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1. Conceptos generales

Objetivo de la Astrofisica

= El objetivo general de la Astrofisica
es el estudio de los diferentes
procesos fisicos que se producen en
el Universo

Objetos de estudio:
» Son aquellos que cumplen con las
siguientes dos condiciones:

= Se hallan fuera de la atmodsfera
terrestre

» La informacion de ellos se
obtiene en forma indirecta (por
medio de portadores naturales)
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En base a las condiciones establecidas:

» Los objetos bajo estudio NO son
manipulables como para experimentar con
ellos

» Esta es la diferencia fundamental que
existe entre Fisica y Astronomia

» En astronomia “el observador es un
elemento pasivo” frente a sus objetos
bajo estudio
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1. Conceptos generales

» Para alcanzar el objetivo general, se
llevan a cabo las siguientes fases:

Descripcion: Para investigar al
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Universo normalmente se procede

de la siguiente forma:: Entendimiento:

= Se lo “clasifica” en categorias u
objetos de una forma un poco
arbitraria

a partir de los “datos obtenidos” de los
objetos indicados en la clasificacion

Se elaboran distintos “modelos fisicos”

 Planetas anterior

» Estrellas

« Cumulos Prediccion:
* Nebulosas

» Galaxias, etc

= Se “estudian” dichos objetos en
forma aislada y/o como se
vinculan entre ellos

= A partir de los “modelos fisicos” se trata

de “predecir”

* La historia y el comportamiento futuro
de los objetos clasificados

* Nuevos fendmenos no detectados
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1. Conceptos generales
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Objetos
celestes

Definiciones:

objetos de
observador

predicciones

involucra la

Informacion Astrofisica
= Es el *“vinculo”
estudio y el

Astronomia Observacional

= Es la parte de la astronomia que
deteccién, el
procesamiento y el analisis de la
informacion astrofisica

Astronomia Teédrica
= Es la parte de la astronomia que
se encarga
modelos fisicos para interpretar
datos observacionales y realizar
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Informacion
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2. Astronomia Observacional
Fuente: http://www.faculty.virginia.edu/rwoclass/astr511/lec1-f03.html

= A lo largo de la historia se ha encontrado Descubrimientos
que: astronémicos relevantes
Basados en
El conocimiento en astronomia ha teorias

sido guiado principalmente por
observaciones y no por
interpretaciones (teorias)

= Solo unos pocos descubrimientos
astronémicos fueron predichos, muchos de
ellos fueron accidentales Basados en observaciones
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2. Astronomia Observacional

2.1. Descubrimientos observacionales (ejemplos)

= Urano
Relevamientos telescépicos del cielo a fines del siglo XVI

= Pulsars
Observaciones pulsantes en ondas de radio

= Estructura a gran escala del universo
Relevamientos de redshift y medidas de la funcion de
luminosidad de las galaxias

= Materia oscura en galaxias espirales :
Curvas de rotacion planas obtenidas a partir de
espectroscopia en éptico/radio

= Emisién de rayos X del gas en cumulos de galaxias
Primeros relevamientos en rayos X

* GRB = Gamma Ray Bursts
Satélites militares buscando pruebas nucleares
clandestinas
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2. Astronomia Observacional

2.2. Descubrimientos guiados por la teoria (Predicciones)

= Neptuno
Le Verrie predijo su existencia en base a perturbaciones detectadas en
1846 en el movimiento orbital de Urano y el uso de la teoria de la
gravitacion de Newton

= Distorsion del espacio-tiempo en los alrededores del Sol
Prediccion basada en la teoria general de la relatividad de Einstein

= Linea de 21 cm del hidrégeno neutro
« van de Hulst predijo en 1944 que el hidrégeno neutro podria producir
radiacion a 1420.4058 MHz (21 cm) debido a la existencia de dos
niveles de energia estrechamente espaciados en el estado
fundamental del atomo de hidrégeno.
+ La linea de 21 cm fue detectada por primera vez en 1951 por Ewen y
Purcell en la Universidad de Harvard,

= Ondas Gravitacionales
Prediccion realizada a principios del siglo XX a partir de las ecuaciones
de la teoria de la relatividad de Einstein

G.L. Baume - 2020
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2. Astronomia Observacional

2.3. ¢ Descubrimiento observacional o prediccién teérica ?

