Radiacion Gravitatoria: A las puertas de

saber si Einstein vuelve a tener razon

Jose Antonio Font
Universitat de Valencia
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Relatividad General

“a theorist’s Paradise but an experimentalist’s Hel
(Misner, Thorne & Wheeler, Gravitation (1973))

III

e Nada mejor ejemplifica esta afirmacion que las
ondas gravitatorias.

e Evidencia observacional convincente de su existencia
obtenida 70 anos después de su prediccion (Pulsar
Binario).

e Tras muchos afios de busqueda, su deteccion directa
todavia no se ha producido.

e Se confia en tener una deteccidon directa hacia el
centenario de la teoria.

Centennial Day: 25 de Noviembre de 2015.



As La teoria de la Relatividad General

revoluciond nuestra comprension
EINSTEIN de la gravitacion de tal manera
e |

que estuvo sometida a todo tipo
de verificaciones experimentales
desde sus inicios.
Putting General
Relalivily to @5%
theTest S8

Clifford
M. Will

Segun C. Will (2014), Ia
relatividad experimental se
puede dividir en 4 periodos:

e Génesis (1887-1919)
e Glaciacion (1920-1960)
e Edad de Oro (1960-1980)

e Busqueda de la Gravedad
Intensa (1981-)

arXiv:1409.7871v1



Geénesis (1887-1919)

Periodo que abarca los dos grandes experimentos que
constituyen la fundacion de la fisica relativista

e ¢/ experimento de Michelson-Morley (1887)
e ¢/ experimento de Eotvos (>1885)

y las dos confirmaciones inmediatas de la relatividad
general

e |la desviacion de la luz por cuerpos masivos (1919)

e ¢l avance anomalo del perihelio de Mercurio.

Los desarrollos teoricos van desde la formulacion de la
Relatividad Especial (1905) a resultados que fueron
previos a la formulacion de las ecuaciones de campo:
principio de equivalencia, corrimiento al rojo gravitatorio,
desviacion de la luz (factor 2 incorrecto), etc.



El experimento de EOGtvOos

Comprobacion de la equivalencia entre la masa inercial y la masa
gravitatoria. M m

F=ma F=G

2
r
Antecedentes: Newton (1642-1727), Bessel (1784-1846)

Hacia 1885 Eo6tvos disend un experimento mas preciso que los
predecesores basado en una balanza de torsion.

Direccion de la fuerza centrifuga
y de la fuerza de la gravedad
G en la superficie terrestre.

mo




El experimento esta disenado de forma que si las

masas inercial
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El experimento de Michelson-Morley

Se compard la velocidad de la luz a lo largo de dos direcciones
perpendiculares, con objeto de determinar efectos de arrastre del
eter en la propagacion de la luz (patron de interferencias).

El resultado negativo es considerado como |la primera evidencia
solida contra la teoria del éter, por entonces prevaleciente, e
inicid una linea de investigacion que culmino con la formulacion de
la Relatividad Especial.

Michelson & Morley's 1887 interferometer
built in the basement of Western Reserve
Photo: Case Western Reserve Archive
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Se analiza el patron de interferencia cuando los dos haces se
recombinan. Si existe el éeter, el patron estara desplazado
transversalmente, pues la luz tardara mas tiempo en transitar el
brazo longitudinal que el transversal.

El experimento no observo desplazamiento del patron de

interferencia, por lo que se concluyo que no existe arrastre por
el éter mensurable.

la velocidad de la luz es la misma para todos los observadores,
independientemente de su estado de movimiento.



Avance anomalo del perihelio de Mercurio

e Las leyes de Kepler establecen que el movimiento de un
planeta alrededor del Sol describe una elipse con el Sol en uno
de sus focos. El punto de maxima aproximacion de los dos
cuerpos es el perihelio.

e El perihelio de la orbita de un planeta no esta fijo, sino que
gira (precesion) alrededor del Sol, debido fundamentalmente a
la presencia de otros planetas que perturban las orbitas.

\ Precesion (arcsec/siglo) Causa
) 531°63+0.69 Otros planetas
Mercurio 0’0254 Achatamiento del Sol
| 42°98+0.04 Relatividad General
574641069 Total
574'10+£0°65 Observado

¥ El Perihelio avanza 42.98 : : z .
segundos de arco por sgo E1NSTEIN d,emostro que la RG expllcgba_ el
avance andmalo de 42.98"/siglo no atribuible

Le Verrier (1859) al efecto gravitatorio de otros planetas.



