulo se resume el modus operandi del trabajo, que quedara
mas claro a medida que el mismo avance. Vale la pena aclarar que el objetivo del trabajo es
realizar un pre-procesado de senales de onda gravitacional con una técnica que preserve lo mejor
posible los datos, no asi realizar un procesado que estime parametros de la fuente de dicha onda.

En primer lugar, en el capitulo [2| se explica brevemente acerca del tipo de dato a trabajar
y el acceso al mismo. También se expone el modo de uso y diseno de filtros FIR.

Los capitulos |3 y [4] describen las diferencias entre las multiples versiones de los datos ex-
traidos del portal de eventos, optando por manipular el mas crudo, es decir, el menos interve-
nido.

A las senales de ambos eventos, y de cada interferémetro, se les realizé un anélisis preliminar
que otorgd una idea de las caracteristicas de cada deteccién particular. Asi se le disend y aplicé
un primer filtro pasa-banda para eliminar las frecuencias més bajas y mas altas con gran aporte
de ruido. A continuacién se muestra el diseio minucioso de filtros rechaza-banda, denominados
notch, que atenuaron cada pico de frecuencia ruidosa.

Una vez finalizada la aplicacion de este tltimo conjunto de filtros se grabd la senal limpia
o pre-procesada, la cual es nuevamente analizada con las mismas técnicas que en el estudio
preliminar. Luego se graficaron los datos en el dominio temporal y se compararon con los
resultados obtenidos mediante otras técnicas.

Al final del trabajo, en el capitulo |o| se discute acerca de las ventajas que pueden tener los
métodos aqui utilizados y se comenta sobre la utilidad de estas investigaciones en ulteriores

estudios tedricos de estos eventos.
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Capitulo 2

Antecedentes y técnicas

2.1. Antecedentes

El Centro Abierto de Ciencia de Ondas Gravitacionales, GWOSC por sus siglas en inglés
y previamente conocido como el Centro Abierto de Ciencia LIGO, fue creado para proveer
acceso publico a los datos producidos por ondas gravitacionales. Las colaboraciones en curso
son LIGO, Virgo, GEO600 y KAGRA. Han acordado usar el GWOSC como punto primario
de acceso al conjunto de datos publicos. Este enfoque colaborativo presenta la ventaja para los
usuarios de proveer una interfaz uniforme (catalogo de observaciones) para acceder a datos de
multiples observatorios.

Hasta el momento, el catadlogo del GWOSC provee acceso a una larga coleccién de eventos
de ondas gravitacionales detectados por los observatorios de LIGO y Virgo. Para cada evento
pueden encontrarse multiples versiones o lanzamientos de datos e informacién asociada. Estas
diferentes versiones pueden variar en la manera en que son procesados los datos, los métodos
de analisis y los criterios usados para identificar y caracterizar el evento. Por ejemplo podrian
modificarse los parametros estimados del evento tales como la masa y spin de los agujeros
negros del sistema.

La figura muestra una aproximacién del esquema de observacién esperado para cada
periodo de observacién. Se ve en la figura también la distancia a la cual los detectores de
LIGO podrian observar la fusién de una estrella binaria de neutrones (BNS) con una relacion
senal-ruido (SNR) de 8, luego de promediar sobre la ubicacién de la fuente. Dado que los

detectores reciben mejoras entre periodos de observacion, se incrementa la sensibilidad para las
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Figura 2.1: Cronologia prevista de las observaciones pasadas y futuras. El cronograma y la
sensibilidad pueden evolucionar con el tiempo. [Imagen: LIGO]

detecciones. Durante un periodo de observacion la serie temporal del dato se colecta y graba
en archivos de formato “Gravitational Wave Frame” con la apropiada metadata. Los datos se
graban desde numerosas fuentes, incluyendo sensores que monitorean el estado del instrumento
(por ej. foto-diodos), el ambiente (por ej. sismémetros) y el estado de la gran coleccién de
controles y filtros procesadores digitales. Con todo esto en cuenta, al rededor de 250,000 canales
de informacion son asociados con cada instrumento, para un total de data de aproximadamente
1,5 petabytes por ano entre los dos instrumentos LIGO, Hanford y Livingston, en formato
“crudo”. Mientras cada uno de estos canales puede ser utilizado con objetivo de diagndstico,
la salida critica para las observaciones astrofisicas ocurre a través de los canales llamados
“strain”, los cuales se calibran para producir un canal que representa la suma entre el ruido
instrumental y las senales astrofisicas en unidades de onda gravitacional. Cada serie temporal
de LIGO, o canal, incluye campos para informacion clave del metadato incluyendo el nombre
del canal, frecuencia de muestreo (fs), instante de comienzo y duracién. Las versiones del dato
analizadas son registradas con una frecuencia de muestreo de 16384Hz, haciendo que se graben
cerca de 450MB de informacién por hora de observacion de cada detector. Para facilitar el
acceso, ademas de empaquetar los datos en el formato GWF estandar dentro de la comunidad
de ondas gravitacionales, también se graba en formato HDF5, ampliamente utilizado y el que
se usé para realizar el presente trabajo. Actualmente, solo se incluyen en el catdlogo publico los
registros que contienen datos validos (es decir, cuando pasa el canal principal de calidad de dato
CAT 1). Durante los primeros tres periodos de observacién de Advanced LIGO, se publicaron

tanto la serie temporal con fs = 16384Hz completa, utilizada en este trabajo, como también
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el vector reducido a fs = 4096Hz. Por su parte, LIGO aplica una técnica llamada whitening o
“blanqueamiento” a los datos de ondas gravitacionales que colecta y luego filtros IIR.

El proceso de whitening es usado para remover las componentes de frecuencia debidas al
ruido de los datos, para que la senal de onda gravitacional sea mas facilmente detectada.
Esencialmente, el whitening aplana el espectro del ruido para que tenga igual potencia en
todas las frecuencias.

Este proceso trabaja dividiendo la serie temporal en pequenos intervalos de tiempo, para
luego calcular el espectro de potencias de cada intervalo. El espectro de potencias es una
manera de representar la distribucién de las potencias a lo largo de las diferentes frecuencias
que conforman la serie temporal. Luego los datos son divididos por la raiz cuadrada del espectro
de potencias en cada frecuencia, lo cual efectivamente aplana el espectro.

El whitening es tipicamente aplicado antes de cualquier andlisis de datos, o incluso antes
de buscar senales de onda gravitacional. Ha ayudado a mejorar la sensibilidad del andlisis y
ha facilitado la identificacion de senales débiles que de otra manera serian invisibles frente al
ruido.

Luego aplican un filtro IIR pasabanda (Butterworth [16]) de 30 — 350Hz y filtros IIR de
rechazo de banda para eliminar lineas espectrales instrumentales fuertes que no han sido supri-
midas con el blanqueamiento.

En este trabajo se plantea un analisis alternativo debido a que el whitening es un proceso

veloz pero agresivo para la senal [11], pudiendo eliminar informacién util.

2.2. Diseno de filtros

Los filtros FIR con método de ventanas son una técnica cominmente utilizada para disenar
filtros digitales con caracteristicas de respuesta en frecuencia especificas [15].

El método de ventanas implica multiplicar la respuesta al impulso de un filtro ideal (que
tendria una respuesta en frecuencia ideal) por una funcién de ventana para obtener los coefi-
cientes del filtro FIR. Esta funcién de ventana ayuda a limitar el tiempo de respuesta del filtro
en el dominio del tiempo y suaviza los efectos de los flancos de transicién en el dominio de la
frecuencia, lo que puede mejorar el rendimiento del filtro.

Los filtros FIR con método de ventanas se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones,
desde la eliminacién de ruido en senales de audio hasta la separacion de senales en sistemas de

comunicaciones. El método de ventanas permite disenar filtros con una respuesta en frecuencia
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mas precisa que la que se puede lograr con otras técnicas de diseno, como el método de respuesta
en frecuencia o el método de la transformada inversa de Fourier.
Existen varios tipos de ventanas que se pueden utilizar. A continuacién se presentan algunos

de los tipos mas comunes:

Rectangular: esta funcién de ventana tiene un valor constante de 1 para todos los valores de

tiempo.