= Expansion del universo: Ley de Hubble- Lemaitre

« En 1927, G. Lemaitre encontré una solucidn a las ecuaciones
de Friedmann sugiriendo la idea de un "atomo primitivo«

* En 1929, Hubble publicé su andlisis de la velocidades radiales
de galaxias basado en un relevamiento espectroscépico

https://www.iau.org/public/images/detail/IMG 1340-180830-CC/

= Agujeros negros supermasivos / AGNs

* Identificados en base a relevamientos en radio y relevamientos
espectroscopicos en el éptico

* La actividad de los nucleos de las galaxias habia sido
considerada desde los anos 40 (Seyfert), su significado no fue
entendido hasta que se realizaron observaciones en radio en
los afios 50 y 60 (especialmente de quasars)

G.L. Baume - 2020
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2. Astronomia Observacional

2.3. ¢ Descubrimiento observacional o prediccién teérica ? f

= Exoplanetas
* Identificacion basada en el monitoreo espectroscopico en el
optico y en el estudio de curvas de luz
» Habia una expectativa general relacionada con la existencia de
los exoplanetas, basada en parte, en el principio copernicano.

Las ideas teoricas predecian que los planetas masivos solo podrian
existir a grandes distancias de sus respectivas estrellas, para lo que se
necesitarian relevamientos de largo periodo (5 afios o mas) para
localizarlos

= Radiacion césmica de fondo en microondas (CMR)

* La CMR fue predicha por Gamow, Alpher y Herman en 1948,
incluso se pudo estimar que la temperatura correspondiente
seria de unos 5 K

* La CMR fue descubierta 16 anos luego de forma accidental por
Penzias y Wilson midiendo una temperatura de ~ 3 K.

En esa época existia otro equipo preparado para su busqueda y hubiese
tenido éxito si se hubiese implementado antes del descubrimiento
accidental
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2. Astronomia Observacional

Grandes avances técnicos

= Siglo XVII: Telescopios

= Siglo XIX: Espectroscopia
Fotografia
Optica de calidad
Ingenieria de grandes estructuras

= Siglo XX: Fabricacién de espejos gigantes
Detectores electrénicos
Computadoras digitales
Astronomia desde el espacio

= Siglo XXI: Internet de uso masivo
Observatorios virtuales
Relevamientos celestes sistematicos

Procesamiento masivo de datos
7?7?77
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3. Portadores de la informacién: Conceptos

INFORMACION I:> Energia (ondas o particulas)

La informacion sufre los siguientes PROCESOS:

= Se ORIGINA en el objeto bajo » Se RECOLECTA por un “sistema de
estudio (fuente de observacién” (muestreo, filtrado, etc.)
investigacion)

= Se REFINA (reduccion, calibracion)
= Se MODIFICA a lo largo de

su viaje a traves del espacio = Se ANALIZA, tratando de no
(incertezas; correcciones) desperdiciarla ni sobreinterpretarla

= Se ALMACENA, permitiendo futuras
investigaciones (propias o ajenas)

El objetivo del observador es
planificar y realizar estos procesos

14
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3. Portadores de la informacion: Identificacion

Fotones
(radiacion electromagnética) Materia

15

Astronomia Observacional: Informacion Astrofisica |

G.L. Baume - 2019

3. Portadores de la Informacion

3.1. Fotones

= Son los portadores de casi toda la informacion sobre la que se
basa la Astrofisica

= Esto se debe, basicamente, a:

+ Su facilidad de deteccion
en comparacion con otras fuentes de informacion

« El desarrollo histérico de la Astronomia se ha basado en la
observacion a simple vista