La desviacion de la luz por cuerpos masivos

actual star observed star

La prediccion de la Relatividad General sobre el angulo de
deflexion de la luz es el doble que la obtenida mediante
argumentos newtonianos o puramente basados en el principio
de equivalencia.



La primera observacion de la deflexion de la luz se obtuvo
midiendo el cambio en la posicion de estrellas lejanas al
pasar cerca del Sol.

Las observaciones fueron realizadas en Mayo de 1919 por Sir
Arthur Eddington y colaboradores durante un eclipse total de
Sol. Se llevaron a cabo simultaneamente en Sobral (Brasil) y en
Santo Tome y Principe (costa oeste de Africa).

Los resultados se presentaron en Londres en
Noviembre de 1919, confirmando el factor
2 respecto al caso newtoniano.

Hubo duda sobre estos resultados que fueron completamente
disipadas con nuevas mediciones en los anos 1960.
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EspeJ|smos Eltacionales los anillos de Einstein son
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The Cosmic Horseshoe.
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Glaciacion (1920-1960)

Dos predicciones de la Relatividad General se quedaron
sin confirmacion directa durante muchos anos.

Existencia de las Ondas
Gravitatorias (aun sin
confirmacion directa)

Corrimiento al rojo gravitatorio

La tecnologia de la época no permitio el desarrollo
experimental del campo, y éste se estancd.

Solo hubo una serie de trabajos teoricos, “relegados a las
cloacas de la Fisica y la Astronomia” (Will 2014).



Edad de Oro (1960-1980)

It is unfortunate to note that the situation with respect
to the experimental checks of general relativity theory is
not much better than it was a few years after the theory
was discovered - say in 1920. This is in striking contrast
to the situation with respect to quantum theory, where
we have literally thousands of experimental checks.
Relativity seems almost to be a purely mathematical
formalism, bearing little relation to phenomena
observed in the laboratory. It is a great challenge to the
experimental physicist to try to improve this situation;
to try to devise new experiments and refine old ones to
give new checks on the theory.

Robert H. Dicke
Conferencia de Chapel Hill en 1957 = “"GR0”



La astronomia y la tecnologia acudieron al rescate ...

Hacia el inicio de la decada de 1960, extraordinarios
descubrimientos astrondémicos - cudsares, pulsares,
radiacion de fondo de microondas - unido al desarrollo de
nuevos experimentos posibilitados por avances
tecnologicos - relojes atomicos, rastreado laser, criogenia -
empujaron a la Relatividad General al frente de lIa
investigacion en Fisica.

La Edad de Oro comienza con el experimento de Pound-
Rebka (1960) para medir el corrimiento al rojo
gravitacional, y termina con el anuncio (1979) de que la
evolucion orbital del primer pulsar binario descubierto
(Hulse-Taylor) concuerda con la propia de un sistema que
emite radiacion gravitatoria de acuerdo con la Relatividad
General

Como consecuencia, la mayoria de teorias alternativas de la
gravedad quedaron descartadas.



El experimento de Pound-Rebka (1960-1965)

Es un experimento de corrimiento al rojo gravitatorio, en el
que se midid el cambio de frecuencia de la luz al moverse en un
campo gravitatorio. Confirmo la prediccion de la Relatividad
General que afirma que el tiempo debe transcurrir de forma
distinta en diferentes zonas de un campo gravitatorio.

Idea basica: cuando un atomo sufre una transicion de un
estado excitado al fundamental, emite un foton de energia vy
frecuencia caracteristicas. El proceso inverso ocurre si el atomo
absorbe un foton de la misma energia y frecuencia. Cualquier
pequena discrepancia no permite la absorcion.

En presencia de un campo gravitatorio la frecuencia y energia del
foton sufren corrimiento al rojo (no habra absorcion). Pero si el
atomo se mueve hacia el foton a la velocidad relativa
adecuada, el corrimiento Doppler resultante cancelara el
corrimiento gravitatorio y se producira la absorcion.

Objetivo: medir la velocidad relativa del atomo, pues es una
medida del corrimiento al rojo gravitatorio.



Laboratorio Jefferson, Universidad de Harvard (EEUU)
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El experimento midio el cambio en la frecuencia de los fotones
emitidos por 7°Fe al ascender/descender la torre izquierda del
Laboratorio Jefferson. Utilizando el efecto Modssbauer para
producir resonancias estrechas pudo medirse el desplazamiento
con gran precision.

