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que permitieron aclarar en gran medida las dificultades de la

teoria
y confrontarla con la observacién y el experimento.
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Plan del seminario

En esta charla trataré de explicar
» El fundamento fisico de la Relatividad General,
» La prediccion de ondas gravitacionales,
» Su deteccidn indirecta,

» y su deteccion directa.
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Gravitacion



Newton

En la teoria Newtoniana de la gravitacién, esta dltima se

representa como (a, b)
que obedece la ley

rap

Fap = _GNmambT

rab

Con esta hipdtesis Newton desarrollé su teoria de la
gravitacion. Pero él mismo no estaba convencido. . .



Campo

That gravity should be. .. so that
at a distance through a vacuum,

... Is to me
so great an absurdity that | believe no man who has
in philosophical matters a competent faculty of
thinking can ever fall into it. Gravity must be caused
by an agent acting constantly according to certain
laws;. ..

(Carta de Newton a Richard Bentley)



Campo, Laplace y Poisson

Cientificos posteriores, entre ellos Laplace y Poisson,
introdujeron la idea de un campo gravitacional: “un agente
que actla constantemente” de acuerdo con las leyes siguientes

F = m'V(r) V2g(r) = 4mGu(r)

En esta teoria, si la masa m cambia de posiciéon, el campo a
una distancia r cambia simultaneamente.
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» Desde 1907 Einstein intenté adaptar la teoria newtoniana
a la Relatividad Especial (1905), en donde nada puede
propagarse a velocidad mayor que c, la velocidad de la
luz.

» Para hacerlo, se guié por la ley de Galileo: “Todos los
cuerpos caen con la misma aceleracion”.

» En 1911, |la extendié a todos los fenémenos fisicos en la
forma “En un Sistema de Referencia en Caida Libre,
todos los fenémenos fisicos ocurren como si se tratase de
un Sistema de Referencia Inercial”.

» Este enunciado se conoce como Principio de Equivalencia.
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Gravitacion y geometria

» Si todos los cuerpos, incluso los que no se pueden tocar o
pesar, como la luz o el calor,
, el campo gravitacional

» El campo gravitacional debe afectar al espacio-tiempo: lo
que

» El campo gravitacional deforma la geometria del
espacio-tiempo.



Espacio deformado

Figura: Sol y Tierra deforman el espacio.
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Geometria deformada

Toda la informacién sobre la geometria del espaciotiempo
estd contenida en el guw(x), que

. Si dx*
indica la diferencia de coordenadas entre dos puntos préximos,
la distancia entre ambos estd dada por

ds® = g, (x)dx"dx” (1)

y el Teorema Egregio de Gauss (generalizado por Riemann)
afirma que toda la geometria del espacio se puede reconstruir
si se conoce g,,,(x) en todo el espacio.



Ecuaciones del campo

Las ecuaciones de campo, halladas por Einstein y Hilbert en
noviembre de 1915, tienen la forma

8w GN
cl

Guv = Tw (2)
en donde G, es el , que describe la
estructura geométrica del espaciotiempo y 7, es el tensor
energia-impulso de la materia.

Estas ecuaciones generalizan la ecuacién de Poisson a la fisica
relativista.



Dinamica relativista

En Relatividad General, no hay fuerzas gravitacionales como
en la Teoria Newtoniana. En su lugar, un describe
la curva mas corta entre dos puntos (a, b) del espaciotiempo
deformado, llamada una curva geodésica.

b
mfn/ ds
a

De este modo, tanto los puntos masa como los rayos
luminosos obedecen una variante del Principio de Fermat.
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Figura: Geodésica de la Tierra alrededor del Sol



Relatividad General y Experimento (1)

La comprobacién mas importante de la RG es la Universalidad
de la Caida Libre (Galileo, 1638). Si llamamos a4, ag y g a las
aceleraciones de dos cuerpos y a la aceleracién de la gravedad,
el parametro de Eotvos

da — aB
g

n(A, B) =

determina un posible apartamiento de la UCL. Se encuentra

n(Al, Ti) < 10~ n(®,¢) <107



Relatividad General y Experimento (2)

