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Anuncio

El jueves 11 de febrera del 2016, David Reitze, director en jefe del
Observatorio de ondas Gravitacionales por Interferometria
Laser, LIGO, dia |z naticia:

s ¢ Hemes... jdetectado endas gravitatonias! (Lo logrameos!




Einstein

Y, i¥a era haoral

Las ondas grawvitacionales, el desplazamiento de perturbaciones a
una geometria de fondo del espacio-tiempao,

Ellll' _Er.lluj- +'rh:|| FTE

fue postulado por el memo Albert Einstein, 2 los pocos meses de
haber postuladao la teoria de la Relatividad General, hace va un
sigh, en 1916,

Figure : Albert Einstein
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Perturbacion

En efecta, quedandonos a primer arden en ¢, el tersor de Riemann
toma la forma

M Aia R, g+ = (0800 R 0a O g —0ath oy — O haw ).
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Perturbacion

En efecta, quedandonos a primer arden en ¢, el tersor de Riemann
toma la forma
m
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m Con lo que el tensor de BianchiEinstein
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Perturbacion

En efecta, quedandonos a primer arden en ¢, el tersor de Riemann
toma la forma
m

1
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m Con lo que el tensor de Bianchi-Einstein

Gua = G+ =0 =00+ P ™ — T [hn” — e, 5} :

ER It JradEr
m Y eligiends una norma, la transvesa sin traza, 11, v oun
sistemna de referencia se tiene que las ecuaciones de Einstein
para la perturbaaaon implican
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Ondas

Par dlo, las perturbaciones gravitadonales satisfacen una ecuacikan
de onda v su paso por la Tierra es lo que se acaba de descubrir.
m Yemos entonces que no somprends su descubrimiento, era

esperado dentro de la Teoria de la Rdatividad General.




Ondas

Par dlo, las perturbaciones gravitadonales satisfacen una ecuacikan
de onda v su paso por la Tierra es lo que se acaba de descubrir.

m Yemos entonces que no sorprende su descubrimiento, era

esperado dentro de la Teoria de la Rdatividad General.

Mos muestra que la descnpoion de la de

e |la interaccian
gravitatoria como deformaciones a la geometria del

espacic-tempo, da una explicacion consistente con las
o bservaciones
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Ondas

m Mas bien preocupaba que no se detectara, por las diferentes
svidencias que va se tienen sobre kb adecuado de la
descnpoian de la interacoion gravitatoria dada por la
Relatividad General. Lentes; Pulsar binario; Limite de
gravedad dehlil. Modelos cosmologicos.
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Ondas

m Mas bien preocupaba que no se detectara, por las diferentes
evidencias que va se tienen sobre kb adecuado de la
descripoion de la interaccian gravitatoria dada por la
Relatividad General. Lentes; Pulsar binaria; Limite de
gravedad débil. Modelos cosmokigicos.

m Lo realmente impresionante es la hazana de haber logrado la
deteccian con los interferametros.
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Ondas

m Mas bien preocupaba que no se detectara, por las diferentes
evidencias que va se tienen sobre kb adecuado de la
descripoion de la interaccian gravitatoria dada por la
Relatividad General. Lentes; Pulsar binaria; Limite de
gravedad débil. Modelos cosmokigicos.

m Lo realmente impresionante es la hazafa de haber logrado |2
deteccian con los interferdametros.

m Simarca el inicio de una nueva manera de estudiar al Cosmaos.
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Charla

Estructura de la charla

m Fropiedades v caracteristicas pnncipales de la perturbacion

gravitacional,




Charla

Estructura de la charla

m Propiedades v caracteristicas prnncipales de la perturbacion
gravitacional.
m La estrategia de deteccon por medio del LIGD v una breve

descnpon del equipa.
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Charla

Estructura de la charla

m Propiedades v caracteristicas prnncipales de la perturbacion
gravitacional.

m La estrategia de deteccion por medio del LIGD v una breve
descripoian del equipo.

m El analmis de datos para poder quitar el ruda.
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Charla

Estructura de la charla

m Propiedades v caracteristicas prnncipales de la perturbacion
gravitacional.

