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Septiembre de 2015

Antes solo veiamos al Universo....

Ahora, por primera vez, lo escuchamos!




Ondas gravitacionales
Historia

1916 Einstein las predice

1936 Einstein trata de publicar un
articulo donde niega su existencia

1950-60 Argumentos teoricos en favor
de su existencia

1960 Joe Weber comienza a construir
detector

1969 Joe Weber anuncia primer deteccion



Ondas gravitacionales
Historia

1970 El experimento de Weber nunca se
reproduce :

1974-79 Pulsar de Hulse-Taylor
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Ondas gravitacionales
Historia

1993 Nobel a Hulse y Taylor

1992 Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory (LIGO)

2013 Deteccion de modos B por BICEP 2
2014 Espectro de BICEP compatible con polvo

@ LIGO Hanford data (shifted) @ LIGO Livingston data

2015 Primera deteccion directa por LIGO |

(10%)

2016 Nueva astronomia/cosmologia?
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Contenido de la platica

Teoria
Deteccion indirecta
Pulsares
Radiacion cosmica de fondo

Deteccion directa

Futuro




Teoria

S/ agitamos un electron obtenemos LUZ

S/ agitamos un cuerpo masivo obtenemos

ondas gravitacionales




Teoria

Relatividad General — Einstein

Geometria del = 8 P{ 7_ Materia/Energia
Espacio-tiempo Vv / N V




Teoria

Ecuaciones de campo de Einstein 6} e 87{ GN 7/;/
e Ecs. diferenciales parciales de 2do orden en Juv

- Lineales en 0,039,
- No-linealesen 9,9, Y 9.

» Consistente con particula de espin 2 no masivo

 No renormalizable si ingenuamente se cuantiza



La onda

G}w: 87( G/u 7/:\; Guv = N + €My

En vacio 1 _
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La onda

* Se propagan a la velocidad de la luz
e Transversales a direccion de movimiento
* Dos polarizaciones (x y +)

 Llevan energia

* Pequena amplitud (detectabilidad?)

» Afectan la distancia relativa entre particulas de
prueba (detectores!)



El espectro de ondas gravitacionales

Quantum fluctuations in early universe
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La fuente

Cuadrupolo




La fuente

Mediador Distribuciéon de carga (masa) para producir ondasgrav.
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Campo fuerte

Fuentes con campos
gravitacionales fuertes
producen ondas que pueden
ser mas facilmente detectadas

Ejemplo h=r"tg—n),T
LHE = li_2\/ —gR(F)

~ kAl + (hOT 4 nI'T)

Deser, gr-qc/0411023, 0910.2975



Deteccion indirecta




Pulsares binarios

* Pulsares: Estrellas de neutrones
magnetizadas que rotan rapidamente

 Emiten pulsos desde milisegundos a
segundos (faros)

« Campos gravitacional fuerte — Ondas

* Mediciones de precision (ej. 30000

mas preciso que la presecion de | N
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Pulsares binarios

Russell Alan Hulse y
Joseph Hooton Taylor e u——

» Asumiendo Relatividad General!
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* Reduccion de la orbita del pulsar
binario PSR B1913+16 (desde 1970)
es consistente con la emision de
ondas gravitacionales
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Radiacion cosmica de fondo (CMB)

300,000 years
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Radiacion cosmica de fondo (CMB)
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Ingensity [MJyisr]
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CMB

Conveniente escribir las anisotropias en
esfericos armonicos
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El espectro de potencias D; se define

< Ty Ty >=27D; 011 Oy



CMB

Angular scale
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Modos Ey B

Polarizacion = B

Equivalentes al campo
Eléctrico y Magnético

Divergencia Rotacional




Modos Ey B

Quadrupole

Anisotropy \\
81
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Scattering
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Polarization



Modos Ey B

Density Wave

Cold

Fio)
T
o4
Y

&

Cold

Temperature
Pattern Seen
by Electrons

Gravitational Wave

~ — )9 - - £
;" \ Squeezesf \ /7N vy

Space / Cold Hot / \ ;o\ g

AN \/g MVAS 7
AV NN -

r v
\ Stretches Hot ¢0Id \ / %

/

. §rpace % .o \_ 27

ik . e 4

LT T T T A T T L Y

P R A N B A A

E-Mode Polarization Pattern

B-Mode Polarization Pattern

LA AP A A A A S S A A A SR A A A

IV Vs
arerd
LS
LSS
I ard
LS
eV v avd
e
v ard
s
e
e
AV 4V 4V 4
LA
LS
AV oy 4y 4
ey

LI T T T O O T Y
L T e e T T T T T T L T T 1

P R A T R B R A A A ]

7 S P P S SR Sl S e S A N S

RN
NN
NN
NNN
N
b U Y
NNN
NN N
MNNN
RN
NN N
NN N
el
AN
NN
WONN
NNN

LAY A A A A A A A S AT A A A A A

L T T O Y

LSS
A ard
rlLSS
PV A e
v ard
EA
s LS
LSS
LSS
VAV AV o o
LS s
Ve ard
VAV AV oV
S S s
rSS s
S S s
S S s