Los movimientos planetarios comprueban la Relatividad
General en , donde las correcciones relativistas son

V2 GM@
- ~ <

- : 1078
C rc

Para hacerlo, se utilizan los pardmetros post-newtonianos (3, ~y
( = 1) en RG, que se miden estudiando la dinamica del
Sistema Solar. Se encuentran los resultados

[y -1/ <107 B —-1]<107°

que correponden a y (en el sistema
Tierra-Luna) de algunos milimetros.



Relatividad General y Experimento (3)

El descubrimiento de varios plilsares binarios permitié estudiar
la Relatividad General en condiciones de

2
v GM_
~ © <

c2 rc?

10°°

El mas estudiado es el pilsar PSR B1913-+16, cuyas
pardmetros orbitales se han obtenido con altisima precision.
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Ecuacién para el campo débil

En 1916, Einstein analizé la propagacién de ondas
gravitacionales. Suponiendo

8w = M + h;w
Es facil ver que las
Yf = hf — hisf

satisfacen la ecuacién de d’Alembert

D’g/)k _ 167TG/\/

4 Tik
c

Esta ecuacién puede resolverse usando potenciales retardados,
como en electromagnetismo. E



Propagacion de ondas gravitacionales.

Figura: Propagacién de una onda plana



Propiedades de las ondas gravitacionales

Una onda plana sinusoidal monocromatica, con nimero de
onda k, tiene la forma

)k = hefexpi(k - r — wt)

en donde h es la amplitud de la onda, e un tensor de
polarizacion.
Hay dos modos distintos de polarizacién de las ondas
gravitacionales, que se llaman convencionalmente h, y h.. La
figura muestra esquemdticamente el

en ambos modos
de polarizacioén.



Polarizacion de ondas gravitacionales

A3 A3
5 7]
(a) hy (b) hx

Figura: Modos de polarizacién de una onda gravitacional.

L



Energia de las ondas gravitacionales

Las ondas gravitacionales transportan energia. El vector flujo
de energia (analogo al vector de Poynting) vale

2

sle) - _ &
o 327TG/\/

(h3s + h3,)
Este es un flujo de energia grande, pues
S(gg) ~ 0,3 Vv/m2 ~ 107/0

pero la
que los efectos son insignificantes.



Emision de ondas gravitacionales

Un sistema fisico emite ondas gravitacionales si su masa tiene
un momento cuadrupolar variable Q(t). La energia total
perdida y el médulo del flujo de energia valen

G -
~ 45¢5 Dag
GN 522 - .[).33 ° 2
S, =
5~ 36ncoR2 < > + Dz
La emisién es importante
2
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Descubrimiento de B1913-+-16

En 1975, R. A. Hulse y J. A. Taylor detectaron sefiales de un
pulsar que formaba parte de un sistema binario. Los datos
orbitales mostraban que las correcciones relativistas eran
importantes, tanto que la emisiéon de ondas gravitacionales
produciria efectos medibles.

Un pdlsar funciona como un reloj, ya que su periodo de
emision es muy estable y pedecible. En un pilsar binario, el
efecto Doppler cambia ligeramente la frecuencia observada y
€so



Observaciones de B1913+16

Figura: Observaciones del pulsar bianario I
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Efecto de la emisidn de ondas gravitacionales

La emisién de ondas gravitacionales es detectable, porque la
pérdida de energia mecanica e impulso angular del pdlsar

aw? = GyM,,, w(t) = wo + at

en donde a es el eje mayor de la érbita, T el periodo, w(t) la
velocidad angular (movimiento medio) y « la aceleracién
angular inducida, cantidades que pueden medirse con precision
usando las técnicas astrondmicas conocidas.