Triangular: también conocida como “ventana de Bartlett”, esta funcién de ventana crece de

forma lineal de 0 a 1 y luego disminuye de 1 a 0.

Hamming: esta ventana se utiliza a menudo en aplicaciones de procesamiento de senales de
audio. Tiene una forma similar a una “campana”, con una caida suave de los valores de

amplitud hacia los extremos.

Hanning: también conocida como ventana de Hann, esta ventana tiene una forma similar a

la ventana de Hamming, pero con un aumento y disminucion mas suaves.

Blackman: esta ventana tiene una forma de campana mas pronunciada que la ventana de
Hamming, lo que significa que los valores de amplitud caen més rapidamente hacia los

extremos.

Kaiser: utilizada a menudo en aplicaciones de procesamiento de senales digitales que requieren

una respuesta en frecuencia muy precisa.

Cada tipo de ventana tiene sus propias caracteristicas unicas y se utiliza en diferentes
aplicaciones segun las necesidades de la aplicacion. En este trabajo para aplicar los filtros se

utiliza la ventana Kaiser. La forma de la ventana Kaiser es de la forma

n 2
10(5 1_(1\4271) ) ] M1 <
w, = To(B) ST TS

0 S1 no

)

n< =5

donde I es la funciéon de Bessel modificada de primer tipo de orden cero, S es un niimero
real arbitrario que determina la forma de la ventana y M es un nimero natural que determina
el nimero de coeficientes no nulos de la ventana. El hecho de que esta ventana sea ajustable
mediante el pardmetro 3, permite un mayor control sobre el ancho de banda y la atenuacién

en las frecuencias de corte.

21



Dado el tipo de coleccién de dato en forma de serie temporal con muestreo regular, resulta
muy util el uso de la transformada de Fourier para llevar la senal al dominio de frecuencias. En
este caso se utilizan funciones de Densidad Espectral de Amplitudes (ASD) y espectrogramas.
Ambas utilizan la transformada rapida de Fourier (FFT)

El espectro de potencia de una serie temporal describe la distribuciéon de la potencia en las
componentes de frecuencia que componen esa senal. De acuerdo al analisis de Fourier, cualquier
senal fisica puede ser descompuesta en un nimero discreto de frecuencias, o un espectro de
frecuencias sobre un rango continuo. El promedio estadistico de una senal particular o de un
tipo de senales (incluyendo el ruido) analizado en términos de las frecuencias que contiene, es
a lo que se llama espectro.

La densidad espectral de potencia, o espectro de potencia, aplica a senales existentes en todo
tiempo, o sobre un periodo temporal tan extenso en comparacién al tiempo de muestreo que
podria bien haberse tratado de un intervalo de tiempo infinito. Asi es que la densidad espectral
de potencia (PSD) refiere a la distribucién espectral de energia medida por unidad de tiempo.
Luego si la senal es una onda de cualquier naturaleza (electromagnética, actstica, vibracional),
el PSD de la onda describe la potencia presente en la senal como funcién de la frecuencia, por
unidad de frecuencia. En este trabajo se utiliza la densidad espectral de amplitudes (ASD), que
se relaciona con la PSD dado que es su raiz cuadrada.

Por otro lado un espectrograma es una representacién visual del espectro de frecuencias que
se vuelve interesante al incluir un eje temporal, indicando cémo varia el espectro de frecuencias
de una senal en el tiempo. Son extensamente utilizados en campos como miisica, lingiiistica,
radar, sismologia, entre otros, y usualmente se ilustran como mapa de color asociando diferentes
intensidades con una gama de colores. Asi, entonces, la ASD es funcién solo de la frecuencia y

los espectrogramas muestran amplitudes para cada par tiempo-frecuencia.

2.3. Aplicar un filtro FIR a un caso particular

En la figura se observa una ventana Kaiser, con M = 40960 y § = 14. Para el diseno
de filtros con método de ventana se utiliza la funciéon signal.firwin | de la biblioteca scipy
de pyhton.

Esta funcion tiene los siguientes parametros:

numtaps : la cantidad de coeficientes del filtro.
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Figura 2.2: Filtro Kaiser, diseiado para 81921 puntos. En (a) la ventana, en (b) los coeficientes
del filtro y en (c) el espectro de amplitudes de (b).

cutoff : frecuencia de corte para el filtro o un arreglo de frecuencias de corte (extremos de
cada banda) divididas por la frecuencia de Nyquist nyq = fs/2. En el ultimo caso, las

frecuencias de corte deben ser positivas y mondtonamente crecientes.
window : ventana que se desea usar y parametros que necesite esa ventana.
pass_zero : parametro opcional, True para filtros pasa-baja.

Utilizando numtaps=81921, cutoff=[148.5,151.6] /nyq, window=(’kaiser’,14) como ar-
gumentos la funcién retorna el arreglo taps que contiene los coeficientes del filtro y se ilustra
en la figura

Luego, computando la ASD del vector taps se obtiene el espectro de la figura [2.2d

Finalmente, cuando se tienen los coeficientes del filtro, se realiza la convolucion del vector
taps con el espectro de la senal a filtrar mediante la funcién scipy.signal.fftconvolve,
resultando la senal filtrada.

En la figura se presentan algunos ejemplos del efecto de la aplicacion de filtros. En [2.3a
se observa el filtro aplicado al espectro de la senal de Livingston, denotada segin L, al rededor
de 60Hz debido al ruido de la corriente alterna. Mientras tanto en la figura [2.3b| se aprecia el
filtrado del pico de 150Hz en la senal de Virgo, denotada segin V, causada por el arménico de
la corriente alterna de Italia.

La intensidad de la componente de Virgo alrededor de 150Hz representa un desafio a la hora
del diseno de filtro, debido a que debe desarrollarse lo suficientemente ancho como para atenuar
los picos entre 148Hz y 152Hz. En el caso de la figura[2.3D] las frecuencias de corte para el filtro
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son 148,5Hz y 151,6Hz. Al estar estas frecuencias tan separadas, el efecto del filtro es bastante

agresivo, eliminando una ancha banda de frecuencias.

L strain data near GW190521, v1, I=272s, W=90

L filtered
— L unfiltered

10—22

10*23

ASD L (strain/rtHz)

10724

502 59.4 59.6 59.8 60.0 60.2 60.4 60.6 60.8
Freq (Hz)

(a) Filtro para Livingston, pico de 60Hz.
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V strain data near GW190521,v1,l=272s,W=90
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(b) Filtro para Virgo, pico de 150Hz.

Figura 2.3: Algunos de los filtros aplicados a las senales del evento GW190521. En verde (iz-
quierda) el espectro de Livingston en crudo y en marrén (derecha) el de Virgo en crudo. En
amarillo, los espectros de la senal filtrada para cada detector.
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Capitulo 3

Estudio del evento GW190521

3.1. Estudio preliminar

El evento GW190521 fue registrado tanto por Livingston (L) y Hanford (H), como por Virgo
(V). Al momento de realizar el presente trabajo, el evento GW190521 tiene 4 versiones, por lo
que la primera instancia es decidir con cual trabajar. Ademas puede ser encontrado en algunas
publicaciones, o catalogos, como GW190521_030229 o bien S190521g.

En el catdlogo del GWOSC estas 4 versiones presentan diferencias en los parametros esti-
mados para las masas de los agujeros negros, redshift, distancia luminosa, entre otros. En este
trabajo se realizdé una comparacién directa entre las series temporales encontrando que no son
iguales. Sin embargo resulta mas instructivo comparar sus densidades espectrales. Al ver los
espectros, la tunica diferencia observada fue una atenuacién en los picos de frecuencia corres-
pondiente a la corriente alterna (60Hz para LIGO y 50Hz para Virgo) en dos de las versiones.
Mientras tanto, como las otras dos versiones restantes resultaron indistinguibles, se trabajo con
la versién publicada como “versién 1”7 que no presenta dicha atenuacién en su ASD.

