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Resumen

Presentamos una breve descripcién de la primeecdéh de ondas gravitacionales. Aprovechamos para
camentar aspectos fundamentales de la relativiga@rgl, incluyendo algunos antecedentes histériges.
describe el funcionamiento béasico de los detectareso asi también caracteristicas principales e s
canstruccion. Presentamos un estudio preliminaladeefial detectada en septiembre de 2015 por los
observatorios de ondas gravitacionales LIGO.
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Abstract

We present a brief description on the first detectof gravitational waves. We take the opporturiy
camment on fundamental aspects of general relgtivitluding some historical remarks. The basicrapen

of the gravitational wave detectors is presentémhgawith the main characteristics of its constiurct We
present a preliminary study of the signal deteciadSeptember of 2015 by the LIGO observatories of
gravitational waves.
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I INTRFDUCCION

A.;Qué'es una onda gravitacional? |

Todos estamos familiarizados con las ondas eleemogticas que usamos para describir una serie de
fendmenos. Por ejemplo, la emisién de ondas dewntgma transmisora y la correspondiente recep&odn d
un aparato de radio son bien descriptas por ehiend de propagacion de ondas electromagnéticas. Se
puede usar la longitud de onda para caracterizaonda, o también su frecuencia. Estas dos caetdad
estan relacionadas, dado que satisfasenc; donde € es la velocidad maxima de las intévaes, que
coincide con la velocidad de la luz en el vacio.

Las ondas gravitacionales son los fenédmenos anglpgaucidos por interacciones gravitatorias que
viajan con la misma velocidad c. La gran diferermia las primeras, es que las perturbaciones que
involucran las ondas gravitacionales son tan delgil& son muy dificiles de producir y detectar.

Para producir ondas gravitatorias necesitamos cpradgs cantidades de masa estén aceleradas. Por
grandes cantidades de masa pensamos en, por ejéasptontenidas en una estrella de neutrones o en
agujeros negros.

B. El pulsar binario PSR B1913+16

En relacién con las estrellas de neutrones cal@aseafue en 1975 Hulse y Taylor descubrieron eaguul
binario PSR B1913+16 (Hulsey Taylor, 1975).

Un pulsar es una estrella de neutrones que esvalolsepor los pulsos electromagnéticos que emite.
Una estrella de neutrones tiene un poco mas deasa el Sol, pero tiene un radio de solo unos 10 km
Es por esto que los campos gravitatorios cercandesstrella de neutrones son muy altos.
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El hecho de que el pulsar sea binario, significa tigne una compafiera, con la que esta ligado
gravitacionalmente.

En 1992 tuvimos la oportunidad de asistir a la lehae J.H. Taylor, cuando organizamos la
conferencia GR13 en las sierras de Cérdoba (Gleisezameh y Moreschi, 1992). En 1993 Russell
Hulse y Joseph Taylor recibieron el premio Nobelqodescubrimiento.

Respecto de la conferencia GR13, cabe sefialar qummbre real eJhirteenth International
Conferenceon General Relativity and Gravitatigne es la conferencia que se organiza cadafiossya
reune a los cientificos de todo el mundo en el deceelatividad general. Es esa ocasidn organizdaos
conferencia, en las sierras de Cordoba, los inéggadel Grupo de Relatividad y Gravitaciéon de F&MA
y fue la primera vez que dicha conferencia sez@dliera de la zona de Europa y Estados Unidos.

El sistema del pulsar binario provee del primeoaas el cual se puede testear la pérdida de energia
debida a la emision de radiacion gravitacional.

De manera similar al fendmeno de radiacion elecigmética, cuando un sistema gravitante cambia
con el tiempo puede emitir ondas gravitacionales.

Para el sistema binario, la existencia de la ragtiagravitatoria significa que la energia mecauieh
sistema se va perdiendo debido a la emisién dad&gidn gravitatoria. Esto implica que las érbitas
tienen un radio caracteristico cada vez mas cloripye a su vez esta relacionado con que el pededa
Orbita va decreciendo con el tiempo.

La figura 1 muestra la variacion del periodo dédaita del sistema binario PSR B1913+16 como
funcion del tiempo. Los puntos significan datosesbacionales, mientras que la curva continua maestr
la prediccion teorica de la relatividad generat, Ipajue se tiene una excelente concordancia.
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FIGURA 1. Decaimiento de la 6rbita del pulsar PSR B1913+16.
Esta concordancia tan precisa entre las mediciphas predicciones de la relatividad general fue la

primera evidencia observacional de la existencialaleradiacion gravitacional, que si detectada
directamente lejos de la fuente, se comportariaoaema onda.

