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1. Gravedad y Relatividad General

Gravedad es la fuerza més familiar y la menos entendida
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Estudiada por Galilei y postulada por Newton

Caida libre:

To + Vot — %th

— Fuerza universal entre cualesquiera dos masas

B. Janssen (UGR)

IES Padre Manjon, 23 enero 2019

4/40



Una teoria muy exitosa! Predice las efemérides planetarias

Couch-Adams & Le Verrier, 1845
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Pero ;COmo se propaga la gravedad? ;A qué velocidad?

o 4—‘

NS !
— puff — ???‘
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Newton (1729): “Hipotheses non fingo”
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Pero ;COmo se propaga la gravedad? ;A qué velocidad?
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Newton (1729): “Hipotheses non fingo”
Einstein (1905):

300 000 km/s
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Pero ;COmo se propaga la gravedad? ;A qué velocidad?

o 4—‘

— puff — 77 @

Newton (1729): “Hipotheses non fingo”
Einstein (1905):

300 000 km/s

—,Clara contradiccion!!!
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La gravedad newtoniana es incompatible con la Relatividad Especial

e Accion a distancia

e Velocidad de propagacion infinita

B. Janssen (UGR) IES Padre Manjon, 23 enero 2019 7/40



La gravedad newtoniana es incompatible con la Relatividad Especial

e Accion a distancia

e Velocidad de propagacion infinita

— Nueva teoria de la gravedad: Relatividad General
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espaclio curvo

Gravedad

8/40
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La materia sigue la trayectoria mds recta posible
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La materia sigue la trayectoria mds recta posible

Si
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No sélo la materia, sino también la luz

arent direction
from source - R of source % )

Gravitational Lens G2237+0305
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Relatividad General ha pasado numerosos tests con éxito

e Precesion del perihelio de Mercurio:
predic: 574.64 £ 0.69 arcsec/siglo (42 arcsec/siglo debido a Rel. Gen.)
observ: 574.10 &£ 0.65 arcsec/siglo
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e Precesion del perihelio de Mercurio:
predic: 574.64 £ 0.69 arcsec/siglo (42 arcsec/siglo debido a Rel. Gen.)
observ: 574.10 &£ 0.65 arcsec/siglo

Planet &

e Desviacion de la luz: 0.03% para Sol (1998)

A

*
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Relatividad General ha pasado numerosos tests con éxito

e Efecto Shapiro: 0.002% (Cassini en Saturno, 2003)
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Relatividad General ha pasado numerosos tests con éxito

e Efecto Shapiro: 0.002% (Cassini en Saturno, 2003)
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e Dilatacion temporal gravitatoria: 7-107°% (Gravity Probe A, 1976)
e Efecto geodético: 0.5% (Gravity Probe B, 2005)

e Predicciones cosmologicas:
fondo césmico de microondas a 2, 7K
abundancias de elementos primordiales: 75% H y 25% He
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. 7777777777777777777777777777777777777777777 >.

e Dilatacion temporal gravitatoria: 7-107°% (Gravity Probe A, 1976)
e Efecto geodético: 0.5% (Gravity Probe B, 2005)

e Predicciones cosmologicas:
fondo césmico de microondas a 2, 7K
abundancias de elementos primordiales: 75% H y 25% He

e Ondas gravitacionales? Predichas por Einstein en 1916
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2. Ondas gravitacionales

El espaciotiempo no es un escenario estatico
Es una parte dinamica de la fisica

NO mas como...
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2. Ondas gravitacionales

El espaciotiempo no es un escenario estatico
Es una parte dinamica de la fisica

e Interacciona con el contenido de energia y
materia

e Tiene dindmica propia: puede cambiar de
forma y tamafio

<% A\

SN NS VLV
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Ondas gravitacionales =
perturbaciones en el espaciotiempo que se
propagan solos
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Ondas gravitacionales =
perturbaciones en el espaciotiempo que se
propagan solos

iOJO!' No son ondas de algo propagando por el espaciotiempo
Son oscilaciones del espaciotiempo mismo...
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Predicciones de Relatividad General:

e Ondas transversales

(0) %ﬂmﬁmﬁﬂ .