La serie temporal original, descargada del portal de eventos del GWOSC, tiene frecuencia de
muestreo fs = 16kHz y corresponde a un registro de 4096 segundos. A esta serie temporal se le
extraen los 288 segundos centrales, donde en la mitad se encuentra la senal de onda gravitatoria.

Asi es que el primer tratamiento se hace sobre el vector correspondiente a 288s de senal
sin filtrado previo. En la figura [3.1] se encuentra la densidad espectral de amplitud para los
detectores involucrados y se observa un importante aporte en componentes de bajas frecuencias

no pertenecientes a una onda gravitacional. Los tres gréaficos de esta figura se construyen con
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ventanas de 4s (negro), 21s (azul) y 90s. A medida que se aumenta el ancho de la ventana

aumenta la estadistica y la ASD muestra mayores variaciones que las calculadas con ventanas

cortas, dado que tienen mayor resolucién en frecuencias.

ASD H (strain/rtHz)

ASD H strain data near GW190521, v1, |1=288s, W=90, 21, 4s
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Figura 3.1: ASD de detecciones en crudo para evento GW190521

Si bien los espectros del registro de cada interferémetro son similares en estructura, pre-

sentan algunas diferencias notables. Todos los espectros cuentan con un importante aporte de

frecuencias menores a 50Hz y la causa es posiblemente la presencia de ruido sismico. Este tipo

de ruido es a veces llamado ruido de color. Luego de esa “montana” de ruido, hay una “meseta”

donde el espectro es mas llano o uniforme, exceptuando picos de frecuencias particulares. Esta

meseta tiene componentes en frecuencia con magnitudes comprendidas entre 10724 y 10722, Sin

embargo la senal de Virgo, en la figura tiene un espectro cuya porcién central es de un
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orden de magnitud mayor a la de los detectores estadounidenses y esto otorga indicios de la
comparacion que se obtendra al observar en el dominio temporal las senales filtradas.

Por otro lado, es instructivo analizar como cambia el espectro de amplitudes a lo largo
del tiempo. En el caso de los eventos elegidos para el trabajo, la duracion de la onda gravi-
tacional detectable es de orden 10~! segundos. Por eso el intervalo temporal analizado en el

espectrograma serd de 1 segundo al rededor del evento.
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Figura 3.2: Espectrograma de senales crudas para GW190521

Tipicamente los espectrogramas de ondas gravitacionales muestran componentes en frecuen-
cias que se visualizan como una “J”. Sin embargo, en este evento la forma en el espectrograma es
un poco diferente. En la figura 3.2/ se pueden ver los espectrogramas para el evento GW190521.
Al igual que en las otras imédgenes de este evento, el origen temporal se corresponde al tiempo
del evento topen: = 1242442967,4 GPS. Este valor es extraido directamente del portal de eventos.

Vale aclarar que el tiempo utilizado cominmente o tiempo UTC' es poco usado en ambitos
en que se necesita un preciso control y transmision de esta variable. De hecho, si una persona
quisiera indicar un instante de tiempo, deberia informar multiples valores: ano, mes, dia, hora,
minutos, segundos. Es por eso que se encuentra gran utilidad en el tiempo GPS, medido con
relojes atomicos, que consta de un tinico nimero correspondiente a la cantidad de sequndos que
transcurrieron desde las 00 : 00 del dia 6 de Enero de 1980.

Asi es que el toen: para el evento GW190521 equivale en tiempo UTC a las 03 : 02 del dia
21 de Mayo de 2019.

Respecto a los espectrogramas de la senal sin filtrar, o cruda, en las figuras y

correspondientes a Hanford y Livingston respectivamente, se destaca una zona muy cercana a
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tevent que presenta componentes interesantes de frecuencias entre 30 y 90 Hz, lo que indica una
posible onda gravitacional. A pesar de eso también se ve una saturacion en frecuencias bajas,
lo cual es esperable luego de ver el ruido de color presente en los espectros de amplitud.

Por otro lado en el espectrograma crudo para Virgo, en la figura lo mas llamativo es
el hecho de que se encuentra una saturacién en la banda de frecuencias alrededor de 150Hz.
Ademsds, no presenta un aporte de frecuencias cerca del origen comparable con los otros inter-

ferémetros de la colaboracion.

Phase of raw H data 256s around event GW190521 Phase of raw L data 256s around event GW190521
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Figura 3.3: Diagrama de fases de senales crudas para GW190521

En la figura 3.3| se presentan los diagramas de fase para las detecciones, utilizando el dato
crudo de 288s para frecuencias menores a 500Hz. La fase y la frecuencia se calculan usando las
funciones de la biblioteca de python, numpy, que contiene fft.rfftfreq, fft.rfft y angle
donde el argumento de la iltima es el resultado de aplicar £fft.rfft al strain.

Este tipo de diagramas muestra la distribucién de las fases de la senal en funcién de la
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frecuencia y en este caso se puede ver que hay una fuerte correlacién, lo que implica serios
problemas con el ruido de todos los detectores. Ademas se refuerza la interpretacién de que en

el dato crudo el ruido no tiene distribucién Gaussiana, ya visto en las anteriores ASD.

3.2. Graficos luego del primer filtro pasa-banda

En esta seccion se presentan los graficos ASD y del dominio temporal luego de aplicar el

primer filtro pasa-banda disenado para cada detector.

ASD H strain data near GW190521, v1, 1=272s, W=90 L strain data near GW190521, v1, 1=272s, W=90
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Figura 3.4: ASD de detecciones con filtro pasa banda para evento GW190521
Para comenzar el pre-procesado se trabaja con el aporte en frecuencias bajas, que presentan

gran amplitud y consisten principalmente en ruido. Es por eso que se aplica un filtro pasa-alta

para conservar solo componentes de frecuencia mayor a 25Hz. El objetivo de esto es elegir una
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frecuencia que permita evitar el ruido de color pero que a su vez mantenga la mayor cantidad
posible de aporte en frecuencias bajas, muy importantes al analizar la etapa del inspiral.

En segunda instancia se utiliza un filtro pasa-baja para frecuencias menores a 995Hz de
modo de recluir la zona de frecuencias que rodean los 1000Hz y presentan mucho ruido. El
espectro que resulta luego de utilizar estos filtros en cada detector es presentado en la figura
3.4, donde se encuentran Hanford (a), Livingston (b) y Virgo (c). Para el caso de Virgo se usa
una frecuencia de corte en 883Hz debido al gran ruido al rededor de los 900Hz.

Luego de aplicar estos filtros se recortan los extremos del vector de 288 segundos para
que resulte una serie temporal de 272s al rededor del tiempo del evento. Sin embargo esta
serie conserva muchos picos ruidosos, por lo que el vector de 272s es grabado para el posterior
filtrado.

A continuacién se presenta en la figura [3.5] esta senal resultante en el dominio temporal,

para un intervalo de 4 décimas de segundo de longitud y centrado en t.,epn:.
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Figura 3.5: Detecciones con filtro pasa banda para evento GW190521

Se puede ver en la figura que para el detector de Virgo, la aplicacion del filtro pasa-banda
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produce una disminucion en el strain de un orden de magnitud. En cuanto a la deteccién de
Hanford, el filtro produce un efecto mas pronunciado, ya que en la figura se observa que
en el strain se reducen dos érdenes de magnitud, pasando a presentar amplitud de orden 1072L.

Mientras tanto, en la figura la senal con filtro pasa-banda de Livingston muestra una
mejora mas impresionante, al reducirse la magnitud llegando a obtenerse un strain con amplitud
de orden 10722, Vale la pena enfatizar aqui que solo con el uso de un filtro pasa-banda Livingston

ya puede mostrar a partir del origen temporal la onda gravitatoria.