= El ojo humano es un o6rgano que
permite capturar informacion realmente
muy lejana

Llegando a ~3/4 Mpc !!! (M31)

16
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3. Portadores de la Informacion

3.1. Fotones

3.1.1. El Espectro Electromagnético:

La radiacion EM adquiere diferentes
nombres:

» Las energias altas (E > 100 eV):

Se describen en términos de energia de los
fotones (eV): Rayos X y Rayos y

= Las energias intermedias
Se describen en términos de longitud de onda
(A, nm, zm):
+ Visible (4 ~ 320 - 700nm);
* IR(2~0.8-~200um)

* Las energias bajas (4 > 0.5mm)
Se describen en términos de frecuencia o
longitud de onda (mm, MHz, GHz):
* Ondas submilimétricas;
* Ondas de radio

G.L. Baume - 2019
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3. Portadores de la Informacion

3.1. Fotones

3.1.2. Produccion de fotones:
Se halla directamente relacionada con:

= Las condiciones fisicas del emisor:
* temperatura,
e presion,
+ densidad,
* presencia de campos magnéticos

G.L. Baume - 2019

» La naturaleza y movimentos de sus particulas

(dtomos, moléculas, granos de polvo):

» Saltos electronicos entre orbitales (6ptico, rayos X)

» Vibraciones moleculares (radio)

+ Tamafo y orientacion de los granos de polvo
(absorcién, dispersion, emision térmica, polarizacion)

No existe un rango de longitudes de onda privilegiado
Todos son igualmente importantes

18
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3. Portadores de la Informacion

3.1. Fotones
3.1.3. Propagacion de fotones:

Los fotones son afectados en su camino
y con ello la informacién que transportan:

= Existe contaminacion de la
informacion original

= Existe informacion adicional sobre el
camino recorrido

G.L. Baume - 2019

y " Fuente
\' \ (objeto bajo estudio)
Medio intergalactico (IGM)

Medio Interestelar (ISM)
Efectos gravitatorios

NN

Atmosfera
Terrestre

Sistema
de observacion

Observador
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3. Portadores de la Informacion
3.1.3. Propagacion de fotones:

Medio Interestelar / intergalactico:

= Los diferentes componentes del ISM /
IGM provocan

* Absorcion
* Dispersion
 Extincion = Absorcion + Dispersion

» Su importancia depende de la longitud
de onda

G.L. Baume - 2019

Polvo:

= Provoca extincibn mas importante en
longitudes de onda mas cortas
(enrojecimiento)

= Provoca aumento del brillo del cielo por
dispersion

Plasma:

= Absorbe las ondas de radio del orden de
kiometros y mayores

Hidrégeno neutro (Hl):
= Absorbe, en principio, toda la radiacion
por debajo de limite de Lyman (91.3 nm)

Electrones libres:
= Provocan dispersidon  por  efecto
Compton directo e inverso

20
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3. Portadores de la Informacién
3.1.3. Propagacion de fotones:

Medio Interestelar / intergalactico:

Polvo

<4 c':“
X ettt
= )'.‘2.. an®
|
L
2 P st
o
o
”~

Curvas de extincién promedio para:
= |a Via Lactea (MW),

= |la Nube Mayor de Magallanes (LMC) y

= |a Nube Menor de Magallanes (SMC).
https://es.wikipedia.org/wiki/Extinci%C

3%B3n_(astronom%C3%ADa)

=

IGM

G.L. Baume - 2019

Yy
Pasch en B rackett

Balmer

Lyman

Fotosfera

VLT/UVES (Levshakov et al. 2003)
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3. Portadores de la Informacién
3.1.3. Propagacion de fotones:
Medio Interestelar / intergalactico:

Electrones libres

Efecto Compton directo:
= Se transforman fotones de alta energia
(X, 7) en fotones de menor energia

Efecto Compton inverso:

= Se transforman fotones de baja energia
y electrones relativistas en fotones de
alta energia (rayos Xy 7)

Compton scattering
V
’
vV <V

Electron is initially at rest
e- gains energy

Inverse Compton scattering

’
vV >V
High energy e-
e- loses energy

initially

Para mas informacion ver Nagirner & Poutanen 2001 A&A, 379 664

G.L. Baume - 2019

Magnetosferas
de pulsars

Binarias de rayos X

 AGNs

22
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3. Portadores de la Informacion T
Y e L .