:-— Wavelength —-:

(b)
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Predicciones de Relatividad General:

e Ondas transversales

(0) %ﬂmﬁm@]ﬂ .

:-— Wavelength —-:

(b)

e Se propagan a la velocidad de la luz

1
Pl — Pl — Pl — Pl = 0

C
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Predicciones de Relatividad General:

e Ondas transversales

(0) %WMEMD .

:-— Wavelength —-:

(b)

e Se propagan a la velocidad de la luz

1
Pl — Pl — Pl — Pl = 0

C

— Solucién al problema de Newton
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e Efecto al pasar:

>

o
e 0% e . e >
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— diferencia con ondas electromagnéticas (grav: espin 2)
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e Efecto al pasar:
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— diferencia con ondas electromagnéticas (grav: espin 2)

e Generadas por cambio en momento cuadrupolar de la materia

Ejemplo més comun: sistema binario

Maés débiles que ondas electromagnéticas
— mads dificiles de detectar...
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e Ondas gravitacionales se llevan energia de sistema binario
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— masas se acercan

— masas giran més rapido

— masas emiten mas radiacion
—— masas se acercan mas aun

— sistema colapsa
— sefial muy tipica
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3. Un poco de historia
e 1915: Einstein publica su Relatividad General

e 1916 - 1918: Einstein predice la existencia de ondas gravitacionales
— dificilmente detectables

B. Janssen (UGR) IES Padre Manjon, 23 enero 2019 18/40



3. Un poco de historia
e 1915: Einstein publica su Relatividad General

e 1916 - 1918: Einstein predice la existencia de ondas gravitacionales
— dificilmente detectables

e 1925: Brinkmann publica solucién exacta de una onda gravitacional

e 1936: Einstein y Rosen argumentan que ondas gravitacionales no existen
(como solucién exacta)
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— Problemas al definir la energia transportada por ondas gravitacionales
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Un poco de historia

e 1915: Einstein publica su Relatividad General

e 1916 - 1918: Einstein predice la existencia de ondas gravitacionales
— dificilmente detectables

e 1925: Brinkmann publica solucién exacta de una onda gravitacional

e 1936: Einstein y Rosen argumentan que ondas gravitacionales no existen
(como solucién exacta)

— Confunden singularidades de coordenadas con singularidades fisicas

— Problemas al definir la energia transportada por ondas gravitacionales

e 1957: Feynman inventa el argumento del abalorio con friccion:
— Ondas gravitacionales transportan energia

— —

-
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e 1974: Taylor y Hulse descubren pulsar binario PSR B1913+16
— Prueba indirecta de la existencia de ondas gravitacionales
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e 1974: Taylor y Hulse descubren pulsar binario PSR B1913+16
— Prueba indirecta de la existencia de ondas gravitacionales

Cumulative shift of periastron time {s)

-40 |

—45 [

»

General Relativity Prediction —

Line of Zero Orbital Decay J

My =~ My~ 1,4M

E 1,1R, < L <4,8R, AL=3,5m/y
T="775h AT = —76,5 us/y
1 P =7,35-10%W =1,9% P,

ALobs/ALineor = 0,997 = 0, 002
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e 1984: Thorne, Drever y Weiss fundan LIGO

e 2002 - 2010: Primera ronda de mediciones de LIGO: sin resultados
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e 1984: Thorne, Drever y Weiss fundan LIGO
e 2002 - 2010: Primera ronda de mediciones de LIGQO: sin resultados

o 14 sept 2015: Deteccion directa en Advanced LIGO: GW150914
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e 2015-2019: LVT151012, GW151226, GW170104, GW170814, GW170817