m La estrategia de deteccion por medio del LIGD v una breve
descripoian del equipo.
m El andlsis de datos para poder quitar el ruido.

m Pespectivas que s& abren.
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La Perturbacion métrica, u onda gravitatoria, h]TI,,J. tiene vanas
propiedades interesantes
m La solucion mas simple, onda plana, &' ,, A, et




La Perturbacion métrica, u onda gravitatoria, h]TI,,J. tiene vanas
propiedades interesantes
m La solucion mas simple, onda plana, hnw. = A, e
m Comsiderando el movimiento sdlo en z, ks = (1.0.0,1), par
la ibertad de noma e invananza, la matrz tiens solo dos

ik, &

comm panentes independientes, podemnas escnbir la matriz de
am plitud coma com binacan lineal A h, et 4 h, g"H

de dos matrices et y %" definidas coma:
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m Estas dos polanzaciones son las que, al pasar par una
distnbucion circular d
rmavimienta
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m Estas dos polanzaciones son las que, al pasar por una

distnbucion circular de particulas generan los dos tipos de
migvirmiento

Figure : Deformacidn de un circule de partioulas al pasar la cnda

m Esta es la alteracion en la direccion del campo electrectnoo
que creyo detectar BICER2,




m Estas dos polanzaciones son las que, al pasar por una

distnbucion circular de particulas generan los dos tipos de
migvirmiento

Figure : Deformacidn de un circule de partioulas al pasar la cnda

m Esta es la alteracion en la direccion del campo electréctnoo
que creyo detectar BICER2,
m La amplitud v frecuencia de esta deformacion la discutiremaos

mas adelante.




Para d estudio de la perturbacion gravitatoria, es mas convenients
usar tétradas nulas v escalares, aquellos relacionados con la
curvatura, que son los escalares obtenidos por la proveccion del
tensor de Weyl sobre la tétrada: Wy = —Cp- K m™ & m™7
m Este escalar de YWeyl Wy es el decae mas lento, coma 1/ r, par
elko es el mas usado para estudiar la onda que reciimas.




Para d estudio de la perturbacion gravitatoria, es mas convenients

usar tétradas nulas v escalares, aquellos relacionados con la
curvatura, que son los escalares obtenidos por la proveccion del

tensor de Weyl sobre la tétrada: Wy = —Cp- K m™ K m™”
m Este escalar de Weyl Wy es el decae mas lento, coma 1/r, par
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Weyl

Para d estudio de la perturbacion gravitatoria, es mas convenients
usar tétradas nulas v escalares, aquellos relacionados con la
curvatura, que son los escalares obtenidos por la proveccion del
tensor de Weyl sobre la tétrada: Wy = —Cp- K m™ & m™7
m Este escalar de Weyl Wy es el decae mas lento, coma 1/r, par
ello es el mas wsado para estudiar la onda que recibimos.

m La relacion de este escalar con los modos de polarizacan de la
onda es

W, — (h". —i h}

m W'Y satisface una ecuacin tipo anda tambeen.
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Weyl

En el caso de un hayo negro, la ecuackin es, con @ = r Wy 1Y:

O, + _ic,,d] &= -2¢T,

| e
MYy F MYy F Mo P
Ue = —(1+£—) ﬂ—2+(1-z—) prk oy
2 4
+3 |:£r+5h-1']—+—|:r M]m_+:
-e'.-l"! 1 & . ceosf @ 14 costd
Dae = st omeam ™9 Y ote an 2 ams

T4 ze relaciona con la materia que genera la perturbacion, Cer es
una generalizacion del operador de onda y Uy lo es del laplaciano
angular, sus eigenfuncionses son los ammanicos esféricos
generalizados.
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Figure @ Perfil de onda de la perturbacidn gravitatonia para diferentes
e dos




m Que jes como lo que detectd LIGO el 14 de septiembre de
201% alas B:BL am tempo del Estel,

—

Figure : Deteccidn de una seital gravitatoria por < LIGD




Weyl

m Que jes como lo que detects LIGD el 14 de septiembre del
2015 alas 5:51 am tiempo del Estel,
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La sefal gravitatona genéricamente es de la forma

Acos [wp t) ™" Ala amplitud, w, la frecuencia de oscilacidn,
wi la frecuencia de amortiguamiento, conocida como ring-down, las
tres son funciones de bos parametros del howo negmo.