3.1.3. Propagacion de fotones: e 3 i -

Lentes gravitatorias:

= | a trayectoria depende de la curvatura
del espacio por la presencia de materia
produciendose diferentes formas de

imagenes dependiendo de la forma y ‘*’i\ "
posicion del objeto que actua como [«
lente:

a. Si la lente es esférica, la imagen
es un “anillo de Einstein”

b. Si la lente es elongada, la imagen
es una “cruz de Einstein” e

c. Si la lente es un cumulo de [< DN
galaxias (p.e. Abell 2218), : PR
aparecen diversos arcos de luz. 5

23
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3. Portadores de la Informacion

3.1.3. Propagacion de fotones:

Lentes gravitatorias

Ejemplo 1

Cumulo de galaxias
Abell 2218

(Andrew Fruchter
(STScl) et al., WFPC2, [
HST, NASA)

24
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3. Portadores de la Informacion

3.1.3. Propagacion de fotones: HST image

Lentes gravitatorias
Ejemplo 2: B1608+656

= Las cuatro fuentes A, B, C, D y E
corresponden todas a un mismo objeto cuya

imagen fue distorsionada por una lente n
ravitatoria.
g | \['--.A
= El estudio del desfasaje entre el cambio de | '
brillo de las diferentes fuentes permite hacer D
una estimacion de la constante de Hubble i B
(Fassnacht et al. 1999) .

VLA 8.4GHz image

http://www.jb.man.ac.uk/research/gravlens/lensarch/B1608+656/B1608+656.html

25
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3. Portadores de la Informacion
3.1.3. Propagacion de fotones:

Atmosfera Terrestre

= Es la ultima barrera que deben superar
los fotones, aunque es la que impone . | o5 |imitaciones han sido superadas

mayores limitaciones. solo en los dltimos 30-40 afios
= Solo permite el paso de fotones en el mediante el uso de:
“Optico” y en “radio” = globos
éptico = visible + IR " aviones
3200 A < 4 < 10000 0 20000 A " cohetes,

320 nm < 2 < 10 0 20 zm = gatélites artificiales

o
=1

Atmospheric
Opacity
1%
L

Q% T Y T T T . ' 1
0O1inm 1nm 10nm 100nm 1pm 10pm 100pm 1mm 1cm 13 cm 1m i0m 100m 1 km

Wavelength
- 26
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3. Portadores de la Informacion

Fotones

(radiacion electromagnética)

Materia

27
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3. Portadores de la Informacion

3.2. Materia

La Tierra es bombardeada continuamente con
materia desde el espacio cuya informacion no es

despreciable:

» Rayos césmicos
Se hallan compuestos por
particulas subatémicas

= Meteoritos

= Neutrinos

Primary cosmic rays

28
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3. Portadores de la Informacion

3.2. Materia:

3.2.1. Rayos césmicos: Clasificacion
a) Rayos céosmicos primarios:

= Son principalmente:
* nucleos de H (84%) y de He (14%).
= EI resto son nucleos pesados
(llegando al Fe y superiores)

= Se originan en procesos de alta energia
(supernovas, flares solares, etc.)