3.3. ASD luego del filtrado

Ahora, partiendo de la senal de 272 segundos que se corresponde a la ASD de la figura |3.4],
deben tratarse los picos de frecuencias ruidosas. Para esto se utilizan filtros suprime-banda,
también llamados filtros notch, que atentan el aporte de las frecuencias no deseadas.

La corriente estandar utilizada en Estados Unidos es de 60 ciclos por segundo, es decir que es
esperable que aparezca en los espectros una fuerte componente de frecuencia 60Hz; en Europa la
corriente alterna se genera con 50 ciclos por segundo o 50Hz. Asi es que los detectores Hanford
y Livingston presentan un gran aporte en la componente de 60Hz, pero también se registran
los armodnicos ubicados en los miiltiplos de esa frecuencia, por ejemplo 120Hz. Mientras tanto
en el caso de Virgo los armoénicos presentes estan en 100Hz, 150Hz, etc. Se procede entonces
a utilizar filtros rechaza-banda con frecuencias de corte lo mas cercanas posible con el fin de
reducir el aporte del ruido a una amplitud menor a la del resto de la senal.

Para la senal de Livingston se disenaron 68 filtros, siendo el de la figura [2.3a] uno de ellos.
Para el caso de Hanford se disenaron otros 28 y en Virgo se aplicé un total de 37 filtros, entre
los cuales se encuentra el de la figura [2.3b]

Luego de la aplicacién de los filtros elegidos se recortan nuevamente los extremos de la serie
temporal, para obtener un vector de 256 segundos correspondiente a la senal completamente
filtrada. Los ASD se presentan en la figura [3.6] En ella se observa un espectro de amplitudes
sin picos de ruido para los interferémetros de Hanford, Livingston y Virgo en [3.6al, [3.6D] y [3.6¢]

respectivamente. Cabe destacar que salvo por la curvatura en las bajas frecuencias, el compor-

tamiento que presenta el espectro filtrado es casi llano. Esta curvatura es mas pronunciada para
el espectro de Virgo, como era esperado dados sus espectros anteriores, pero también muestra

una pronunciada supresion en algunas bandas de frecuencias como la de 150Hz.

32
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Figura 3.6: ASD de detecciones filtradas para evento GW190521

3.4. Espectrogramas luego del filtrado

Nuevamente para analizar como cambia la intensidad de las componentes de diferentes
frecuencias a lo largo del tiempo, es preciso utilizar espectrogramas. Los espectrogramas de la
senal filtrada en la figura muestran, al igual que los ASD, una gran disminucién del ruido
en comparacion a los graficos de la senal sin filtrar. En las figuras y se tienen los
espectrogramas de Hanford y Livingston, mientras que para mejorar la relacion senal-ruido
puede realizarse un promedio entre ambas senales filtradas, cuyo grafico se presenta en la figura
B.7d

En las figuras y se tienen dos espectrogramas de la senal filtrada de Virgo. La

primera (d) utiliza un rango de intensidades, o escala de color, que destaca tnicamente las
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Figura 3.7: Espectrograma de senales filtradas para GW190521. Las figuras y corres-

ponden a la misma senal pero se muestran en distinto rango de intensidad.

componentes mas intensas; mientras que la segunda (e) es coloreada en la misma escala que las
imégenes de los detectores estadounidenses y muestra muchisima contaminacion que no pudo

ser filtrada, posiblemente debido a su baja precision.

3.5. Diagramas de fase luego del filtrado

Luego se recurre nuevamente a los diagramas de fase de cada una de las senales filtradas,
que se encuentran la figura En esta ocasion, en los diagramas de Livingston y Hanford se
ve una distribucién uniforme para el rango de frecuencias de interés, dando a entender que el

ruido es gaussiano después del filtrado. Sin embargo el diagrama de Virgo, en la figura [3.8d]
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presenta numerosas bandas blancas. Estas bandas aparecen por el agresivo filtrado que se debio

aplicar para atenuar o incluso eliminar el aporte de las frecuencias ruidosas.
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17y 344 R i
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(c) Virgo
Figura 3.8: Diagrama de fases de senales filtradas para GW190521

3.6. Graficos en el dominio temporal

3.6.1. Estudio del desplazamiento temporal

Una vez terminado el diseno de filtros se vuelve a representar la senial en el dominio temporal
y se estudian diferentes intervalos del mismo.
Ahora bien, es natural querer comparar las senales superponiendo las ondas, pero como los

detectores estadounidenses estan distanciados por cerca de 3000km, no detectan la senal al
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mismo tiempo ni de la misma forma y, por ejemplo, el intervalo en que se encuentra la senal
variara segun el interferémetro consultado.

Entonces imaginemos a cada interferometro y su par de brazos como una “L”. Esos brazos
determinan un plano que contiene a los haces de luz cuya interferencia es medida. Asi, pensando
en que como toda onda la gravitatoria posee un frente de onda determinado, no puede asumirse
que todo detector registrara la misma senal, sino que ésta se verd afectada por el angulo existente
entre el plano que contiene los brazos del interferometro y el plano del frente de onda.

Sin embargo dada la posicion y orientacion de los detectores estadounidenses, para comparar
las senales de Livingston y Hanford se realiza un procedimiento similar a lo que se sugiere en
el trabajo [§] realizado por LIGO/Virgo, donde puede reflejarse una senal respecto al eje de las
abscisas y desplazarla horizontalmente de forma que coincidan las ondas de cada una. Esto es
posible debido a que los planos que forma cada uno de esos interferémetros son casi paralelos
y los brazos estan rotados cerca 90 grados, por lo que se toma esa aproximacion.

Al ser Livingston el de mayor precisién, se lo eligié para definir el denominado t,,,.. Este
tiempo corresponde al instante en que la senal astrofisica presenta la mayor amplitud. Por
supuesto esto depende del rango de frecuencias que se visualice, por lo que en la figura se
observa un intervalo de 0,2s al rededor del t.,.,; con diferentes frecuencias de corte. Para esto
se aplicé un filtro pasa-baja que permite analizar las componentes de la serie temporal que
presenten frecuencias menores a 995Hz, 7T00Hz, 400Hz, 200Hz y 150Hz.

Se determina para este evento un tiempo maximo dado por t,,4: = tevent + 0,0215s.

Como aproximacion para estimar la diferencia de tiempo de llegada a cada uno de ellos, se
desplaza la senal de Hanford multiplicada por —1 (simbolizada como -H), para encontrar las
figuras y con los valores de desplazamiento —2,5ms y —1,7ms respectivamente. Ese
desplazamiento se lleva a cabo mediante la funcién roll de numpy por lo que se llama al strain
trasladado como rolled Hanford.

El objetivo de la figura [3.10| es ilustrar la dificultad de elegir un valor de desplazamiento o
shift de la senal -H. Con un shift de —1,7ms puede verse una mejor coincidencia de los picos mas
pronunciados, mientras que con —2,5ms hay una mayor similitud en las pendientes al centro
de la imagen. Se elige trabajar con el shift de —2,5ms para ilustrar el dominio temporal en el

pasado de la senal.
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Figura 3.9: Senal de Livingston utilizada para determinar t,,q,
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Superposition: Livingston and -rolled Hanford Superposition: Livingston and -rolled Hanford
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Figura 3.10: Diferentes valores de shift para la senal de Hanford, con frecuencias menores a
150Hz
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3.6.2. Desde -0,30s hasta 0,10s

En las figuras y se representa en el dominio temporal la superposicion de las series
temporales de 256s de Livingston (verde) y -rolled Hanford (rosado). El intervalo de tiempo

que se grafica es [—0, 30;0, 10]s y nuevamente el origen se corresponde con teyen-
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Figura 3.11: Hanford y Livingston strain filtrados en el rango temporal [-0,3;0,1]s con distintas
frecuencias de corte para el filtro pasa-baja.

No se logra reconstruir una senal de Virgo comparable con las demds y es por eso que no
se agrega en el andlisis posterior.