Colaboracion de Virgo, Premio Nobel 2017, ...
—— 2 B

2017 NOBEL PRIZE IN PHYSICS

1 GW170104

4 GW170814

1 sec.
time observable by LIGO-Virgo

B. Janssen (UGR) IES Padre Manjon, 23 enero 2019 20/40



4. La deteccidon directa de LIGO

Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory

Hanford (WA) Livingston (LA)
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4. La deteccidon directa de LIGO

Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory

Livingston (LA)

2 interferémetros (a la Michelson)
con brazos de 4 km a 90° a 3200 km
distancia

Initial LIGO: 2002 - 2010
Advanced LIGO: 18 sept 2015
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Laser recorre brazos ~ 75 veces

Onda gravitacional cambia longitud de brazos

=- cambia niumero de longitud de ondas en brazo
= cambia la intensidad de la sefial medida

Sensibilidad: AL/L = 1021

AL ~ 10718 m

NB: radio de carga del protén R, = 0,8 - 10~ m
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Filtrando la sefial...
e Tubos de 4 km x 1,2 m de ultravacio (P < 1 ulPa)
e Supresion de 10 6érdenes de magnitud de movimiento terrestres de > 10 Hz

e Monitorizacion de influencias ambientales a través de seismografos,

acelerémetros, micr6fonos, magnetémetros, sensores meteorolégicos, ...

e Estimar el fondo de ruido es un problema complicado!

£
Metal masses S 2
(1%t & 2" pendulums) 3
N
17

“Main Chain”
Side

“Reaction Chain”
Side

Penultimate mass
(3 pendulum) =

Reaction

0.4 mm fused
silica fibers Zdl ) / mass

Test mass _
(4t pendulum)
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El 14 de septiembre 2015 a las 9:50 UTC: GW150914

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
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Probabilidad de falsa alarma < 2-10~7 < 5,10

Senal tipica de colisiéon de dos objetos masivos:

e 6,9 ms de retraso entre las dos senales

e Aumento de frecuencia y amplitiud de 35 Hz a 150 Hz en 0,2 s

e Oscilaciones amortiguadas después de maximo

S 06

| I
Inspiral

1 — Numerical relativity

I Reconstructed (template)
1 1

£ sisce

|
Merger Ring-
down

|| = Black hole separation

=== Black hole relative velocity
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Datos indican (90% confidence level):
e Dos objetos de M, = 361 M, y M; =29 M,

o f=75Hz = separacibonde ~ 350 km

Fusion de dos agujeros negros!

" Sirlus
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Datos indican (90% confidence level):
e Dos objetos de M, = 361 M, y M; =29 M,

o f=75Hz = separacibonde ~ 350 km

Fusion de dos agujeros negros!

" Sirlus

e Agujero negro resultante con my = GijL Myy a=0, 671_8;8?

) .. . —0,5
Energia emitida en forma de ondas gravitacionales: FE,,q ~ 3_ - Mg c?
(comparacion: Fnagasaki/c> ~ 1g; Mo ~ 2107 kg)
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Datos indican (90% confidence level):
e Dos objetos de M, = 361 M, y M; =29 M,

o f=75Hz = separacibonde ~ 350 km

Fusion de dos agujeros negros!

" Sirlus

+0.05
—0,07

) . o ~0,5
Energfa emitida en forma de ondas gravitacionales: F,.q ~ 32 Mgc?

e Agujero negro resultante con my = 6217 Moy a=0,67

(comparacion: Fnagasaki/c> ~ 1g; Mo ~ 2107 kg)

Potencia emitida en méximo: ~ 200 Moc?/s ~ 50 x >, P,

e A distanciade 1,3 - 10" afios-luz (2 ~ 0, 09)
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Segundo evento: 26 de diciembre 2015 a las 3:38 UTC: GW151226

Hanford Livingston
: 06 i I | I | I 1 | I I 1 ]
'a 0.3k \ "!"
‘©— 0 3F
m 06 Iy | | l 1 | | |

