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BUSQUEDA DE AGUJEROS NEGROS MAS LIGEROS
QUE EL SOL MEDIANTE ONDAS GRAVITACIONALES

Cada campafia de observacién de la red de detectores de ondas gravitacionales LIGO-Virgo-KAGRA (LVK) ofrece la
oportunidad de detectar mas fuentes —el nimero de fusiones binarias de objetos compactos detectadas supera
ya las 200— y de realizar busquedas mas exhaustivas de fuentes que aun no se han observado. Entre estas
ultimas, un objetivo fascinante son las fusiones de objetos compactos con masas inferiores a la masa del Sol
(denotadas por el simbolo M_). Aunque no se conoce ninguln proceso astrofisico que forme objetos tan ligeros a
partir de estrellas normales (véase la figura 1), procesos hipotéticos podrian haber formado, por ejemplo, agujeros
negros primordiales en el Universo primitivo.

Las fusiones de objetos ligeros no suelen ser emisores de ondas gravitacionales tan potentes como las de los
sistemas mas pesados, pero nuestros detectores serian, no obstante, sensibles a tales fuentes si no se encuentran
demasiado lejos (normalmente a menos de una décima de gigaparsec). Su deteccion tiene el potencial de revelar
nueva fisica. En la primera parte de la cuarta campafia de observacion de LVK (O4a), los detectores de LIGO han
recopilado datos con una sensibilidad sin precedentes, aumentando su alcance entre un 15 % y un 45 % en
comparacion con la tercera campafia de observacidn y, por lo tanto, explorando un volumen mayor del Universo.
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Figura 1: Esquema de los diferentes procesos que dan lugar a los objetos compactos que pueden observarse con
LIGO-Virgo-KAGRA. Ademas de las estrellas de neutrones y los agujeros negros formados por evolucidn estelar,
existen hipotéticos agujeros negros primordiales o de materia oscura que podrian existir en el universo y tener una
masa inferior a la de nuestro Sol.

Utilizando tres procesos de busqueda independientes (GstLAL, MBTA vy PARA SABER MAS:
PyCBC, todos ellos basados en nuestro conocimiento de la forma de onda
esperada, pero que difieren en sus métodos para separar las sefiales del
ruido de fondo y para estimar su significacidn estadistica), analizamos los
datos de O4a para buscar fusiones de masas subsolares, en las que el
objeto mas ligero del sistema binario tiene una masa comprendida entre
0,2M_y 1 M_y el objeto mas pesado tiene una masa comprendida entre
0,2 M_y 10 M_. Para situar este rango en contexto, los objetos compactos
mas ligeros observados hasta la fecha mediante ondas gravitacionales
tienen todos masas que se estiman por encima de 1 M_, mientras que las
observaciones electromagnéticas han mostrado indicios de una estrella de
neutrones ligera con una masa estimada en tornoa 0,8 M_.
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La busqueda no revelé ninglin nuevo candidato a deteccidon (aunque si detecté GW230529; ver el resumen
cientifico sobre este emocionante descubrimiento). Sin embargo, a partir de nuestra falta de deteccién, pudimos
establecer limites superiores para la tasa de este tipo de eventos (ver la figura 2). Para ello, cuantificamos la
sensibilidad de nuestra busqueda aplicdndola a sefiales simuladas de fusiones de agujeros negros binarios de masa
subsolar (menor que 1 M ) afiadidas a los datos de O4a.
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Figura 2: (Figura 5 en el articulo): Limites superiores de la tasa de fusion de binarias de agujeros negros de masa subsolar, en funcion de
la masa chirp, es decir, la suma de las masas de los dos agujeros negros que representa la masa efectiva del sistema binario. Estos
limites superiores se deducen de la ausencia de detecciones en los datos de O4a y de la sensibilidad estimada de la busqueda realizada
por cada canal de andlisis.

Por primera vez, también analizamos la sensibilidad de nuestra busqueda en el caso de que los objetos de masa
inferior a la solar del sistema binario sean estrellas de neutrones. Aunque no se espera que las estrellas de
neutrones tengan masas inferiores a la del Sol, si existieran estrellas de neutrones de tan baja masa, se prevé que
los efectos de marea en la dindmica del sistema binario —en el que la atraccidn gravitatoria de una estrella
provoca una deformacién en la otra— desempefien un papel importante. Esto se debe a que la deformacion, sutil
en las estrellas de neutrones tipicas, se volveria significativa en estrellas de baja masa. Dado que nuestra busqueda
asume que los objetos son agujeros negros, es decir, particulas puntuales sin efectos de marea, es posible que no
capte perfectamente una sefial procedente de fusiones de estrellas de neutrones de masa inferior a la solar. Para
cuantificar la sensibilidad de esta busqueda, usamos simulaciones de fusiones de sistemas binarios de estrellas de
neutrones de masa inferior a la solar y determinando con qué frecuencia se detecta una seiial.

Los limites superiores de la tasa de fusidon pueden reformularse como restricciones para los modelos de materia
oscura que predicen fusiones de agujeros negros binarios con masas inferiores a la del Sol. Uno de estos modelos
predice que los agujeros negros primordiales podrian haberse formado en el Universo primitivo y haberse
emparejado para formar binarios que, con el tiempo, se fusionan. Derivamos los valores maximos de la fraccién de
materia oscura que podrian representar los agujeros negros primordiales, en funcidn de diversas hipdtesis sobre su
masa y el escenario de formacién de binarios. Otra clase de modelos considera la posibilidad de que la materia
oscura esté compuesta por particulas (desconocidas) que pueden interactuar con su entorno de tal manera que se
acumulen en regiones densas y, en ultima instancia, colapsen para formar agujeros negros. A estos se les
denomina «agujeros negros oscuros» (0 «agujeros negros de materia oscura»; ver figura 1), ya que se originarian a
partir de la materia oscura. Los agujeros negros oscuros podrian entonces formar binarios y fusionarse, dejando
una sefial de ondas gravitacionales al entrar en espiral. Aunque, una vez mas, esta busqueda no produjo
detecciones, este resultado nulo nos permite limitar el grado en que la materia oscura podria estar compuesta por
agujeros negros oscuros, en el rango de masas subsolares considerado aqui.

La campafia de observacién 04 se ha prolongado PARA MAS INFORMACION:

hasta noviembre de 2025 y ha permitido recopilar Visita nuestras webs:  www.ligo.org

muchos mas datos, lo que brinda la oportunidad WWW.virgo-gw.eu

de ampliar la busqueda y abre la posibilidad tanto gweenter.icrr.u-tokyo.ac.ip/en/ (KAGRA)

de lograr una deteccion como de establecer Lee una versién preliminar gratuita del articulo cientifico agui o en arxiv.
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(a partir de la version original en inglés).
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