Para obtener mayor posibilidad de comprension se ilustran las senales filtradas en diferen-
tes rangos de frecuencias utilizando nuevamente distintos filtros pasa-baja. La frecuencia que
determina el filtro, frecuencia de corte es de 995Hz, 700Hz, 400Hz, 200Hz, 100Hz, 80Hz, 60Hz
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Superposition: Livingston and -rolled Hanford, cutoff at 100Hz Superposition: Livingston and -rolled Hanford, cutoff at 80Hz
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Figura 3.12: Hanford y Livingston strain filtrados en el rango temporal [-0,3;0,1]s con distintas
frecuencias de corte para el filtro pasa-baja.

y 40Hz, para las respectivas figuras [3.11al, [3.110], [3.11d, [3.11d], [3.12a], [3.12b), [3.12d, [3.12d]
Para las figuras con alta frecuencia de corte, es decir mayores a 400Hz, la senal conserva

bastante ruido y en ellas se ve una componente de frecuencia alta montada sobre una senal de
frecuencia menor.

Comenzando entonces el analisis de las figuras, aproximadamente entre t = 0y t = 0,07
se reconoce una clara senal de onda astrofisica, aunque de forma ligeramente diferente a lo
esperable para una onda gravitacional proveniente de la coalescencia de dos objetos masivos.

Normalmente se esperaria una forma de “trompeta” que llega a una amplitud maxima de
forma gradual durante el inspiral y que decae muy rapidamente luego del merger. En este caso,

no se observa ese aumento paulatino tipico del inspiral.
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Cuando la frecuencia de corte se reduce a 200Hz, comienza a verse menos ruido. Sin embargo
para frecuencias de corte menores a 80Hz la senal pierde demasiada informacién y el evento
astrofisico se vuelve comparable al ruido de los sensores.

Puede apreciarse también que al rededor de los tiempos —0,10s y —0,25s se encuentra una
gran coincidencia entre las detecciones de los dos interferémetros. Esto es llamativo, dado que
una compatibilidad en ambos detectores bien podria tener origen astrofisico.

Motivado por eso, se procede a analizar la frecuencia de la onda en los intervalos cercanos
a —0,1 y —0,25. Sin embargo al no poder superponer ambas coincidencias con una funcién

sinusoidal, se presume que probablemente tengan origen no relacionado a un evento astrofisico.
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3.6.3. Desde -0,90s hasta -0,20s

Al encontrar tanta similitud en las senales preprocesadas de ambos detectores, es que se

decide inspeccionar la serie temporal en un rango anterior al del tiempo del evento. En este

apartado del trabajo dicho rango es de [—0,90; —0,20]s y se ilustra la onda para las mismas

frecuencias de corte que en la subseccién anterior.
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Figura 3.13: Hanford y Livingston strain filtrados en el rango temporal [-0,9;-0,2]s con distintas

frecuencias de corte para el filtro pasabaja.

En las figuras
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Superposition: Livingston and -rolled Hanford
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Figura 3.14: Hanford y Livingston strain filtrados en el rango temporal [-0,9;-0,2]s con distintas
frecuencias de corte para el filtro pasabaja.

—0, 55s hay cierta similitud entre las senales. Sin embargo al reducir la frecuencia de corte, por
ejemplo a 400Hz, queda claro que las frecuencias en cada senal son demasiado distintas como
para tener origen astrofisico. Sin embargo se extiende un poco mas la observacién en instantes
anteriores, y puede verse que también hay cierta superposiciéon en las dos senales para tiempos
cercanos a —0,65s, aunque también de corta extension.

Ademas de esa similitud, en este rango temporal no se encuentran grandes coincidencias
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que indiquen una senal sino mas bien ruido intrinseco de los sensores.

3.7. Discusion

Finalmente para completar el andlisis del evento, se presenta en la figura los espec-
trogramas de las senales -rolled Hanford (izquierda), Livingston (medio) y del promedio entre

ambos (derecha).
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Figura 3.15: Espectrograma de senales filtradas para GW190521. Las senales corresponden a
Livingston (a), rolled Hanford (b) y la media entre Livingston y rolled Hanford (c)

Estos espectrogramas, que comparten la escala en la barra de color, comprenden el intervalo
temporal estudiado en las 1iltimas subsecciones del capitulo. En el de Hanford puede apreciarse
mayor presencia de ruido a pesar del filtrado en frecuencias bajas, comparado con el de Li-
vingston. Mientras tanto, el espectrograma de la media muestra manchas en las zonas donde
se encontraron las coincidencias entre las senales.

En la figura [3.16] se encuentran los resultados de LIGO [I0] para el evento GW190521. Las
técnicas que utilizan son el ya mencionado whitening, estimacién CWB [6], inferencia Bayesiana
[12] [I7] y transformada Q. La transformada Q [13] (del inglés Q transform) es una modificacién
de la Transformada de Fourier de Tiempo Corto estandar (STFT), en la cual la duracién de la
ventana de analisis varia inversamente con la frecuencia.

Entonces el grafico muestra el strain del evento GW190521 observado por Hanford (izquier-

da), Livingston (centro) y Virgo (derecha). El tiempo aqui es relativo al 21 de Mayo, 2019, a
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las 03:02:29 UTC o 1242442967 GPS. Vale la pena remarcar que esto es 0,4s antes del t.pent,
por lo que los valores temporales no coincidiran con los del eje utilizado en los graficos de este
trabajo, sino que estaran desfasados 4 décimas de segundo.

La fila superior ensena el dato en el dominio temporal luego del whitening en color celeste
claro; estimacion CWB con una linea color negro; intervalos de confianza 90 % obtenida me-
diante inferencia Bayesiana con una banda naranja. Para esta primera fila el eje de ordenadas
estd en unidades de desviacién estandar del ruido. Si bien en la grafica el strain comparte ejes
con la estimacién CWB e inferencia Bayesiana, hay una diferencia fundamental. El strain es una
medicion que fue tratada, mientras que las otras dos ondas superpuestas son plantillas u ondas
reconstruidas tedricamente luego de estimar el valor de las masas del sistema y la distancia a
la que este se encuentra.

La fila inferior muestra la representacion de las frecuencias a lo largo del tiempo para la data
post-whitening usando la Q-transform, muy similar al espectrograma utilizado en el trabajo.

Hanford Livingston Virgo

Whitened Data
=™ BaycsWave
LALIn

UL LA

100

50

Frequency [Hz]

20
030 035 040 045 050 055 060030 0 035 040 045 050 055 060050 035 040 0 045 055  0.60

Time [3] Time [s] Time [br

Figura 3.16: Evento GW190521: senales filtradas y plantillas teéricas (fila superior), transfor-
mada @Q (fila inferior). Las columnas corresponden a los detectores de Hanford (izquierda),
Livingston (centro) y Virgo (derecha). [Imagen: LIGO [10] ].

La senal luego del whitening es similar al strain obtenido después de aplicar los filtros para

las detecciones de Livingston y Hanford. Los espectrogramas también guardan cierta similitud,
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sin embargo, se debe destacar el intervalo de tiempo graficado. En la figura [3.16] el intervalo es
de [0,30;0,60]s con origen en 1242442967 GPS, como se mencioné anteriormente. Por otro lado,
si se escribe en la escala usada en este trabajo, con origen temporal en t,,.,; = 1242442967 4
GPS, este intervalo se corresponde con [—0,10; 0,20]s. Mientras tanto, en el trabajo presente se
puede visualizar el rango [—0,90; 0,50]s en las graficas y . Entonces se cree que por los
métodos de filtrado se agredié la sefial, impidiendo obtener informacién fuera del corto intervalo
de tiempo presentado.

Ahora en el caso de Virgo, con la técnica de LIGO tampoco se consigue un espectro que
represente una onda gravitacional. Esto posiblemente sea debido a la baja precision del inter-
ferometro.