Fusion de agujeros negros con M; = 14, 2+ Moy My =7, 5+ 2 Mg
Agujero negro resultante con M3 ~ 20, 8Jr M@ —  E/c* ~ 1M

Tercer evento: 4 de enero 2017 alas 10:11:58 UTC: GW170104

1.0 o

Strain [10_21]

Residual

T T T I I
0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60 0.62
Time from Wed Jan 04 10:11:58 UTC 2017 [s]

Fusion de agujeros negros con M; = 31, T_Lg:é Moy My = 19, 4fgg Mg
Agujero negro resultante con M3z = 48, 73:; My =  E/c=~2M;,
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Cuatro evento: 14 de agosto 2018 a las 10:30:43 UTC: GW170814
— Incorporacién de VIRGO (Pisa)

Hanford _ Livingston ~ Virgo

z]

Fregquency [H

L LS P e =
. For i
R e R

Mormalized Amplitode

Whitened Strain [10721]

|
o

[LETH .48 150 32 05 (1R LhA3K Lhds [ (52 54 (LR 1 = L) 1150} 52 .54 1156

Time [=] Time [s] Time [5]

Fusion de agujeros negros con M; = 30, ngg Mqo y My = 25, 3:21:2 Mg
Agujero negro resultante con M3 = 53, 23? Mg —  E/* =2, 71L8:§ Mg
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Detectado en 3 detectores: mucho mas informacion obtenible!

GW170104

LVT151012 . % .« o,
Triangulacién de posicion:
GW151226 . ,
Localizado en area de 60 grados?
— 20 veces mas precision

B 150014 —— buscar otras sefiales?

GW170814
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Detectado en 3 detectores: mucho mas informacion obtenible!

Y GW150914

GW170104

LVT151012

-----
-----

b
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»
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' #
. .
.
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R, ¢ S

Triangulacion de posicion:
Localizado en area de 60 grados?
— 20 veces mas precision

— buscar otras sefiales?

Polarizacion de ondas gravitacionales:
Relat. Gen. predice (a) y (b)
Relat. Gen. prohibe (c), (d), (e), (f)

.5

e . » T .. . .". - — I.l .l.
+3 . . — e * . & — #—-— . *
a & # . l . . = * o O "|__ 5 *
. - L] I-.‘\_\" e L] * .. s '/_/. & - 1.
X. » . Sl // . 4 b | \\_. . $

— Andlisis de GW170814 favorece (a) y (b)!
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Quinto evento: 17 de agosto 2017: GW170817
Correlaciones con sefiales 6pticas GW170817 = GRB 170817A = AT 2017gfo

GRB 170817A

LIGO-Virgo

Reported 27 minutes after detection _:"1ra"‘f"tai":'r'E'l""""'a""'E SLalli

b

Y
%
o
- * P“-—'—'_'_'_-_._._._
S i

INTEGRAL

Repol 66 minutes

Aug 28, 2017

Detectado en rayos gamma, rayos X, luz visible, infrarrojo, radioondas, ...

B. Janssen (UGR) IES Padre Manjon, 23 enero 2019 30/40



Kilonova: Fusién de dos estrellas de neutrones con Mo = 2, 82J_r8:gg Mg
90% confidence level: M; = 1,36 — 2,26 My y My = 0,86 — 1,36Mg
Resultado final: estrella de neutrones muy pasada o agujero negro muy ligero?

— formacion de 16000 Mg en metales pesados (> Fe)
formacién de 10 Mg, en oro y platino
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Origen fisico de los elementos:

O B|g ---------- Dy|ng ‘ EXp|0dIng wEEnEE T
i Ban i low-mass H% massive
Jd -. sERERE
fusion stars mmES stars
Cosmlc — I\/Ierging Exploding
ray neutron white
Eﬂ% fission ﬂfﬁ stars dwarfs

V Cr Mn Fe Co N|

D L

Wikipedia: Cmglee
Data: Jennifer Johnson (OSU)
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5. ;Y ahora qué...?