El experimento demostré que la frecuencia de la luz en un
campo gravitatorio disminuye (corrimiento al rojo) al ser
observada en una region de campo gravitatorio mas débil.



El pulsar binario de Hulse y Taylor

La uUnica evidencia experimental de la existencia de ondas
gravitatorias proviene del estudio de pulsares binarios.

éQué es un pulsar?

e estrella muy compacta
e estrella con rotacion muy rapida
e intenso campo magnético

El primer pulsar binario, PSR
B1913+16, fue descubierto
por los radio-astronomos
Russell Hulse y Joseph Taylor
en 1974.




Cumulative shift of periastron time (s)
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La evolucion orbital del
pulsar de Hulse y Taylor
concuerda con la de un
sistema que emite radiacion
gravitatoria de acuerdo con
la Relatividad General.
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Busqueda de la Gravedad Intensa (1981-)

2 importantes figuras de meérito

f \ 4 p
GM GM
€ ~ ~ |
Rc? R3¢?
\ Y \ J
sistema solar ¢ < 0.00001 si la curvatura riemanniana
del espacio-tiempo es
estrella de
neutrones €™ 0.1 comparable a la longitud de

Planck (~16 103> m), deben

_ incorporarse los efectos de
universo en €~ 1 gravedad cuantica.
expansion

v &?

(conferencia del Prof. Navarro-Salas)

agujero negro,



He impartido dos charlas similares en las ediciones
previas del ciclo de Arquitectura Cosmica.

Conceptos basicos / generacion / deteccion

¢Ha cambiado algo desde entonces en el campo?
Fundamentalmente, avances tecnoldgicos.

¢Se han detectado las ondas gravitatorias?
Todavia no, pero estamos mas cerca de
detectarlas directamente que hace 2 anos.

Los expertos en la deteccion afirman que ocurrira
antes del final de la presente década ... es decir,
estamos a las puertas de saber si Einstein vuelve

a estar en lo cierto ...



Las ondas electromagnéticas nos permiten reconocer el
Universo visible - interaccion materia y radiacion.

Espectro electromagnético

Gamma
Rays

Radio & Microwave Infrared |Visible |UV| X-rays

NASA/CXC/
M.Weiss

How Light is Absorbed in Our Atmosphere.
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Hay otros mensajeros cosmicos que nos permiten conocer
como es nuestro Universo:

e Neutrinos (Sol, SN1987A - IceCube 28 PeV neutrinos, Mayo 2013)
e Ondas gravitatorias (?)

-, L AN S




Puede demostrarse que lejos de la fuentes del campo
gravitatorio, donde el campo es debil, las ecuaciones de
Einstein se convierten en una ecuacion de ondas.

GEOMETRIA MATERIA
1

Guw =R, — §gWR = 81T,

|

Operador diferencial -
/ potencial = materia o vacio
(de D'alembert) (gravitatorio )

La solucion de dicha ecuacion son las ondas gravitatorias
originadas por el movimiento de distribuciones de masa.

Tales ondas pueden interpretarse como “arrugas” del espacio-
tiempo que se propagan libremente a la velocidad de la luz.



Estas olas del espacio-tiempo viajan hasta la Tierra
llevando con ellas informacion sobre sus origenes.

De naturaleza y propiedades distintas a las ondas
electromagneticas, su deteccion directa y estudio
puede provocar una revolucion de los conceptos

actuales del Universo.



Efecto de una onda gravitatoria sobre la materia

Una onda gravitatoria produce fuerzas de marea sobre
cualquier objeto sobre el que pasa. La distancia entre masas
prueba se expande y se contrae de acuerdo a la frecuencia

de la onda gravitatoria.

SOI0I0S
(OO

Phase 0 w2 m Jm2 21



Estimaciones

La amplitud de la radiacion gravitatoria producida por
una fuente a una distancia r:

G variacion E
h ~ —( momento ) ~ [ X ]_0_50 —
C4 T \ cuadrupolar T

La amplitud de una onda gravitatoria suele expresarse
mediante una cantidad adimensional h que mide el
desplazamiento relativo en la longitud L que separa
dos masas prueba:



Ejemplo

Fuente de ondas gravitatorias en el cumulo de Virgo radiando
por unidad de tiempo una energia equivalente a una masa solar.

r = 20Mpc ~ 6 x 10%° cm
E = Myc® ~ 2 x 10°* erg

h ~ 1074}

Por tanto, un detector con una longitud de base de 10* m podria
medir cambios en la longitud relativa

AL=hL~10""cm =0.01fm
es decir, del orden de una centésima de Fermi! es decir, del

orden de una centésima del tamano de un nucleo atomico.