Para completar el andlisis se muestra la figura 3 del material suplementario del trabajo [3]
de Gamba et al.; en la figura que ensena algunos diferentes tipos de detecciones que se
podrian obtener dependiendo de las caracteristicas del sistema. En esa publicacion analizan la
senal del evento GW190521 bajo la hipétesis de que fue generada por la fusiéon de dos agujeros
negros no rotantes y en orbitas hiperbdlicas. Para ello utilizan el formalismo “Effective One-
Body” (EOB) y algoritmos de Relatividad Numérica (NR). La aproximaciéon EOB combina
dos enfoques para describir la dinamica de los sistemas binarios: la teoria post-Newtoniana y la
teoria de la perturbacion de agujeros negros. Usando un cédigo de NR realizan seis simulaciones
de sistemas [4] de iguales masas, con agujeros negros no rotantes y gran excentricidad.

Para cada configuracion de la figura se comparan las ondas simuladas usando NR
(negro) con las estimadas mediante EOB (rojo). Ademas debajo de cada onda se encuentra
un grafico que representa la diferencia de fases (azul) y amplitudes (anaranjado) entre ambas
ondas.

En particular en este trabajo, con la aplicacién de los filtros disenados, se vio que ademés
de la senal de gran amplitud encontrada cerca del t¢,e,; también se encontré una superposicion
décimas de segundos antes, lo que podria corresponderse con una onda como la de la figura de
la esquina superior derecha en [3.17]

No es el objetivo de este trabajo explicar los métodos utilizados en las publicaciones mencio-
nadas. Sin embargo es sorprendente la similitud de la onda filtrada con las de la tltima figura

y creemos que es importante tener esto en cuenta para futuras investigaciones.
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Capitulo 4

Estudio del evento GW190521 074359

4.1. Estudio preliminar

Para el evento GW190521_074359 pueden encontrarse, hasta el momento del trabajo, dos
versiones en el catdlogo del GWOSC. Ademaéas puede ser encontrado en publicaciones como
S190521r. Con el fin de entender las diferencias entre ellas se procedié al igual que en el evento
anterior, comparando los espectros de las versiones de cada detector. En este evento se cuenta

con data registrada por los interferometros de Livingston y Hanford, no asi por Virgo.

H strain data near GW190521_ 074359, v1, |I=288s, W=90, 21, 4s L strain data near GW190521_074359, v1, |=288s, W=90, 21, 4s
10715 1071&
H strain w90s —— L strain w90s
10-19 H strain w21s 10-19 L strain w21ls
—— H strain wds —— L strain wés
N lU—ZD ‘l:l- 10—2D
g :
£ £
g 102 ® 1072
a a
g 10722 S 10-22
2 <
10-23 10-23
10-24 10-24
10* 10? 10% 10* 10?2 103
Freq (Hz) Freq (Hz)
(a) Hanford (b) Livingston

Figura 4.1: ASD de detecciones en crudo para evento GW190521_074359

Se hallé que la segunda versién tiene atenuados los picos de 60Hz y 120Hz, pero no se
detectd otra discrepancia. Al igual que en el evento GW190521, en el catalogo puede observarse

una modificacién de los valores estimados para los parametros de masas, distancia luminosa,
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etc, dados por nuevos métodos de andlisis. Se decide utilizar la version 1, que es la menos
intervenida, o mas cruda.

Para este evento el te,e; indicado en el catdlogo es 1242459857,4GPS que se corresponde
a las 07 : 43 del dia 21 de Mayo de 2019 en tiempo UTC. Poco menos de 5 horas separan la
deteccion de los dos eventos estudiados en el presente trabajo y este hecho es una de las razones
que motivan el estudio de ambas senales, dado que podrian tener el mismo origen astrofisico o
bien caracterizarse los ruidos intrinsecos de cada uno de los detectores.

GW190521 074359, H GW190521 0743359, L

300

— 300
435 —435

250 —440 250

—440
= —445 ) —445
¥ 200 ¥ 200
z z
S —450 g —450
2 150 ¢ 150
(=2 o
o o
- 455 & 455
100 100
—460 —460
50 50
-465
-04 -02 00 02 04 -04 -02 00 02 04
time (s) since 1242459857.5 time (s) since 1242459857.5
(a) Hanford (b) Livingston

Figura 4.2: Espectrograma de senales crudas para GW190521_074359

En la ﬁgura se observan los espectros de amplitud para Hanford (izquierda) y Livingston
(derecha). Cualitativamente presentan una estructura muy similar a los ASD del evento anterior,
con un gran aporte de ruido de color que se ve reflejado en las frecuencias més bajas y muchos
picos de ruido en frecuencias mayores a 1000Hz.

Para analizar las distribuciones e intensidades de frecuencias a lo largo del tiempo se recurre
nuevamente a los espectrogramas, que para la serie temporal de 288s en crudo se encuentran
en la figura . En contraste con el evento anterior, estos espectrogramas presentan menos
ruido en comparacién con la clara estructura en forma de J. Incluso se puede ver que se detectd
intensamente un rango de frecuencias mucho més amplio que en el evento GW190521, llegando

a superar los 200Hz.

También es importante graficar los diagramas de fase para frecuencias en el intervalo
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[25, 500]Hz, presentados en la figura . Al igual que los espectros, estos son cualitativamente

similares a los diagramas de la sefial cruda para el evento GW190521. Asimismo, indican fuerte

correlacion y distribucién no gaussiana del ruido.

4.2.

Rl kil

Phase of raw H data 256s around event GW190521_074359
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Figura 4.3: Diagrama de fases de senales crudas para GW190521_074359

ASD luego del primer filtro: pasabanda

En primer lugar, mediante un filtro pasa-banda, se eliminan las frecuencias menores a 25Hz

provenientes del ruido de color y mayores a 995Hz. Luego se recortan los extremos de la serie

temporal para grabar un vector de 272s cuya ASD se ve en la figura

ASD H (strain/rtHz)

H strain data near GW190521_074359, v1, I=256s, W=90
10718

——— H strain w90s: lhpass
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L strain data near GW190521_074359, v1, 1=272s, W=90
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Figura 4.4: ASD de detecciones con filtro pasa banda para evento GW190521_074359
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Al llevar este vector al dominio temporal, se obtienen las imagenes y [4.5D] En ellas
se compara la senal antes (arriba) y después (abajo) de la aplicacién del filtro pasa-banda.
Puede observarse que para ambos detectores la serie temporal reduce su amplitud dos 6rdenes
de magnitud. Sin embargo, nuevamente, para Livingston en ya es posible detectar la onda
gravitacional justo antes del 0, mientras que en Hanford es indistinguible. Ademas vuelve a
verse que sin aplicar ningun filtro es imposible determinar si hay o no senal astrofisica dado el

orden de magnitud del ruido.

le—19 raw le—19 raw
1 2.5
0 0.0
-1 -2.5
le—21 passband: 25-995 Hz 1e—21 passband: 25-995 Hz
E 25 g1
c 0.0 c 0
8 -25 °
W : : : : : w1l : : : :
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
time (s) since 1242459857.5 time (s) since 1242459857.5
(a) Hanford (b) Livingston

Figura 4.5: Detecciones con filtro pasa banda para evento GW190521_074359

4.3. ASD luego del filtrado

Al comenzar a filtrar los picos ruidosos particulares de cada detector, se disenan 16 filtros
notch para Livingston y 17 para la senal de Hanford. Luego de la aplicacién de esos filtros
rechaza-banda, se recortan los extremos del strain para tener una serie temporal de 256s la cual
es grabada. Los espectros de las senales filtradas son los de la figura[4.6a]y [4.6D] correspondientes
a Hanford y Livingston respectivamente. En estos graficos de densidad espectral de amplitud
es claro el efecto de los filtros aplicados habiendo atenuado todos los picos y dejando casi plano
el espectro. Como era de esperar, la magnitud de las amplitudes en la “meseta” de estos ASD

es de orden 10723,
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H filtered strain data near GW190521_074359, I=256s, W=90 L filtered strain data near GW190521_074359, I=256s, W=90
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Figura 4.6: ASD de detecciones filtradas para evento GW190521_074359

4.4. Espectrogramas luego del filtrado

Cuando se realiza el espectrograma de la senal filtrada, se consiguen las figuras [4.7a] y
4.7c¢|para Hanford, Livingston y su promedio, respectivamente. En este caso, el espectrograma de
Livingston destaca un aumento en las frecuencias entre 200Hz y 250Hz, por lo que se muestra
un rango mas amplio en el eje de las ordenadas respecto a los espectrogramas del evento

GW190521. En el grafico [4.7d es notable la ausencia de ruido en comparacién con los otros dos.
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Figura 4.7: Espectrograma de senales filtradas para GW190521_074359.
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4.5.