Revista de Ensefianza de la Fi. Vol. 28,No. 1, Jun. 2016, 59-72 60 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Ondas gravitacionales

C. Detectores de ondas gravitacionales

¢, Como es que las ondas gravitacionales afectaesarawentorno?
Supongamos tres objetos que estan suspendidasctelde una habitacion como indica la figura 2.

FIGURA 2. Esquema de tres objetos suspendidos, acomodadius extremos de una L.

Al pasar una onda gravitacional en la direccidénejelvertical, producira una variacion relativalae
distancias entre los objetos; de tal forma que @oam par de los objetos, sobre uno de los brazos,
acerca, el otro par de objetos, sobre el otro hiszaleja; alterndndose este movimiento entreaury gl
otro. La onda también podria pasar en cualquies atrgulo que no sea la direccion vertical, pero
entonces, para la misma amplitud de la onda, et@fobre los objetos suspendidos serd menor.

Dado que las sefiales de las ondas gravitacioratetas débiles, se necesita de artefactos elab®rado
para poder detectarlas. Existen varias construesioen diversos paises, dedicadas a la deteccion de
ondas gravitacionales; fundamentalmente hacen estéagl técnicas de interferometria para obtener
mediciones precisas. El efecto que produce una graddgtacional cuando pasa es achicar unas distsinci
y estirar otras. Por esto los detectores intentadimtas distancias relativas entre cuerpos deaeds.

La idea en estos detectores es medir las distaentas espejos, por medio de técnicas interferdcastr

de laseres que rebotan entre los mismos. La coafighn usual es una construccion en forma de L, con
espejos en los extremos y en el angulo, como naukesfigura 3. Al combinar los haces de luz dedos
brazos se produce un patrén de interferencia cajquéo se intenta medir la variacién de la distancia
relativa entre los espejos, provocada por el pasmd onda gravitacional.

laser

espejo

FIGURA 3. Esquema de un detector interferométrico. En ldseemos de dos brazos en forma de L se suspenden
espejos. Un laser es inyectado en el sistema gseplara para que se refleje en los dos brazosabamsdruccion en
forma de L. Por métodos de interferometria se deshr las variaciones de las distancias relatvedee los espejos,
comparando la longitud de los brazos.
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A la fecha se han construido varios observatoniasitacionales interferométricos que serian capaces
de detectar radiacion gravitacional provenientalganos sistemas astrofisicos particulares.

FIGURA 4. Interior del detector VIRGO de 3km de lado, cere®iba, Italia.

[I. LA RELATIVIDAD GENERAL

Las ondas gravitacionales se entienden dentro dedartedrico de la relatividad general, por lo gse
apropiado hacer una breve referencia a la tematica.

A. Antecedentes histoéricos

Vale la pena enfatizar que la diferencia fundaniestidre la mecanica newtoniana y la vision de la
relatividad especiakn la estructura del espacio-tiempo es que, naigr@n la imagen newtoniana todas
las perturbaciones son instantaneamente deteqiadasresto del Universo, en la vision de la reidad
especial aparece una velocidad maxima para lantiaits, de informacién. En relacién con esto hemos
indicado anteriormente (Moreschi, 2000) que lassfia@maciones de Lorentz se pueden deducir del
principio de la relatividad y de la suposicién deawelocidad finita maxima para la propagacion de
informacion.

A principios del siglo XX la situacion era que la@matica de particulas y la electrodinamica
imponian la existencia de una estructura matemdtieeva para el marco teorico de la relatividad
especial, que era distinta a la estructura del one@rico de la fisica galileana-newtoniana. Miasiten
la relatividad especial se usan las transformasiates Lorentz para relacionar sistemas inerciales co
velocidad relativa, en el marco tedrico de la &sigalileana-newtoniana se usan las llamadas
transformaciones de Galileo. Esto implica que Iascdpcion newtoniana de la gravitacion es
incompatible con el marco tedrico relativista. Rotanto, era clara la necesidad de una nuevaatderia
gravitacion que no contradijese el resto de laasdisicas.

La teoria de la relatividad general es la teoritadgravitacion que resolvié este dilema y contiene
cambio dramético en la nocién del espacio-tiempo @specto al punto de vista proveniente de la
mecanica newtoniana y aun de la relatividad especia

Para tener una idea clara de la naturaleza de Uuesos conceptos que fueron introducidos, es
conveniente evocar algunos de los pensamientosaleg que dieron nacimiento a esta teoria.
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B. El principio de equivalencia

En 1911, cinco afios antes de la presentacion @eie de la relatividad general, A. Einstein pedlin
articulo con el titulo “Sobre la influencia de legtacion en la propagacion de la luz” (Einstdi52).