Determinacion de la deceleracion

Es facil ver que la aceleracién angular o de un sistema binario
por emision de ondas gravitacionales es

128 GZ M, M?

a=w=————"71—>+f(e)

15  c?a
Las caracteristircas del sistema exaltan la emision de ondas
gravitacionales y « se determiné con sélo cuatro anos de
observacion.



Resultados (2010)

Line of zero orbital decay
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Cumulative shift of periastron time (s)
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Figura: Retardo del Piilsar Binario B1913+16 m



Un premio Nobel muy tardio

En su dltimo trabajo Taylor y colaboradores concluyen
We have analyzed the full set of Arecibo timing data
on pulsar B1913-16 to derive the best values of all
measurable quantities. .. The measured rate of
orbital period decay continues to be

, providing

conclusive evidence for the existence of gravitational
radiation.

El premio Nébel de Fisica 1993 fue otorgado a Hulse y Taylor

por su descubrimiento,que permitié una comprobacion casi
completa de la Relatividad General.
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El observatorio LIGO

La deteccion directa de ondas gravitacionales implica construir
un “telescopio” con un detector adecuado: un objeto

. En 1989 se propuso la construccién de LIGO,
acrénimo de

: un observatorio de ondas gravitacionales con un
detector interferométrico.



Fundamento del método

Si una onda graviacional hj llega a una distancia patrén L
desde una direccién k

AL N .

h = I = Fi(k)hy + Fx(k)hy (3)
en donde los factores f, y F. proyectan el tensor h en la
direccién AB. La cantidad h (llamada deformacion) es muy
pequefia pero haciendo L muy grande es posible obtener un
desplazamiento medible AL .



Esquema del interferémetro doble
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Figura: Esquema del Observatorio LIGO



Detalles del sistema

La idea del detector es usar un interferémetro de Michelson
para medir las distancias entre , ya
que una onda gravitacional las deforma de distinta manera.
El rayo de luz de un ldser (A = 1064 nm), llega al espejo
semiplateado (“beam splitter”), se divide y entra en los
espacios entre los espejos. Estos forman sendos
interferémetros de Fabry-Pérot, donde los haces se reflejan

~ 75 veces, incrementando la distancia efectiva a

Lo ~ 500 km y esto

AL ~ 0,1 fm

10—21



Sofisticacion

Para lograr la sensibilidad deseada, es necesario un sofisticado
sistema de controles para estabilizar el sistema. Como un
ejemplo de esta sofisticacion, la Figura muestra el sistema de

péndulos que sostienen los espejos, para aislarlos del
, que ya de por si es capaz de

al0 B m.



Sistema de amortiguacion

Figura: Amortiguador de vibraciones



Los péndulos de suspension

Penultimet= mass ;
I::'"c,!nduunl'-" i

Figura: Suspensién de los espejos en LIGO.



Sensibilidad en 2015

Figura: Sensibilidad de LIGO en 2015
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En un ambiente tan ruidoso,

Esto se hace de dos maneras
» Comparando la sefal con una biblioteca de formas de
onda calculadas tedricamente, que puedan producirse

» Buscando coincidencias entre los tiempos de llegada de la
senal a dos 0 mas interferdmetros separados por una gran
distancia.



Biblioteca de formas de onda
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Biblioteca de formas de onda

Distintos fenédmenos astrofisicos producen sefiales
gravitacionales caracteristcas. Por ejemplo, en un choque de
agujeros negros que colapsan para formar otro, ocurren varios
fendmenos durante el choque

1. Los dos agujeros negros , €n
una espiral,

2. Los agujeros negros se fusionan, formando un agujero
negro mayor, cuya superficie (el horizonte de eventos) es
irregular.

3. El agujero negro

hasta llegar a uno estacionario (Agujero
negro de Kerr).