Frecuencia

La frecuencia esperada es facil determmianr, si comnsideramos que la
longitud de onda de la sefal gravitatona es, basicamente, la del
tamanio del sistema v, coma la sefal viaja a la vdocidad de la luz,
tenemaos, para hoyos negrps

3

C C C 1
M = — e —— = - — 1.02 = 10" Hz —
.:ll. [ e EM'I: ﬁf—

que, para hoyos negros de masas de decenas de masas solares,
quedan frecuencias de 10 kHz, {En & audible! los hoyos negros

e pusden oir.

Clncia Muchorsa, LIPLR




Amplitud

m Hara tener una idea sobre la magmnitud de la senal gravitatonia,
partimos de la ecuacion de desviacion geodéesica entre dos
particulas que caen libremente en un espacio curva, YWanberg
(6.10.1)

A, [ VX
T} _ _

)= I I




Amplitud

m Para tener una idea sobre la magnitud de la sefial gravitatoria
partimaos de la ecuacion de desviacion geodésica entre dos
particulas que caen libremente en un espacio curva, ‘Weinberg
(6.10.1)
0z d x* u'x-'
Axt = R, Ea —— ——
02 o dar arT
m Que en el caso de la onda gravitatoria toma la forma [RG
Shapiro [16.1.8-10])

frd | 1=t
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Amplitud

m Para tener una idea sobre la magnitud de la sefial gravitatoria,
partimaos de la ecuacion de desviacion geodésica entre dos
particulas que caen libremente en un espacio curva, ‘Weinberg

(6.10.1)
D= X d o 2P
E:l_“!-:'l' = Ry B X" ar dr
m (Jue en el caso de la onda gravitatoria toma la forma (RG,

Shapiro (16.1.8-10))
. 1 -
& xj = 3 RTT 8 x5,

m For lo gue el cambio en |la distancia entre las dos particulas es
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Amplitud

m En arden de magnitud, vernos que la tension relativa
producida por una onda gravitatona es

artoganal a la direccion de propagacion y se anula s1 x5 es
paralela a dicha direccion.




Amplitud

m En orden de magnitud, vemas que |z tension relativa
producida por una onda gravitatona es

i x
— ~ h,
X

ortoganal a la direccion de propagacion v se anula si x es
paralela a dicha direccian.
m Ahora, como [Shaphiro- Teukokki [16.2.13))

G S
o 7 b
[ R [

cer A
considerandao que el sstema se mueve a una fraccion de ¢,
tenemaos

M. G
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Amplitud

m Le agui viene lo mindsculo del cambio
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Amplitud

m De agui viene lo minusculo del cambio

m El gran reto [} o error?) es tratar de medir este cambio tan

pequeno.




Amplitud

m De agui viene lo minusculo del cambio
m El gran reto ([} o error?) es tmtar de medir este cambio tan

pequeno.
m Esto fue lo que logro LIGO.

FIE_UI-E ¢ Laser Interferameter Gravitational wave Obsoratos y




El Observatorio de ondas Gravitatorias por Inteferometna Laser es
el intento mas serio que 52 ha hedho para detectar el paso de las
ondas gravitatorias por la Tierra.
m Es un interferametro con tubos de 1.2 metras de diametra v
de cuatro kilametros de largo, 3 un alto vacio con presian
abajo de 1 ePa.

Figure : Tubos en LG



m De hecho, son dos interferdmetros construidos en extremaos de
la parte continental de los Estados Umdeos, a modo de que o
detectada por uno, sea comprobado por el otra.

e LTI T TR O retsen o o rrooEn w2 .
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m El LIGD sz ilumina con un liser de Meodimio, Md:YAG con
1064-nm de longiud de onda, estabilizado en amplitud,
frecuencia v geametria del haz

Figure : Laser an LIGD
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m Los espejos, masas de prueba, son subestratos de 40 kg de
silicio fundido con cubiertas de dielétncos dpticos con baja
perdida. Forman cavidades de Fabny-Pemt.