La estimacion anterior es muy optimista. La emision de
radiacion gravitatoria en fuentes astrofisicas es muy inferior.



Principales fuentes astrofisicas de radiacion gravitatoria:
objetos compactos con materia a velocidades relativistas.

fo2C (RN (%)
G RS C
L~ 10 ergs™ ~ 10°L5 ~ 10°* W

icomo la luz que emitirian 103° bombillas de 100 vatios!

Las frecuencias mas altas se obtienen para objetos
compactos tales como estrellas de neutrones o agujeros
negros de masas proximas a la masa del Sol.

Radiacion Radiacion _
gravitatoria electromagnética luz visible |
f < 10*Hz f>10"Hz |f ~10' Hz

dentro del espectro audible

120 Hz, 20 kHz]



Fuentes continuas: estrellas de
neutrones en rotacion y pulsares. Senal
periodica.

Colision de binarias compactas:
espiral, colision y pulsacion de agujeros
negros y estrellas de neutrones. Senal
tipo “chirp”

Erupciones breves: supernovas,
$ ~++ | fuentes transitorias no modelizadas.
TR R Senal tipo “burst”.

Fuentes estocasticas: fondo de
radiacion gravitatoria procedente del Big
Bang.




Colision de binarias compactas

Quasi-circular Plunge Ringdown
inspiral and merger
' /
X /
ol |
7 ﬂ

JV Time t

I}

“ Black hole
Post-Newtonian Numerical perturbation
techniques relativity methods



Superordenador “Mare Nostrum” BSC
www.bsc.es

“%



http://www.bsc.es
http://www.bsc.es
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Colision de dos agujeros negros

| 995: Pair of pants
(Head-on collision)

AMIRICAN

ASOCIATION FOR THt

ADVANCEMINT OF

SCuNct
10 NOvimsis 19935 $7.00
VOL 270 « f'acis BE5-1088

FSU-Jena Numerical Relativity Group

BBH Grand Challenge Alliance

2007: Pair of twisted pants
(spiral & merge)




Detectores Interferometricos

Interferometros Michelson-Morley. Masas prueba separadas
por grandes distancias y suspendidas como péndulos para
aislarlas del ruido sismico y reducir el ruido térmico.

Pendulum
-~ Su spension __Test Masses

N

Mirror —

Beamsplitter

Laser Photodiode
Analizar las franjas de interferencia del laser permite
controlar el movimiento de las masas durante su interaccion
con la radiacidon gravitatoria.



ASTRONOMY: ROEN KELLY

No gravity wave

IWAVAVAVAVAN light waves cancel out

Gravity wave comes through

light waves add together

.
& T NN A

El cambio (infinitesimal) en la longitud de los brazos
origina un cambio en la intensidad de la luz (franjas de
interferencia) observada en la salida del interferometro.
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Red Expandida de Interferometros
2020+




Todos los detectores usan la tecnologia mas
avanzada:

W ultra-vacio (presiones de 102 mbar).
Movimientos (vibracion) de las masas prueba y de
las suspensiones inducidas por efectos termicos.

W laser de alta potencia. Ruido de grano:
fluctuaciones en el numero de fotones en el laser
originan fluctuaciones en la senal.

W espejos altamente reflectantes.

W sistemas de suspension monoliticos para aislar
las vibraciones. Reducir el ruido sismico.



Mucho ruido y poca senal

La pequena amplitud de las ondas gravitatorias
obliga a reducir al maximo posibles fuentes de ruido.

o Interferometros
= 10 iniciales
N’
o
-
-4: V 4
g_ 623 ‘ Interferometros
< sismico \
/i Ruido
o4 Ruido i/ de|grano
10 térmico S

10 20 50 100 200 500 1000
Frecuencia (Hz)



Ejemplo senal gravitatoria tipo “chirp”

20

x 10
1 T | | T T T T T T
senal
05
0
0.5
_1 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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! ~ ' . l |
2e-20 - senal + ruido
le-20
0
-1e-20 “
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Presente actualizacion

e LIGO y Virgo estan siendo actualizados para instalar
tecnologias avanzadas.