Hemos aprendido mucho:
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5. ;Y ahora qué...?
Hemos aprendido mucho:
e Las ondas gravitacionales existen y podemos detectarlas
e Los agujeros negros de M = 30 M, existen
e Los sistemas binarios de agujeros negros existen
e Los GRB vienen de fusiones de estrellas de neutrones

e Relatividad General ha pasado numerosos tests:
— Test en régimen de campo extra-fuerte
— Cuadrar célculos numéricos con célculos analiticos y observaciones
— Polarizaciones favorecen gravedad einsteiniana
— Limites experimentales sobre diferencia entre vow v vem

— Limites experimentales sobre masa graviton
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Planes de futuro:

e Aumentar sensibilidad en consecutivas rondas observacionales

Advanced LIGO

Advanced Virgo

10—21 i - . - I T 10721 ....... T !
1] I Early (201516, 40 - 80 Mpe) ccoreie o I Early (2016-17, 2060 Mpe)
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2 <3| I ate (201718, 120 - 170 Mpe) | & oo [ Late (2018 20, 65 115 Mpc)
'y | I Design (2019, 200 Mpe) lﬁ \ | I Design (2021, 130 Mpc)
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e Otros detectores terrestres:

* LIGO Hanford

"~ GEO600

L.

; " », 1 i !
JLIGO Livingston RGO "

Operational
Under Construction

Planned

Gravii%tion_al Wave Observatories

VIRGO: incorporado en verano 2017 en red de detectores gravitacionales
KAGRA: operacional en 20187
LIGO India: acuerdo de principios
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e Detectores espaciales: Evolved Laser Interferometer Space Antenna
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— 3 satelites a 1 000 000 000 km cerca de la Tierra
— Planeado para 2030; LISA Pathfinder (version de prueba) lanzado en dic 2015.
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e Pulsar Timing Arrays: correlaciones en efecto Doppler de distintas pulsares?
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The Gravitational Wave Spectrum

Quantum fluctuations in early universe
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Nueva tecnologia implica un nuevo mundo por descubrir...
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Nueva tecnologia implica un nuevo mundo por descubrir...

iQueda mucho trabajo por hacer!

iGracias!
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What powered the big bang?

Only gravitational waves can escape from
the earliest moments of the Big Bang

Inflation

) e Th _' - & (Big Bang plus 10-% seconds?)
Big Bang plus T Q
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and gravifatiunal waves
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15 Billion Years .

B. Janssen (UGR) IES Padre Manjon, 23 enero 2019 42 /40



Candidato: 12 de octubre 2015 a las 9h54 UTC: [LVT151012
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Data estadisticamente no suficientemente significante (~ 20)...
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— Advanced LIGO 3 a 5 veces mads sensible que initial LIGO para 100 - 300 Hz
— Advanced LIGO mads de 10 veces mads sensible que initial LIGO para < 60 Hz
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Perturbacion de la métrica: g, = 7, +hy,

Tensor de Ricci: R, = ¢ [%Q)f)%w + 30,00h — 30,0,h," — %@ﬁuhﬂp]
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Perturbacion de la métrica: g, = 7, +hy,

Tensor de Ricci: R, = ¢ [%@ﬁphw + 30,00h — 30,0,h," — %@ﬁuhup]

Cambio general de coordenadas: %), = hy, + 0,8, + )€,

Eleccion de gauge: 0,0/ — 50"h = 0

* 1

Tensor de Ricci: R, = 50,0°h,,
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Tensor de Ricci: R, = 50,0°h,,

*

Ecn de Einstein del vacio: 0%8752 huw — 03 hy — 0 by — 92 hyy = 0

z

—— Ecuacion de onda
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e Efecto al pasar:
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e Efecto al pasar:
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