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* Primera observacion de ondas gravitacionales: GW150914.
~0.2 segundos de senal, aumentando en amplitud y frecuencia.

 Consistente con la fusion de 2 agujeros negros ~ 35 masas
solares. ¢ Como lo sabemos? PRL116, 061102 (2016)




Gravedad & Teoria de Relatividad

Newton 1666: jLa gravedad entre 2 cuerpos
disminuye con el cuadrado de la distancia!

La teoria de Newton es una de las teorias
clentificas mas exitosas de todos los tiempos

La gravedad actua instantaneamente.

e iInformacion viaja con
velocidad finita!

e [eoria de relatividad
general 1915.

« Cargas eléctricas aceleradas:
a mas distancia de la carga,
la linea de campo aprende

|_é=eid B
Einstein 1905: | B,
iLa velocidad dejlaluz
del movimiento mé.S,t.arde - es unlversa_lj : z
ondas electromagnéticas.
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El principio de equivalencia

Experimentos de Galileo: todos los cuerpos
caen con la misma velocidad (aceleracion).

masa gravitacional=masa inercial

La version de Einstein:

Un campo gravitatorio homogéneo
No se puede distinguir de una
aceleracion uniforme.
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En un campo gravitacional: reloies corren mas lentos

Experimento mental:
Alicia envia senales luminosas
a Borja desde la parte
superior de un cohete.

Debido a la aceleracion, las

senales llegan con una 2o
frecuencia mas alta! \_L-TJ

Segun el principio de equivalencia, o mi:
gravitatorio: Borja mide las senales con
el el tiempo pasa mas lento.

El campo gravitatorio curva el tiempo (y el espacio)!

Duraciones y distancias dependen de la presencia
de masa/energia. -



Observed

Ecuacion de Newton del campo gravitacional:

A¢p = dnGp(x,t) ->
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debe curvarse, y la curvatura como debe moverse Ia materla

“Particulas libres” se mueven en geodesicas = curvas mas rectas.

* Interpretacion como ecuaciones diferenciales:
10 ecuaciones diferenciales parciales no lineales acopladas.
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TIEMPO

(-C“"C‘ DE U2 ”n“"l'o

Vivimos en un universo de 4 dimensiones,
con el tiempo como la cuarta dimension:
el espacio-tiempo.

Senales viajan dentro del "cono de luz”.




Ondas Gravitacionales:

www.einstein-online.info

Las ondas gravitacionales son
generadas por masas
aceleradas y viajan a la
velocidad de la luz.

www.einstein-online.info
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Ondas gravitacionales & orbitas

[ASY

/

Potencia de radiacion del sol (electromagneética).
barra de hierro (1000 t, 100 m, 3 Hz)

Tierra en Orbita alrededor del sol
Sistema estelar binario

Sistema binario, estrellas de neutrones
(100 km, 100 Hz)

GW150914 maximo

4x1026 W
1026 W

200 W
1015 - 1030 W

104 W

3.6x1049W



Ondas gravitacionales & orbitas

[ASY

/

Potencia de radiacion del sol (electromagneética).
barra de hierro (1000 t, 100 m, 3 Hz)

Tierra en Orbita alrededor del sol
Sistema estelar binario

Sistema binario, estrellas de neutrones
(100 km, 100 Hz)

GW150914 maximo

4x1026 W
1026 W

200 W
1015 - 1030 W

104 W

3.6x1049W



escape velocity p —
Mitchell (1784) & Laplace (1796).

La luz debe volver a la superficie,
Si la estrella es tan compacta que
la velocidad de“escape es mayor ©
que la velocidad de a qu .

/ faster

orbital velocity

.
\
» »
. .

Las estrellas son grandes bolas de gas, calentadas B N\
por reaccgiones nucleares. . v B . vaee
. ‘ . ‘o
. : * :
Si se agota eI combustible,

spodria una estrella enqogerse tanto gue absorba toda la luz?
iEl untverso. podria estaglleno deestrellas muéttas’invigibles!