e Advanced LIGO (aLIGO) fue recientemente comisionado
(2014). Advanced Virgo (AdV) 1-2 anos mas tarde. Es
posible que exista una diferencia de sensibilidad
significativa entre aLIGO y AdV durante algun tiempo.

o LIGO

The 1st Observing Run of Advanced
@LIGO began this morning, Friday,
September 18, at 8 AM PDT. Welcome to
the Advanced @LIGO era! #0O1ishere

Ver traduccién

66 47 adZ o P@L:

X



Presente actualizacion

e El comisionado se alternara con observaciones cientificas
hasta alcanzar la sensibilidad completa en 2020.

e Si tanto las previsiones de la actualizacion como las
estimaciones de tasas de sucesos son correctas, se espera
una primera deteccion hacia 2017 (mas probable 2020).

“"We are there, we are in the ballpark now. It’s clear
that this is going to be pulled off.”

(Kip Thorne, The Documentary, BBC World Service, 18/9/2015)

e LSC-Virgo desarrollando activamente colaboraciones con
observatorios EM y de neutrinos.



Progreso estimado (arxiv:1304.0670)

strain noise amplitude (Hz~'""?)
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Detectores avanzados: factor 10 en distancia

e Abarcaran unas 100.000 galaxias.
e Ritmo de sucesos por galaxia: 1 cada 10.000 anos ...
e Aproximadamente 1 suceso al mes !

NS/NS, LIGO inicial:
~15Mpc, 1 suceso / 50 anos Local Superclusters

NS/NS LIGO avanzado:
~200Mpc, 40 sucesos / ano

Virgo Supercluster

Milky Way Galaxy




Einstein Telescope (2025+)

COMPUTING CENTRE

EINSTEIN TELESCOPE CENTRAL FACILITY

gravitational wave observatory

Depth ~150m

TUNNEL & ~5m

Length ~10 km

Detector de tercera generacion (posterior a aLIGO, AdV y
KAGRA). Estudio de diseno conceptual financiado por la UE.



Localizacion no decidida. Esencial reducir ruido sismico entre 1-10 Hz.
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eLISA: Interferometro espacial (2034)

AEI/MM/exozet

- eIisasc_iencé.drg :
Misién L3 ESA 2034

Una nave "“Madre” y dos naves “Hijas” orbitando el Sol en
configuracion triangular.

Satélites separados 1 millon de kms y conectados por rayos laser
formando los brazos de un interferémetro de alta precision.



.LISA Pathflnder (2015)

ESA/
Astrium/

Objetivo: situar dos masas prueba en caida libre casi perfecta y
controlar movimiento relativo con una precision sin precedentes. El
entorno de las masas prueba sera el lugar mas quieto del Sistema
Solar. Participacion espanola (IEEC).

Lanzamiento 2/12/2015 cohete VEGA (Kourou, Guayana francesa).



Lanzamiento 2/12/2015



Coalescence of
Massive Black Holes
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NS-NS and BH-BH

Resolved ~ Coalescence
Galactic Binaries

SN Core

Unresolved Collapse
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eLISA sensible a bajas frecuencias (0.1 mHz - 0.1 Hz) debido al
gran tamano del interferdmetro y a la ausencia de ruido sismico.
Frecuencias no accesibles a interferometros terrestres.
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La onda gravitatoria perturba la geometria local del espacio-
tiempo ' produciéndo' mintisculos ‘pero mensurables cambios

en los tiempos de llegadas de los pulsos.
Efecto proporcional a la amplitud de las ondas gravitatorias.
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Curvas de sensibilidad de los proyectos PTA (EPTA, IPTA, y SKA), el
interferometro espacial eLISA y los interferometros terrestres LIGO
y VIRGO. Cubren bandas de frecuencias complementarias.



Conclusiones

Einstein predijo la existencia de la radiacion gravitatoria. Casi 100
anos despues su “sinfonia gravitatoria” permanece inacabada ...

Grandes esfuerzos tedricos (relatividad numeérica) y experimentales
(interferdmetros terrestres y espaciales) para su deteccion.

simulacion deteccion

Con la puesta en marcha de detectores de ondas gravitatorias
(terrestres y en el espacio), el siglo XXI va a asistir al nacimiento
de la astronomia de ondas gravitatorias: nueva ventana al
universo.