Diagramas de fase luego del filtrado

A continuacién, en la figura [4.§ se presentan los diagramas de fase de la senal de 256s,

mostrando una distribucion uniforme entre 25 y 500 Hertz. En la izquierda el correspondiente a

Hanford y en la derecha el de Livingston. Los diagramas del strain filtrado no indican correlacién

en el ruido, ni tienen bandas blancas, lo que indica que en ese importante rango de frecuencias

el filtrado fue lo suficientemente minucioso para disminuir el ruido sin afectar en gran medida

la senal.
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Figura 4.8: Diagrama de fases de senales filtradas para GW190521_074359.
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4.6. Graficos en el dominio temporal

4.6.1. Estudio del desplazamiento temporal

Nuevamente por las razones senaladas en el capitulo anterior, para comparar mejor las
detecciones de ambos interferémetros se busca estimar el t,,,, en la senal filtrada de Livingston
utilizando el tiempo en que se alcanza la mayor amplitud. En la figura 4.9 se grafica en el
intervalo temporal [—0,21, —0,01]s la serie filtrada con distintas frecuencias de corte o cutoff:
995Hz, 700Hz, 400Hz, 200Hz y 150Hz en el filtro pasa-baja.

Se determina un t,,,, = tevent — 0,0493s y a partir de esa referencia se decide desplazar al
vector de —1xHanford hacia la izquierda 5,8ms. De esta manera esa serie temporal también
alcanza en t,,,, su maxima amplitud. En la figura [4.10] se ilustra la superposicién de las dos

senales ya completamente filtradas, pero ademas con frecuencia cutoff de 200Hz.
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Superposition: Livingston and -rolled Hanford, cutoff at 200Hz
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Figura 4.10: Shift de -5.8ms para la senial de Hanford, con frecuencias menores a 200Hz

26



4.6.2. Desde -0.40s hasta 0.00s

Aqui se representa el vector de 256 segundos en el dominio temporal, para el intervalo
[—0,40;0,00]s con distintas frecuencia de corte. En las gréficas el cutoff es de 995Hz,
700Hz, 400Hz y 200Hz para 4.11al, [4.11b| 4.11c| y [4.11d| respectivamente. Mientras que en la
figura [4.12] se visualiza la sefial con frecuencia de corte de 100Hz, 80Hz, 60Hz y 40Hz, en [4.12a],
A12h, f12d y Ei2dl

La senal de este evento muestra una muy clara onda gravitacional. Se ve por ejemplo en la

figura la forma de “trompeta” tan esperada. Desde casi —0,3s se comienza a ver que las
senales de Livingston y -rolled Hanford estan en fase; y se entiende que se evidencia hasta cerca
del —0,05s la etapa del inspiral. En t,,,, = —0,0493s, donde se alcanza la maxima amplitud,
es que se determina el merger. Finalmente se aprecia el ringdown, con una duraciéon de pocas
centésimas de segundo después del £,,4,.

Ademas el inspiral es la porciéon de onda con menores frecuencias y el ringdown tiene las
mayores, entonces a medida que se reduce la frecuencia de corte se pierde la informacion de
esta ultima etapa. Por ejemplo en los graficos de cutoff de 100Hz o menores ya no se puede
distinguir correctamente el ringdown.

Se enfatiza entonces la importancia de mirar la senal en distintos rangos de frecuencia dado
que si hay componentes de alta frecuencia, posiblemente se grafique mucho ruido, pero si se
reduce demasiado la frecuencia de corte se pierde informacién valiosa e importante sobre la

fuente.
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Figura 4.11: Hanford y Livingston strain filtrados
tintas frecuencias de corte para el filtro pasabaja.

en el rango temporal [-0.40s,0.10s] con dis-
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Figura 4.12: Hanford y Livingston strain filtrados en el rango temporal [-0.40s,0.10s| con dis-
tintas frecuencias de corte para el filtro pasabaja.
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4.6.3. Desde -1.30s hasta -0.30s

En esta subseccion se representan en el dominio temporal las senales filtradas de Livingston
y -rolled Hanford para el intervalo [—1,30; —0,30]s. Este segmento temporal de un segundo se
encuentra en las figuras y[£.14] por ejemplo en la que se presenta con frecuencia de corte de
200Hz, se ve entre —0,45s y —0,40s un ciclo en que ambos vectores de strain se superponen pero
dado que mas alla de eso no hay coincidencia se entiende que no tienen la misma frecuencia.

También puede verse que para tiempos mayores a —0,75s no hay una superposiciéon de las
senales que valga la pena destacar. Sin embargo en las figuras con cutoff menor a 700Hz es facil
observar en los tiempos entre —1,20s y —0,75s una fuerte coincidencia durante varios periodos.

En estos ciclos la superposicion presenta un pequeno desfasaje, por lo que vale la pena
recordar que el desplazamiento horizontal de la senal de -Hanford fue de —5,8ms. Pero esto
motiva o anima a querer comparar con cuidado las frecuencias en ese intervalo y por eso se
procede en la siguiente seccién a cambiar el desplazamiento de Hanford levemente de forma que

se pueda visualizar o no una frecuencia comun a las dos senales.
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Figura 4.13: Hanford y Livingston strain filtrados en el rango temporal [-1,3s;-0,3s] con distintas
frecuencias de corte para el filtro pasabaja.
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Superposition: Livingston and -rolled Hanford
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Figura 4.14: Hanford y Livingston strain filtrados en el rango temporal [-1,3s;-0,3s] con distintas
frecuencias de corte para el filtro pasabaja.
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4.7. Discusion

A continuacién en la figura se grafica la senal de Livingston (verde) y la de -rolled
Hanford (rosado) en el intervalo temporal [—1,20; —0,80]s. En este caso el desplazamiento de
Hanford es de 10ms hacia la izquierda, con el objetivo de observar si coinciden los ciclos. La
frecuencia de corte utilizada para el filtro pasa-baja es aqui de 40Hz, lo que evidencia que la
senal presenta un rango bastante acotado de bajas frecuencias. Ademds es (o debiera ser al
menos un poco) sorprendente que la superposicién se mantenga durante cerca de 8 ciclos. Tal
coincidencia en la frecuencia de la senal motiva a buscar su causa, que podria en principio ser

astrofisica, dada la separacion entre los interferémetros y sus respectivas caracteristicas.

Superposition: L-rolled H, cutoff at 40Hz, shift=-0.01
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time (s) since 1242459857.5

Figura 4.15: Superposicién de senales filtradas: Livingston y -rolled Hanford con desplazamiento
de —10ms

Luego en la ﬁgura se encuentran los espectrogramas para Hanford (izquierda), Livings-
ton (centro) y su promedio (derecha). El rango de tiempo utilizado es [—1,30; —0,30]s.

Se observa que la senal de Hanford conserva luego del filtrado intensas componentes de
baja frecuencia en el intervalo graficado. Y si bien el espectrograma de Livingston es un poco
mas limpio, se ve que entre —1,2s y —0,8s tiene componentes de baja frecuencia también. Por
eso resulta natural o esperable que también se vea este comportamiento en el espectrograma

del promedio, coincidiendo con lo que se ve en la figura [4.15 Por otro lado, para frecuencias
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GW190521_074359, -rolled Hanford GW190521_074359, Livingston GW190521 074359
Superposition: L and -rolled H
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Figura 4.16: Espectrograma de senales filtradas para GW190521.074359 en el intervalo
[—1,30; —0,30]s . Las senales corresponden a Livingston (a), rolled Hanford (b) y la media

()

mayores a 40Hz, el ruido es practicamente nulo.