Estrellas muertas son mu§ compactas => fuente eficiente de 00.GG.

-~ ’

5 .
Entender las estrellas muertas -> entender ciclo de vida de las estrellas!

-

y L N ' &



—scuchar a las ondas gravitacionales

» Observacion de radiacion electromagnética:

« Superposicion incoherente de ondas de muchas particulas -> péerdida de
informacion de fase

- observar intensidad y espectro dependientes del angulo -> imagen de la fuente

Distortion due to gravitational wave

A MM
|

1 1 |
-0.2 -0.1
Time in seconds

 La sefial GW transporta informacion sobre el movimiento de los objetos:
~ escuchar la banda sonora del universo.

- La sefnal de O0O.GG. codifica las masas, los espines, la excentricidad y
posiblemente nuevas leyes de fisica, tiene que ser descifrada.

11



Analisis de datos

efiltro adaptado (matched filter):
Analisis optimo utilizando
modelos de forma de onda
precisos como plantillas de
senal.

< 1 2> bo.to 1 Sn(f) = 0— W

—30 |

La identificacion de las fuentes

esta limitada por la sensibilidad

del detector y la precision de <
los modelos de forma de onda.
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Anatomia de O0O.GG. y la Relatividad Numeérica.

Inspiral Merger Ring-

, Para las ultimas orbitas y la fusion,
" los agujeros negros se mueven ~ C.
La expansion PN se rompe y se
tienen que resolver las ecuaciones
completas de Einstein en
supercomputadoras: Relatividad
Numeérica.

": — Numerical relativity U
1 Reconstructed (template)
Expansion (aproximacion) Teoria de perturbaciones lineales de
Post-Newtoniana agujeros negros.
Hamiltoniano = Hn + O(v/c) + ... Sefal en términos de sinusoides

amortiguados con frecuencias conocidas

Similar para otras cantidades como la en términos del espin del agujero negro:
energia radiada, ...

Estado del arte: mayormente (v/c)’
[,m 13



Problema tipo “santo grial”: jevolucionar numeéericamente AA.NN.!

G, — 87r4G T., -comenzando 1950’s ——>

Caracter de las ecuaciones diferenciales depende de la \
prescripcion de coordenadas - no existe eleccion

natural. ‘
No obtenemos automaticamente un problema de \

valores iniciales “bien planteado” (la solucion unica
depende continuamente de los datos iniciales).

Zr+dl

2,

e

M

Primera 6rbita + 00.GG.: . | gt e, emon SO0 10 2
Frans Pretorius 2005 I e N |
Sorprendente avance tras

4 décadas de O
formulaciones inestables.

. ] C A 3 o | —r=25M, t/M, —
=>, Fiebre de oro de —-10 B S . - Zing tﬁ::gg—zs
métodos y resultados. R T R I A

T N n

100 200 [0V



Metodos numeéricos, escalas
y refinamiento de malla.

¢ Sin materia las soluciones son suaves: métodos de
diferencias finitas 0 metodos espectrales.

¢ \/arias escalas de longitud y tiempo:
e objetos compactos individuales

e cscala orbital

017 1372.800

e |ongitud de onda, disminuye ~ factor 10

e aislar causalmente los limites

-
- ‘

e Necesita refinamiento de malla - espacial y temporal.
017 1372

e Simulaciones ~ 10° - 108 horas de nucleo computational
- 100 - 1000 nucleos durante unas semanas.




Conos de luz y agujeros negros

El espacio-tiempo es maleable y puede El horizonte de eventos es la
deformarse tanto, que nada puede superficie de no retorno, la region

escaparse de los conos de luz. , _
_~,dentro del horizonte se llama

§ aauiero nearo.

Increasing v
’ rver

/
boat ’

" .
nver

boat’s “point of
no return”




event horizon

Singularidades y agujeros negros

Hawking y Penrose: dentro del agujero negro
existe una singularidad del espacio-tiempo.

singularity




Singularidades y agujeros negros

Hawking y Penrose: dentro del agujero negro
existe una singularidad del espacio-tiempo.