= |nteractuan con los campos magnéticos de
la Galaxia y de la Tierra por lo que no
poseen trayectorias rectas

G.L. Baume - 2019

Primary cosmic rays

= Se reciben en la atmédsfera superior con
una frecuencia ~ 6000 cr/m3s

* Poseen energias entre 106 y 1020 eV
con un valor medio ~10'° eV = 10 GeV
Referencias:

E_proton = m,c? = 0.93 GeV
E_LCH(CERN)=3.5-7TeV

29
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3. Portadores de la Informacion

3.2. Materia:

3.2.1. Rayos césmicos: Clasificacion
b) Rayos cosmicos secundarios:

= Son particulas producidas por la
interaccion de los rayos cdsmicos
primarios y particulas de la alta atmdsfera
(a mas de 50 km)

= Entre estos se incluyen fragmentos de
nucleos atéomicos y particulas de vida
corta (kaones, piones, positrones, etc.)

Deteccion
= Se basa en métodos desarrollados en los
laboratorios de fisica de particulas

G.L. Baume - 2019

Energies and rates of the cosmic-ray particles
Grigorov
o Akeno
10" | protons only MSU
KASCADE L]
--\% Tibet
'.. KASCADE-Grande ~—e
*s lceTop73 -
% a-particie HiRes1&2
o~ 102 (X TA2013
‘0 gens Auger2013
- Model Hda —
5 CREAM all particle
o pogitrons
B
- 10
© ~N
w \
B 10 | antiprotons
=
o
o~
w
Extra-Galactic
10°
Fixed target
HERA
RHIC TEVATRON
[ ] LHC ¥
10°%° Y LN l Y P L 1\
10° 10° 10 10° 10° 10" 10"
E (GeV/particle)

https://masterclass.icecube.wisc.edu/en/analyses/
cosmic-ray-energy-spectrum
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3. Portadores de la Informacion

. 108
3.2. Materia: He
105F 1
3.2.1. Rayos césmicos: Abundancias ¢ 1
104 | 1
Ejemplo k| co |
Abundancia en los rayos —1 | /VNe MQSi
césmicos de los elementos 8 102 4/ NiaAz itk
respecto al silicio (Si = 100) g oL M \3a%T
e 70-280 MeV por nucleén 3 g VKV VoM
0 1-2 GeV por nucleén . ® 1t OCI o |/
(| = S |
& 107 o Co -
F
Abundancias de los 102F , ’ E
elementos del Sistema Solar Lig 0
Solo se indica aquellos que —-—}* 103 - a
difieren de forma importante WL e |
‘ g
*» Las abundancias (relativas) de algunos 10, 1'0 2'0 25
elementos en los rayos cosmicos es bastante Chas rumber
mayor a la encontrada en el Sistema Solar
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3. Portadores de la Informacion

3.2. Materia:
3.2.2. Meteoritos

= Desde particulas microscopicas hasta meteoritos de
varias toneladas

= Se obtiene informacion directa acerca de la abundancia
de elementos en los sitios donde fue producida

= Provienen principalmente del cinturén de asteroides
Algunos parecen provenir de la Luna, Marte o incluso
Venus

Informacion astrofisica

= Nucleos atomicos: Reacciones de alta energia en estrellas o
en el Universo temprano (abundancia de He)

= Meteoritos: Historia y origen del Sistema Solar (~ 4.56 Gyr)

32
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3. Portadores de la Informacion
3.2. Materia:

3.2.3. Neutrinos
Hay tres clases de neutrinos (seis considerando
sus antiparticulas)
ev,: neutrino electrén
ev,sNeutrino muén
ey, neutrino tauon

a) Producciéon: Se debe a procesos de alta
energia (aprox > 100 MeV)

= Desexitacion de nucleos

= Captura de electrones por nucleos

= Aniquilaciones electron-positron

b) Propagacioén: Son estables, sin carga y casi
no interactuan con la materia, entonces:
= Siguen trayectorias rectas
= El univierso es practicamente_transparente
a ellos,
= Retienen la “informacion” de la direccién y
energia de su fuente

G.L. Baume - 2019

Interaccion débil

n—>p+e +v,

p—on+e +v,

Interaccioén fuerte
PP ph+a S pn+ i +v,
Mm—np+1 —np+u +v,

pp—>pp+7

0
Hp—np+1

Informacion adicional:

http://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino

33
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3. Portadores de la Informacion