En ese articulo explica una hipétesis sobre laraleza fisica del campo gravitatorio, mediante la
siguiente situacion fisica: asumamos un campo gtavio homogéneo, con aceleracion de la gravedad
g; donde uno puede definir un sistema de coordenestasionaridk de tal forma que la aceleracion
gravitatoria apunta en la direccion negativa del 2] Consideremos otra situacion en la cual no hay
campo gravitatorio y un sisteni& se esta moviendo con aceleracion unifogren la direccion positiva
del eje z de un sistema inercial. Las trayectat@$os puntos materiales en los sisteiiasK' estaran
gobernadas por una aceleracion negajiea la direccion del gje z.

Es importante enfatizar que estas ecuaciones seamph situaciones fisicas que aparentan ser
diferentes. Sin embargo, uno obtiene una explicacsatisfactoria del experimento de Galileo,
correspondiente a la igual caida de distintos objeh el campo gravitatorio, si se asume que $bsmsas
K y K' son fisicamente equivalentes; en otras palabias, aceleracion gravitatorig se entiende
equivalentemente como producida por la aceleratgbsistemak .

La equivalencia entre los sistemAsy K' es ciertamente valida si uno se restringe a posces
puramente mecanicos donde es aplicable la des@mipcewtoniana. Sin embargo uno arriba a la
formulacién de un nuevo principio, el llamado pimie de equivalencia, si se asume la equivalencia
fisica de los sistemd$ y K' con respecto a todos los procesos fisicos. Eteiip es muy poderoso y
es el fundamento de la relatividad general.

Las consideraciones anteriores se refieren a unp@agravitatorio estatico y uniforme, que
corresponde a una idealizacién extrema de un sastgavitatorio. Sin embargo, todo campo gravitatori
regular cuando es observado en una vecindad mwefiagle un punto en el espacio-tiempo se asemeja
cada vez mas a un campo gravitatorio estatico youme. Es por ello que se espera que las
consideraciones anteriores sean aplicables a gitmrmuy pequefia en un campo gravitatorio arbdrari
Es por eso que el principio de equivalencia se ppedsentar de la siguiente forma:

No se puede distinguir por medio de observacionealés entre un sistema de referencia en
presencia de un campo gravitatorio y un sistemeetirencia que esta apropiadamente acelerado
con respecto a un sistema inercial lo@slloreschi, 2000).

Como ejemplo de las implicaciones de este principgmsemos en la situaciéon en que uno esta en
presencia de una aceleracion gravitatoria consgagtse tira un rayo de luz perpendicularmente aadich
aceleracion. Como el sistema fisico es equivaleteque mediria un observador que esta acele@uo ¢
aceleraciong respecto de un sistema inercial, se deduce quw dibservador vera, en su sistema de
referencia, que el rayo de luz sigue una lineaaudoblandose en la direccion de la aceleracién
gravitatoria. Debido a la equivalencia de las dibgasiones fisicas, implicada por el principio de
equivalencia, se deduce que los rayos de luz sar@ur en presencia de campos gravitatorios.

Asi, toda la fisica es afectada por los fenomemasitgtorios, pues se concluye que la gravitacion
afecta la geometria del espacio-tiempo. En pasdicge deduce que los efectos gravitatorios estan
asociados a la curvatura del espacio-tiempo.

Las ondas gravitacionales que tratamos en estelardon perturbaciones de esta curvatura.

C. Los agujeros negros

En el marco tedrico de la relatividad general apamenuevas situaciones y conceptos, como por egempl
el de agujero negro.