L O T T N A T S Y

Zaldarrlaga and Seljak

\\“-

,,,,,,

‘‘‘‘

,,,,,

NNN N
TNNN
NN
NN N
NN
RN
NN N
NN N
i T Y W
NN N
NN
NNNN
NN N
NN
NANNN
NN N
AWANNN

L A A A A S A A A A A S A A

‘‘‘‘‘

P S S A A B B B A A R A A A B A A A

L T . T T T Y



Modos Ey B

< Ty 11y >= 27Dy 011 Oy
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Angular scale

Minuscula senal!!!
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Modos Ey B

Amplitud depende en la “fraccion . T'ensor

primordial de ondas gravitacionales” -~ Escalar
10° ey——
— primordial B modes
103 L. — Emodes TT ]
— temperature
102 | lensing B modes
IME_I 101 i T e
G 10%F omsmeionm
T T4y =90% @ 100GH;
N 10
=
+ 102
N
103
10
10°




Modos Ey B
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LL+1)C/2m (uK?)

10’

10“=

10°° L .

Modos Ey B

Modos B
Antes de BICEP 2

107"
107%¢
107%F

10"=

Contaminacion

BICEP BB
upper limits

—_
o
o

7

T

Antenna Temperature (uK, rms)
=

—
TT

20

350

300
Multipole, ¢

40 60 80 100
Frequency (GHz)

200



Modos Ey B

BICEP 2, 2014
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SPTpol
ACTpol
Polarbear
ABS
CLASS

Globos
EBEX

Spider
PIPER

r=0.01

En un futuro
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Modos B

Puerta a
Gravedad cuantica



Inflacion

“fase de aceleracion exponencial” del Universo




Inflacion

Realizacion simple: campo escalar candnico rodando
lento en un potencial
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Inflacion

Fluctuaciones “cuanticas”
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| Quantum

False Vacuum
a |
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Energy Density

Son consistentes con las anisotropias de la CMB



Inflacion

Perturbationes tensoriales = ondas gravitacionales




Inflacion

Perturbationes tensoriales = ondas gravitacionales

Otra forma de escribir el potencial es

1/4
V;OM ~ 10°GeV x (L)

-.. "
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r=0.01 resulta en la escala de GUT para inflacion



Inflacion

Perturbationes tensoriales = ondas gravitacionales

Genericamente, uno obtiene la cota (Lyth)

A ro\1/2
> O0) | —=
_]\/fpg - O( ) (0.01)

Si r~0.01 el campo se mueve mas de una unidad de
Planck (modelo de campo largo)

La teoria de perturbaciones ya no es valida y uno tiene
gue entender las correcciones de gravedad cuantica



Deteccion directa




Deteccion directa

Interferometros

LIGO, AdvLIGO
eLISA, IPTA




Interferometros

LIGO, AdvLIGO
eLISA, IPTA

Gravity waves
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Detectores
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LIGO
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LIGO

[

T
| ]
[ ]

-
|

[

A ]

equivalent strain noise, h(f)(Hz 172y

1024

aglvanced 1.IGO

L L illLl

'] '] '] .i"'\—l L L 1

=== susp. thermal
- internal thermal
- quantum noise

— total noise

frequency (Hz)

103

104



Strain (10~21)

Velocity (c)

LIGO

Inspiral Merger Ring- ..
down 250 000 formas predefinidas

(— ‘ “templates” son usadas

1.0 | ﬁ .
A A GW150914
0.5 2 1 en 203 000 afios
0.0 | (5.1 sigmas)
-0‘.5 ™ u = Binary coalescence search
H ' 20 30 4@ e o _ » 5 1g
-1.0 F—Numerical relativity 7 e T A,
I Reconstructed (template) 10} — search Background ]
i i | I 10°t B = — Background excluding GW150%14 i ]
I I T 1 g" %1.3—1, T 1
0.6 |- 14 ";:" o 102} 'HLL .
05 4™ Black hole separation -3 L= L'E 103 E'Wlf'mlﬂ
: === Black hole relative velocity D - & 10 11 ]
0.4 ki Sy,
) 41 @ 3107 vy A [" 1
0.3 t Lo @ M (T |
0.30 0.35 0.40 045 ¥ .l ']j 1 |
1.:|—E-.. i i i i i i i .
8 10 12 14 16 18 20 22 24

Time (5) Detection statistic 5.



Deteccion de LIGO

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
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Deteccion de LIGO

14 Sept. 2015 deteccion

11 Feb. 2016 anuncio

Dos hoyos negros de
Hoyo negro primario
Hoyo negro secundario
Hoyo negro final
Espin final
Distancia Luminosa
“Redshift” al objeto z

Energia liberada ~ 50 x luz del Universo



Futuro con las
ondas gravitacionales

* Propiedades de hoyos negros (interacciones)

* VVelocidad de propagacion (Relatividad
General?)

» Sirenas estandares (distancias -> Cosmologia)

* El Universo temprano (inflacion, gravedad
cuantica, etc.)

» Exoticos (cuerdas cosmicas, etc.)
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