- iHay que evitar simular el interior singular!

- Técnica de escision: no evolucionar los .
valores dentro de un limite del horizonte ime?  Event horizon
(aparente) - “pure outflow boundary”. 3 /
Sistemas de control mantienen la superficie |
de escision (agujero en el dominio) en su
lugar.

Codigo SpEC / colaboracion SXS

~ Auremsurg

- Coordenada de tiempo que evite
la singularidad evitando cortes:
nunca alcanzar la singularidad fisica f \\
=> sin agujeros en el dominio computamonal. \ radius
Varios codigos de diferencias finitas. w—

AL AANNDNANNNAANNNDN
e

Spacelike slices

Colapsing matter
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Visualizacion: colaboracion SXS
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tfime(ms)=287.5
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Visualizacion: Rafel Jaume Amengual, UIB

Durante la tase espiral y después de la fusion, la geometria
presenta varias simetrias aproximadas, un esguema NnumMerico

exitoso debe basarse en las coordenadas que hacen que estas
simetrias se manifiesten.
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Modelos de onda :
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S 12,0

r Re|/122]

Un pufiado (o miles) de formas de onda
de relatividad numérica no bastan:
inecesitamos calcular la senal para
cualquier combinacion de masas y
giros!

Modelo matematico: encuentre una
ecuacion que se aproxime a los datos
de relatividad numérica y tenga en
cuenta la informacion analitica (por
ejemplo, de la teoria de perturbaciones):
en el ejemplo, el giro final.

Necesitamos un modelo para toda una
funcion: la forma de onda completa.

t IM]

0.04f

0.02f

0.00

—-0.02¢

_0.04I
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
t IM]




El espacio de parametros de agujeros negros

e Agujeros negros astrofisicos en equilibrio son muy sencillos: masa y espin!

e Espacio de parametros de binarios de agujeros negros: 9 parametros

(cociente dﬁ masa + 2 vectores de giro + 2 parametros de excentricidad).

Hgo =2 eﬂ;
.

- Efecto principal de espin: acoplamiento de espin y orbita L: momento angular orbital

S: 2SeffXL

3
3 T

S L
energia potencial= Hgp = 2 eff

-4

.; time (‘s)-l . .‘ Du ['S Akt Singh | P A8 ! e
- espines ortogonal al plano orbital: el plano orbital se conserva.
e Espacio de parameters de 3 dimensiones

e Components del espin en el plano orbital: precesion

22
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Atajos hacia la precesion

t [M]

¢ escala temporal orbital << escape 004}
temporal de precesion:
Marco de rotacion conjunta: energia
radiada y forma de onda casi no
afectada por la precesion [Schmidt+
PRD 2011]

0.02f

r Re|/122|

0.00

—-0.02¢

-004f, ]

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
® -> mapa aproximado de sistema sin tIM]
precesion a sistema con precesion:

modelo "retorcido” sin precesion con
angulos de Euler "post-newtonianos". 0.04 — 1=2,m=-2
[Schmidt+ PRD 201 2, Hannam+ PRL 0.02 | — [=2,m=2
2013 % 0.00 W\/
e Falta: asimetria norte/sur responsable |
de grandes retrocesos —0.04;
[Brugmann+PRD 2008] ~0.06 | | | .
1100 1150 1200 1250 1300

t [M] 23



Modelos fenomeno
(Sin precesion)

e Dividir la forma de onda en amplitud +
fase de modos armonicos esféricos,
modelar funciones simples no oscilatorias.

°
I

¢ | a simplicidad del modelo aumenta
con el numero de regiones.

- Ejemplo:

e ~ 30 puntos de de frecuencia para
amplitud y fase

e Interpolacion polinbmica en el espacio
de parametros.

e reconstruir forma de onda como “spline”

1000}

100}

|h

Ogicos de forma de onda

<

Region |

Inspiral

Region Il

Region lla  Region Ilb

10}

Intermediam/F
4 >

Merger
I RingdovTr_!