Forma de onda
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Figura: Forma de onda para una fusién de agujeros negros. m



Método de coincidencias

Una manera de distinguir senal y ruido es que dos
interferémetros separados por grandes distancias midan
senales similares, independientemente uno del otro. Esto tiene
la ventaja de que la

de la misma.
El observatorio LIGO esta formado por dos interferémetros
idénticos, en los observatorios coordinados LIGO-Hanford y
LIGO-Livingstone, separados por unos 3000 km entre si.
Actualmente hay tres observatorios en funcionamiento
(GEO600, en Alemania), y otros

: INDIGO (en India, proyectado), VIRGO (en

Italia, en mejoramiento, comenzard a operar en 2016) y
KAGRA (en Japén, en construccién).



Observatorios de ondas gravitacionales
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La deteccidn

El 14 de noviembre de 2015, a las 09:50:45 UTC, un pulso fue
detectado casi simultaneamente en los interferometros de

LIGO-Hanford y LIGO-Livingstone. Lamentablemente,

no pudieron contribuir a la deteccién.
La deteccién de Hanford fue 6,9 + 0,4 ms posterior a
Livingstone, lo que dié cienta informacién sobre la direccion de
llegada. La

. El la misma figura puede apreciarse que el nivel de
ruido es alto.



Senal detectada
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Figura: Observaciones en Hanford y Livingstone. ﬁ



Analisis de los datos

La forma de onda se reconstruyé usando varios filtros distintos
para eliminar ese ruido (que en parte no es gaussiano) y ¢
resultado se comparé con una biblioteca de ~ 200000 formas
de onda precalculadas. También se compararon las lecturas de
ambos observatorios con desplazamientos a lo largo de 16 dias
para encontrar posibles sefales coincidentes. S6lo se

encontré otra sefal posible, con bajo nivel de significacion,
llamada LVT151012.



i Rayos v del evento?

Casi a la misma hora, el satélite FERMI con su instrumento
GBM, ~5 , con
una direccién mal constrefida, pero consistente con el drea
determinada en LIGO. La sehal no parece coincidir con ningtin
otro fenémeno celeste. Pese a su bajo nivel de significacién,
esta sefial ha originado varios trabajos sobre su origen y
significado.



EL evento de fusidn

Masa del agujero negro principal M; = 36 + 4M,,
Masa del agujero negro secundario M, =29 4+ 4M,
Masa del agujero negro resultante My = 62 + 4M,
Energia irradiada AE =3,0£0,5M,c?
Potencia médxima L = 200 + 30M,c?/s
Distancia de Luminosidad D, = 400 4+ 170 Mpc
Corrimiento al rojo z=10,09 4+ 0,04

Cuadro: Propiedades del evento de fusion.
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Analisis fisico

El evento confirma predicciones de la Relatividad General
1. La existencia de agujeros negros y su fusion.

2. La relaciéon de dispersion de las ondas gravitacionales es
indistinguible de la de la luz mgc? < 1072 eV.

3. La velocidad de propagacién de las ondas gravitacionales
coincide (detro de limites estrechos) con la velocidad de
la luz .

4. Se han contrastado predicciones de la Relatividad General
en condiciones de campo fuerte

V2 GNM

<1
c? rc2

~Y
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Por primera vez en astronomia, se ha “visto” un evento
“invisible”
1. Se ha comprobado la existencia de agujeros negros
“grandes” ~ 30M,, que vagan por el espacio y pueden
chocar.

2. Este evento se observé con un nuevo tipo de senal: un
pulso de ondas gravitacionales.

3. Se trata de la primera observacién en la Astronomia de
ondas gravitacionales.
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La deteccién de ondas gravitacionales en LIGO ha tenido
consecuencias interesantes y prometedoras:
» La comprobacién de la Relatividad General en condiciones
de campo fuerte.
» La observacion de la fusion de agujeros negros, hasta
ahora inobservable.
» La iniciacién de una nueva especialidad de la astronomia:
la Astronomia de ondas gravitacionales.
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Final

Como toda ciencia que florece, fisica y astronomia resuelven
problemas viejos mientras plantean nuevos.

Lo admirable no es que el Universo sea tan grande
sino que el hombre haya sido capaz de medirlo.
ANATOLE FRANCE

El jardin de Epicuro
(1895)
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