Al momento de comparar con los resultados del analisis llevado a cabo por LIGO, no se
lograron encontrar publicaciones por parte de la Colaboracién. Sin embargo en el catalogo del
GWOSC hay informacion y en particular se pueden hallar para el evento GW190521_074359
las figuras de 4.17}

Las seniales tratadas con whitening se muestran en color gris claro en y para
Hanford y Livingston respectivamente. Superpuestas se encuentran las estimaciones tedricas
realizadas con el método CWB, en naranja para Hanford y azul para Livingston. Estas series
temporales tienen estructura similar a la encontrada en este trabajo y tienen la tipica forma de
onda gravitacional producto de la coalescencia de dos objetos compactos. Notese que la escala
temporal en los graficos de LIGO tiene origen en 1242459857,0 GPS, equivalente al instante
07:43 del dia 21 de Mayo de 2019 UTC. Mientras tanto en las graficas producidas para este
trabajo el origen temporal es teyens = 1242459857,5 GPS, por lo que al comparar las imagenes
debe tenerse la adecuada precaucion.

LIGO también ofrece en el portal de eventos las figuras N donde se aprecia la
transformada Q de la senal post-whitening y filtrado. Ademas el eje de las ordenadas estd en
escala logaritmica.

Mas alla de esas diferencias, las transformadas Q de LIGO guardan similitudes cualitati-

vas con los espectrogramas y .70l En ambos casos los espectros de Livingston son més
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Figura 4.17: Senales filtradas de Hanford (izquierda) y Livingston (derecha). En la fila superior
la serie temporal en funcion del tiempo y sus respectivas estimaciones tedricas; en la fila inferior

las transformadas Q. [Imagen: LIGO)]

voluminosos que los de Hanford. También comparten el hecho de que el rango de frecuencias

alcanzado es bastante mas amplio, superando los 200Hz
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Capitulo 5
Comentarios finales

Finalizando el trabajo, se presenta una breve recapitulacion.

Hemos estudiado dos eventos, GW190521 y GW190521_074359, registrados por el sistema
de observatorios interferométricos de ondas gravitacionales LIGO-Virgo. Estos eventos han
ocurrido en el mismo dia, separados por apenas pocas horas.

Tanto en el evento GW190521 como en GW190521_074359 se trabajoé con la primera version
publicada de los datos debido a que se observd que eran las que fueron menos intervenidas.

Las senales muestran, antes de nuestro tratamiento, una distribucién de las fases con fuerte
correlacion. Esa correlacion se asocia a ruidos intrinsecos de los aparatos de medicién, que se
remueven luego del filtrado indicando que la distribucién final del ruido es gaussiana. Esto
ayuda a entender la naturaleza del problema y el fruto de los esfuerzos de aplicar los filtros.

Las amplitudes de densidad espectral antes del filtrado tienen gran aporte de ruido, mientras
que luego del pre-procesado el espectro es practicamente plano.

Para el evento GW190521 se distinguen los espectrogramas de la figura de los de [3.7],
ya que después del filtrado las senales aparecen bien marcadas y con menor presencia de ruido
ubicado en las bajas frecuencias. Por otro lado los espectrogramas del evento GW190521_074359
muestran, ademés de una senal notablemente més limpia en que en [4.2] un rango de fre-
cuencias bastante mas extendido que el del evento que lo antecede.

Luego con los datos obtenidos se hizo un estudio para determinar el shift caracteristico
relacionado a la diferencia de tiempo en que la senal de cada detector alcanza la amplitud
méas grande. Asi se desplaza horizontalmente una de las series temporales (en este caso la de

Hanford) y se comparan mejor las frecuencias.

66



Por otro lado si se comparan los graficos extraidos de las publicaciones de la colaboracién
LIGO-Virgo con los de este trabajo queda claro que los primeros sélo se concentran en la porcién
de mayor amplitud de la senal con un rango temporal bastante acotado. Mientras tanto en este
estudio, luego del filtrado, hemos encontrado coincidencias entre las senales para cada uno de
los eventos varias décimas de segundo antes de la zona central de la senal.

Al filtrar las series temporales de GW190521 se logra detectar una senal principal de aproxi-
madamente 0,1 segundos de extensién alrededor del ,,¢,;. Ademads, se encontraron coincidencias
entre las senales de los distintos detectores en las componentes de frecuencias bajas al rededor
de —0,10s, —0,25s, —0,55s y —0,65s.

La similitud en —0,10s se da a lo largo de 3 ciclos mientras que la de —0,25s tiene cerca de 4
periodos de superposicién, por lo que se cree que puede ser de origen astrofisico. En cambio las
coincidencias en —0,55s y —0,65s brindan pocos indicios de ser de origen astrofisico y aparentan
ser ruido estocastico.

Vale la pena destacar que para avanzar en esta direccion se requiere un procesado de la
senal filtrada para descartar, o no, esas porciones de senal identificando su procedencia.

Reforzando la idea de la importancia que tiene analizar rangos temporales mas amplios se
presentaron trabajos que explican que la causa de la forma de la senal obtenida puede ser el
tipo de drbita que realizé el sistema sea del tipo hiperbdlico. Resulta sumamente curioso que
sean cualitativamente tan similares los graficos con los [3.17. Esto sugiere que para este
tipo de sistema debe considerarse seriamente los posibles movimientos hiperbdlicos.

Al estudiar el evento GW190521_074359 se encuentra una senal con un estadio inspiral
bastante marcado, seguido del merge y ringdown. En total esto se registra durante cerca de
0,2 segundos. Luego, al analizar en tiempos anteriores se encontré que desde —1,15s hasta
—0,80s hay una coincidencia de entre 6 y 7 ciclos entre las senales durante un tiempo bastante
prolongado, y que nos sugiere que esta es una coincidencia de origen astrofisico. Cabe mencionar
ademas que no se ha encontrado literatura estudiando este hecho y esperamos que este anélisis
motive en el futuro estudios mas profundos.

A pesar de que los interferometros tienen largos periodos de continua observacién es un
hecho poco usual encontrar senales cercanas en el tiempo. Entonces dado que los dos eventos
estan separados nada més que por 5 horas surge la pregunta natural acerca de si estos eventos
estdan o no correlacionados.

LIGO presenta en el catdlogo del GWOSC, ademas de los datos, estimaciones de una serie

de parametros, entre los que se encuentra la distancia de la fuente y masa de los objetos
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involucrados para entender el origen de los sistemas binarios.
También cuenta con la Base de Datos de Eventos de Onda Gravitacional (GraceDB) de don-
de se extrae la figura[5.1] En ella se observa la ubicacién en la esfera celeste que la colaboracién

LIGO-Virgo estima para cada evento.

event ID: G333631 event ID: G333674
50% area: 281 deg? 50% area: 162 deg?
90% area: 1163 deg? 90% area: 488 deg?

60° 60°

(a) Ubicacién de S190521¢g (b) Ubicacién de S190521r

Figura 5.1: Ubicacion en la esfera celeste para la fuente de la senal detectada en los eventos
GW190521 (izquierda) y GW190521_074359 (derecha). [Imagen:GraceDB]

Para obtener las figuras se utiliza la funcién 1igo.skymap.bayestar.localize que brinda
un mapa 3D del cielo. Esta funcién escrita en python se basa en el método de localizacién
rapida en el cielo mediante BAYESTAR [14].

De esta manera la figura indica que las senales de ambos eventos no comparten el mismo
origen astrofisico, sino que provienen de sistemas distintos.

En conclusién, luego de aplicar los filtros destinados a preservar la senal astrofisica en ambos
eventos, se ha presentado informacion y discusion que sugiere que cada evento tiene otros rangos
temporales de interés. En esos rangos la serie temporal filtrada merece un estudio detallado para
su ulterior interpretacién astrofisica. El estudio basado en modelos no forma parte del plan de
este trabajo, pero esperamos que los resultados presentados aqui sean de mucha utilidad para

estos estudios.
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