1000

0.005

0.010

0.050 0.100

Mf

100}

10}

Region |

Inspiral

1

0.10}

Region Il

Region lla | Region IIb

Intermediate
< P

—

Merger-
Ringdown

0.01

0.005

0.010

0.050 0.100

Mf
24



Modelos fenomenologicos de forma de onda

(Sin precesion)

e Dividir la forma de onda en amplitud + o
fase de modos armonicos esféricos,
modelar funciones simples no oscilatorias.

Region | Region II

Region lla Region IlIb

1000}
RS )
[ Inspiral

¢ | a simplicidad del modelo aumenta 100} €
| i d . |‘Intennedim;'
con el numero de regiones. ol A [
IRingdo#
e Nuestra eleCCién: ! 0.005 0.010 0.050 0.100
mf
' _ . Te 1000 . ,
3 regiones, ~ 3 parametros cada region roont | —
100} ; ; |
e cspiral (usar intuicion post-Newtoniana) . Regionlla | Region llb
10} \’ ]
. = < Inspiral >
e fusion (corto) - Intermediate
< —P

D B

Merger-

e relajacion (ringdown) - usar resultados o-10f
perturbativos del agujero final 73] S —— 1

Mf
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Busquedas y estimacion bayesiana de parametros.

- 2-pasos de analysis en el LIGO/Virgo Compact binary coalescence group:

e Busquedas -> deteccion: ;Cual es la evidencia estadistica de ver una sefal
sobre el fondo, banco de plantillas fijas?

e Estimacion bayesiana de parametros: variar plantillas con caminos
aleatorias en el espacio de parametros, utilizando MCMC, etc.
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Scioncific LIGO@UIB
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- H1 observed | | | H1 observed (shifted, inverted)
T I | |

click for DATA click for DATA (L1 only)

Todos los datos estan disponibles libremente
@ http://losc.ligo.org

Estudiantes: Probar los tutoriales de python!
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GW170608: sistema binario mas ligero hasta ahora

The Astrophysical Journal Letters 851 (2017)
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GRB 170817Ay GW170817:

El albor de la astrofisica de multimensajeros con ondas - . .
gravitacionales y electromagnéticas. Observacion de ondas gravitacionales procedentes

de la fusion de dos estrellas de neutrones,

estallido de rayos gamma de corta duracion y una

Gamma rays, 50 to 300 keV GRB 170817A
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GW170817: inicio de la cosmologia de GW

GW170817 puede usarse como una ‘“sirena estandar”: combinando la
distancia (inferida de la senal gravitacional) con la velocidad de recesion
de la fuente (corrimiento al rojo; inferida de la sefal electromagnética) se
determina la constante de Hubble.

VH = H 0 d

— (Mo | GW170817)
Planck!’
SHoES!E

0.04

o

o

@
|

Hy = 70.075 " kms—! Mpc ™!

S W W W W W W W W W W e e —
T L L T &try™

The LIGO Scieptific Collaboration and The Virgo
Collaboration, |The 1M2H Collaboration, The
Dark Energy Camera GW-EM Collaboration and
the DES Collabpration, The DLT40 Collaboration,
The Las Cumpres Observatory Collaboration,
The VINROUGE Collaboration & The MASTER
Collaboration.
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Ciclo de la vida de las estrellas

Los elementos distintos del hidrégeno y del helio
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Ciclo de la vida de las estrellas
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El Futuro

e Telescopio Einstein:

tercera generacion de 3
interferometros en la tierra. £ o
LISA: mision espacial ~ 2034

3 naves espaciales
orbitando el sol,
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Hasta ahora hemos visto agujeros negros hasta ~3 mil millones de
anos luz, corrimiento al rojo de z~0.2.

LISA y ET nos permitiran observar todas las fusiones de agujeros
negros en el universo, e incluso las ondas gravitacionales creadas
durante el Big Bang.
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‘Mucho antes: el tercer periodo de observacion,

comenzara en marzo de 2019... -
iManténgase atentos a los nuevos d
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