G.L. Baume - 2020

3.2. Materia:

. Diagrama HR Diagrama HR
3.2.3. Neutrinos: con luminosidad de fotones con luminosidad de neutrinos
c)Neutrinosemitidos LA L L L L L L L LB LI N L N A A Y

E

(por estrellas)

= Las estrellas mas "
brillantes en neutrinos
son aquellas en las
fases de:
» Colapso del nucleo

de Fe

* Pulsos térmicos
* Flash de He

log, [L/LA],

= Son todas fases
evolutivas muy cortas

L7 % TN L F P (L L. A R PR ML R S A P T B X 7 L

_ ) \
PN T T S A O eooo b eoov o | BM Lo W Ly

— - = | FeCorc =

Tog, [L ey

L A\ poss \ 4

(@ lo sumo unos ) i
meses) T Ve

35 5 45 4 335

bogy, [T/ K1

Farag et al. 2020 (https://arxiv.org/abs/2003.05844)
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3. Portadores de la Informacion

3.2. Materia:

%- e AMANDA-II-
. o K = Frejus
3.2.3. Neutrinos: T PP [ o\ 10 ke
. _ 3
d) Espectro de energia recibida S L
. . “« i Solz | relicwg,
* La figura presenta el fluo de “v' g o
(neutrinos electrdn) recibidos en la Tierra s
(tedrico) debido a distintas fuentes:
a) Fuentes estelares Atmospheric

* Elnucleo del Sol 102 “._ AGN
» Supernovas (llevadas a 10 kpc) " L '*\“,l,
RB *

b) Fuentes no estelares

« La radiacién de fondo a 2.7 K 105 E

» Colisiones de rayos césmicos con la
atmosfera terrestre

LI ¥
. Yy N
+ Objetos muy energéticos T R e e
(AGNs, GRBs, etc.) log(E, /GeV)

Nota: GZK = interaccion entre rayos césmicos y Becker 2008, Phys. Rept. 458, 173
fotones de la radiacion de fondo 35
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3. Portadores de la Informacion

3.2. Materia:

3.2.3. Neutrinos:
Ejemplo 1: Fendbmeno permanente

= Los neutrinos producidos en las reacciones
nucleares en el interior del Sol son los
detectados mas facilmente de un objeto
astrondmico

3 - e it

- —

]

§ 10 http:/en.wikipedia.org/wiki/Sun

Ead 4]

& N * Los neutrinos permiten obtener informacion

3 - directa del interior del Sol

= Produjeron el "problema de los neutrinos
R i solares «

http://en.wikipedia.org/wiki/Solar _neutrino _problem

https://en.wikipedia.org/wiki/Solar neutrino
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3. Portadores de la Informacion

3.2. Materia:

3.2.3. Neutrinos:

» Ejemplo 2: Fendmeno transitorio

La supernova SN1987A fue detectada en
neutrinos (19 neutrinos con energias entre
10-30 MeV debidos al colapso de la
estrella)

40 |
Neutring @
event
% 30r
E
220 &
3 !
& Ge
10 r) Background level
r'lh' l:"
1 i 1 1
O-ﬁﬁ -30 o 30 60 sec
Relative time
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Astro/sn87a.html 37
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3. Portadores de la Informacion

3.2. Materia:

3.2.4. Exploracion Espacial:

* Muestras y analisis “in situ” de la Luna,
planetas, cometas, asteroides

= La astronomia se confunde con la geologia o la
meteorologia planetaria
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3. Portadores de la Informacion

Fotones
(radiacion electromagnética) Materia
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3. Portadores de la Informacion

3.3. Ondas gravitacionales:

a) Definicidnes:

* Onda gravitacional: Es una fluctuacién en el tejido
del espacio-tiempo que se propaga como una onda,
alejandose de un objeto o de un sistema de objetos
en movimiento.