Una manera de entender la nocidn de agujero negascaiar la definicion de velocidad de escape de
un cuerpo y la existencia de la velocidad maximasg&mos en la superficie de un cuerpo celestapco
un planeta y se arroja una particula hacia arfidbanisma probablemente caera nuevamente en la
superficie, como se indica en la figura 5. La vielad de escape de un cuerpo celeste, o de un qlaeet
define como la velocidad que debe tener una péatfrara poder alejarse indefinidamente de la siggerf
del planeta. Asi para cada cuerpo celeste de ragimasaM se puede calcular su velocidad de escape.
Ahora pensemos en la situacion en que manteniemtkiante la masa del planeta, hacemos disminuir su
tamafio, de tal forma que la superficie del misntaozez tiene radios menores. Sucede que a medida
que se disminuye el radio del planeta, le velocidadescape aumenta. Pero como hay una velocidad
maxima de las interacciones, y por lo tanto tambggma las particulas, llegarda un momento,
disminuyendo el tamafio del planeta ficticio, en tueelocidad de escape alcanzara el valor de esta
velocidad maxima. En esa situacion, nada podrgasad® dicha superficie, ni siquiera la luz, poqle
a un cuerpo tal se lo llama agujero negro.
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FIGURA 5. Se tira un objeto con una velocidad inicial aleardo una distancia maxima desde el centro de teaTie

A cada masa le corresponde un radio tal que € tisp tamafio su velocidad de escape es

El radio de un agujero negro con la masa del Sélde aproximadamente 3km; mientras queel radio
de un agujero negro con la masa de la Tierra seegpximadamente 9 milimetros.

El autor realiza sus actividades de investigac&nfFaMAF e IFEG, en el Grupo de Relatividad y
Gravitacion, en varios temas de la relatividad ganéJno de ellos es el célculo de las ecuaciores d
movimiento de agujeros negros con el objeto de pddscribir las sefiales de las ondas gravitacienale
que se producen por sistemas binarios u otrosrastastrofisicos.

lll. LOS DETECTORES DE LA PRIMERA SENAL

En febrero de este afio se anuncié (Abbott y o#0%6) la primera deteccién de ondas gravitacionpales
llevada a cabo por los observatorios LIGO ubicado en Hanford, estado de Washington, y el otro en
Livingston, estado de Lusiana, en Estados UnidstasEobservatorios estdn separados por una distanci
aproximada de 3000 km. La deteccién correspondeevento observado el 14 de septiembre de 2015 a
las 09:45:45 UTC. A este evento se lo denomina GWW15.

Los observatorios LIGO son los mas grandes coulstsual momento. En la foto de la figura en 6 se
muestra la parte central de la construccién de LEBQ.ivingston; que tiene dos brazos de 4km deolarg

cada uno.

FIGURA 6. Parte central del detector LIGO de 4km de ladd,igingston, estado de Luisiana, Estados Unidos.
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En la foto satelital de la figura 7 se muestradastruccién del observatorio LIGO ubicado en
Hanford.
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FIGURA 7. Detector en Hanford, estado de Washington, eesteade Estados Unidos.

La foto satelital de la figura 8 muestra la constidin del observatorio LIGO situado en Livingston.
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FIGURA 8. Detector en Livingston, estado de Luisiana, esugtste de Estados Unidos.
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Mientras el observatorio de Hanford estd ubicaddaemona noroeste de Estados Unidos, el de
Livingston esta ubicado en la zona sudeste dej paiiso se puede ver por las marcas amarillas sidtala
en la figura 9.

€ by

e

e

FIGURA 9. Orientacién, respecto de la superficie de la &ierr

Cada brazo de estos observatorios contiene unafmxio por donde viaja la luz laser que rebota en
los espejos ubicados en sus extremos. Los espsfas sostenidos por sofisticados mecanismos de
suspension que estan disefiados para disminuio, ¢tanmo se pueda, las vibraciones sismicas. Losekise
usados son de los mas potentes construidos y tardeidos mas estables. Estos observatorios son el
resultado de décadas de desarrollo tecnolégicade\a cabo para este fin especifico. Su descripcion
detallada esta fuera de nuestro objetivo, dadangeegueremos concentrar en el fenémeno de la @imer
deteccion de ondas gravitacionales.

IV. LA SENAL

Afortunadamente la gente de LIGO, no solo ha puestel dominio publico los datos de la observacion
de GW150914, sino que también ha publicado en ginpaveb rutinas que permiten hacer analisis
espectral de la sefial y manejo de la misma. Endosggue presentamos un estudio preliminar que $iemo
hecho de la sefial detectada; aunque seguimosasioden detalle la misma dado que es un tema tentra
de nuestras investigaciones.

En la figura 10 hemos graficado la sefial crudaipath por LIGO con una extension total de 32
segundos, alrededor del evento detectado; queicariabaproximadamente al medio del grafico.
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FIGURA 10. Sefial original de LIGO Hanford y Livingston de Zsndos

En la figura 11mostramos el @fico de los datos crudos con una extension total@eegundo
alrededodel evento GW15091
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FIGURA 11. Sefal original de LIGO Hanford y Livingston +5 segundos cercanos al eve

En la figura 12mostramos el @fico de los datos crudos del evento GW150914 caneaxiensior
total de 2 segundos.
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le—18 data GW150914 near event (+-1)
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FIGURA 12. Sefial original de LIGO Hanford y Livingston +1 segundo cercanos al evento.