Adwancad UED Mirrars
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m A mado de evitar el ruido de vibraciones, los espejos estan
suspendidos de fibras de silico fundido, con un sistema de
péndulo cuadruple. Salvo la fuente laser, todo esta montado

en niveles de aislamiento vibracional en el alto vaao.




m Se pretende que con todo esto se bogre detectar cambios en la

langitud relativa de los brazos, al pasar una onda gravitatona
en la polanzacion k., de una parte en 10,




m Se pretende que con todo esto se bogre detectar cambios en la
longitud relativa de bos brazos, al pasar una onda gravitatona
en la polanzacion h,, de una parte en 10

m Con esa bongitud de brazos, implica poder medir un cambio de
una milkesima del radio del proton, o, 841 = 107 m.
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Con los dos abservatorios, no sdlo se comprueba la senal sino que,
a partir de la diferenda en tiempo, s puede tensr una iea sobne
Su arigen.

Figure : Direcckin del origen de la sefial, en el hemisferio sur, atris de las
nubes de Magallames,




Encima de todo esto, queda una gran cantidad de ruida v las
equipos deben ser capaces de quitar ese ruio v tener una sefal ko
mas limpia posible, una razon sefal a uido alta.
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Mo es sdlo lagrar la sensibilidad de una parte en 10

m Grandes grupos specializados en mineria de datos.




Mo es sdlo lagrar la sensibilidad de una parte en 10

m Grandes grupos specializados en mineria de datos.

m Hay competencas vy conoursas para ver qué grupo encuentra

mas @apido una senal escondida.




Mo es sdlo lagrar la sensibilidad de una parte en 10

m Grandes grupos specializados en mineria de datos.

m Hay competendas y concursos para ver qué grupo encuentra
mas rapido una senal escondida.

m Otros grupos generan una enormme cantidad de patrones,

templates, a modo de poder comparar la senal, una wez que se
detecte. El numero de templates ubilizados para una senal es
del arden de 260,000




m 5= bogro tal nivel de sensibilidad que, en este caso, la sefal se
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Con los dos datos v bos templates, a partir de la amplitud se puede
determminar que &l evento GWILE0914 ocurnd a una distancia,
[tiempao) de 13 mil millones de afos luz vy es consistente con un
hovo negro de 62 masas solares v parametro de rotackin a = 0.67.
Asi memo, hay consistencia con el ha ber sido generado por la
caolisian de un hoyo negro de 23 masas solares can otro de 36
masas solares.




m Explaracion del centra de la Wia Lactea que, junto con &l
Event horizon, puede dar una definician muy clara de lo que
ahi acurre,




m Exploracion del centro de la Via Lactea que, junto con &
Event horizon, puede dar una definician muy clara de lo que

ahi acurre.

m Probar a la Rdatividad General en d egimen fuerte.
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m Exploracion del centro de la Via Lactea que, junto con &
Event horizon, puede dar una definician muy clara de lo que

ahi ocurre,
m Probar a la Rdatividad General en d egimen fuerte.

m Mepr determimacian de |la interacoon gravitataria.
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m Exploracion del centro de la Via Lactea que, junto con &
Event horizon, puede dar una definician muy clara de lo que

ahi ocurre,
m Probar a la Rdatividad General en d egimen fuerte.
m Mejor determinacion de la interaccdn gravitatoria.

m Ver el interior de estrellas, de Super-navas.
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m Exploracion del centro de la Via Lactea que, junto con &
Event horizon, puede dar una definician muy clara de lo que

ahi ocurre,
m Probar a la Rdatividad General en d egimen fuerte.
m Mejor determinacion de la interaccdn gravitatoria.
m Ver el interior de estrellas, de Super-navas.

m Podemos esperar grandes descubrimientos. Coinadao en que es

el imcio de una nueva era de conooimientos.
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