» Radiacion gravitacional: Se denomina asi a la
energia transportada por las ondas gravitacional.

b) Produccion: Cuando la distribucion espacial de masa
de un sistema cambia con el tiempo.

Ejemplos: Sistemas binarios de objetos compactos

¢) Propagacion: En el vacio se propagan a la
velocidad de la luz y NO sufren practiamente
absorcion debido a la materia:

Informacion adicional:

El Universo es transparente http:/en.wikipedia.org/wiki/Gravitational wave
a estas ondas!!!
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3.3. Ondas gravitacionales:
d) Fuentes de ondas gravitacionales
* Fuentes periddicas:
(ondas de baja amplitud)

« estrellas binarias
* pulsars

http://www.nasa.gov

* Fuentes impulsivas (“burst”):

- Agujeros negros masivos (10%-10° M,)
como nucleos galacticos o cuasars
» aprox. 1 cada 10 afios

» Colapso gravitatorio de estrellas en
eventos supernova
» 3-10 por siglo en la Via Lactea o
* 1-3 por mes en el cumulo de Virgo

http://www.spacetelescope.org
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3. Portadores de la Informacion

3.3. Ondas gravitacionales .
re J
e) Espectro de energia 18- s |
& A2
i i B '\ST\ . ’: E: '&...
La figura presenta la amplitud (h) de las s o/ IR & W UMa
ondas gravitacionales estimada a ser 0} 9B &0 =
recibidas en la Tierra (tedrica) debido a N Vol 800
las distintas fuentes cuya ocurrencia sea = [ l11&8 1
mayor que una vez por mes S :
£3
[ J
|
Vela 1
Godko ? pulsar
26 pulsar [ Periodic sources are denoted -
by © and burst sources by @.

107 1 102 10+

Frequency [Hz]

Brillet et al. 1985, Ann. Phys. 10, 201
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3.3. Ondas gravitacionales:

f) Deteccion Indirecta

= Decaimiento del periodo de la o6rbita de un
pulsar binario. El caso clasico es PSR 1913+16

0—% T http://en.wikipedia.org/wiki/Binary_pulsar

5%

-1

Variacion del periodo a partir de la radiacion

{ ’ emitida en 430 y 410 MHz. Los valores
; observados se representan con barras de error.

| La pardbola describe la variacion del periodo

-2 4 | predicho por la relatividad general.

Phase residuals

74 '.-'I5 76 77 78 79 80 81 82
Date Taylor et al. 1982 ApdJ. 253, 908
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3. Portadores de la Informacion
3.3. Ondas gravitacionales:

f) Deteccion Directa

= El observatorio LIGO confirmé la primer detecciéon de
ondas gravitacionales ocurrida el 14/ 09 / 2015

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

' | I el e | 2
0.5 ! LIGO (USA)
-3:2 WM MMWW)M\W Interferémetro de ~ 3km

El 11/02/16 anuncia la deteccion

)
(=
o

Strain (104}

TR ST Y

Residu,

By B. P. Abbott et al. (LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=46987868 44
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3. Portadores de la Informacion
3.3. Ondas gravitacionales:

f) Deteccion Directa

= La fuente detectada en 2015 parece ser el colapso de un
par de agujeros negros de 29 y 36 Mo y localizados a
una distancia de 400 #+180 Mpc

= La energia liberada parece ser ~ 3 Mo !

= La sefal fue detectada en los dos instrumentos de LIGO
con una diferencia de 6.9 ms, lo que permite localizar la
fuente en de una forma aproximada en un arco sobre la
esfera celeste

= No se hall6é ninguna contraparte con otro instrumento

45
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3. Portadores de la Informacion
3.3. Ondas gravitacionales:

f) Deteccion Directa

= Actualmente existen detecciones de otros eventos, aunque
ninguno tan relevante como el primero. Ver:
https://en.wikipedia.org/wiki/List of gravitational wave observations
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