Ninguna de estas sefialeple se muestran ondulantemnstituye la famosa sefial del eve
GW150914 que corresponde a la deteccién de lasardaitacionales. Para poder llegar a ella debe
hace un estudio mas detallado, dado que la seffaligsiébil y e enmascaradaor sefales inherent
al propioobservatorio, que tienen que ver con frecuencieactexisticas de su disefio. Pero, ¢com
gue podemos estar seguros que realmerdetectéuna sefial tan débil, en medio de tanto ru

Una manera de ver esto es viendo a la sefial poiordedespectrogramas. Sucede que la sef
puede entender que esta contenida en un determiango de frecuencias. Una curiosidad es que ¢
rango estdlentro del rango de frecuencias sonoras gutimos con nuestros oidgsor lo que es posib
transformar la sefial detectada en sonidos audiNlesolo eso, también le podemos aplicar las tés
gue se usan habitualmente para el estudio de sedfiadéble, como son los espectrogramas. En la a
13 mostramos el espectrograma correspondiente a h defiobservatorio de Hanfc, pero restringido a
frecuencias menores a 1000Hz, o sea 1000 ciclosgoomdc
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FIGURA 13. Espectrograma de LIGO Hanford de 32 segundod|eleta

Se observa en este grafico algunas lineas horlesntgue corresponden a frecuencias caracteristicas
del observatorio; pero también se puede ver unaetéinea vertical en la parte central e inferiastoE
corresponde a una sefial que contiene frecuence&ia haos 300Hz y que ocurrié en una fraccion de
segundo.

Si esto hubiese ocurrido solo en un detector, eetose hubiese descartado como una sefial espuria.
Pero lo interesante es que se observd en los destaies. En la figura 14 mostramos el espectrogram
correspondiente a la sefial (en estéreo) del oliservade Hanford, en la parte superior, y del
observatorio de Livingston en la parte inferior.

a hl y 11 detalle

detalle, 1k

FIGURA 14. Espectrograma estéreo de LIGO Hanford y Livingster82 segundos, detalle. La sefial que aparece
alrededor del segundo 24 en el espectrograma dggkion es espuria, por lo que no representa uia astrofisica.
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Se puede ver que la tenue sefial val aparece en los dos espectrogr:;, ocurriendo
aproximadamente al mismo tiempo. Esta es una icidicade que es una sefial ajena a los rt
caracteristicos de los observatorios y nos inviilaeprestemos mas atencion a este e\

V. ANALISIS MAS DETALLADO DE LA SENAL

Para poder distinguir la sefial es necesario hatdittado de ruidos y frecuencias propias del diste
En la figura 15mostramos el @fico de la sefial de los dos detectores luego delajaplicamos u
llamado blanqueo y ademas un filtrado, permitieadim frecuencias de entre 10 y 700Hz. Ademé
invirtio la sefial de Hanford y @justéun desfasaje temporal a la sefial de Livingsn 7,5 milisegundos
para que coincida mejor con la del otro dete

El ajuste de desfasaje esta relacionado al heclyuelda sefial llego al detector de Livingston L
milisegundos antes que al de Han, por lo que para graficar las dos sefiales swestas se debe
realizar ese ajuste de traslado temporal. Notar efjugrafico va de-0,10 segundos a 0,05 segun
alrededor del tiempo del evento.

le-21 WHITENEDosv filtered data GW150914

151 .

whitented data

=157 — -H1 strain ]
— L1 strain [7.5ms]

-0.10 -0.08 —0.06 —-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04
time (s) since 1126259462.42

FIGURA 15.Gréfico de la sefial en la ventan-0.1s,0.05s] cerca del evento, filtrada. Filtro deal70Hz. Con
corrimiento temporal de 0,0075 segun

En la figura 1éhemos promediado las dos sefiales y hemos afadidsuétbdo del calculo numéri
publicado,donde hemos realizado el ajuste para que el pjperisu coincide
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FIGURA 16. Graficode la sefial en la ventar-0.1s,0.05s] cerca del evento, filirada. Filtro @eal700Hz. Sefi
promediada se muestra en rojo icaé numérico en negt

VI. ASTROFISICA DE LAS ONDAS GRAVITACIONALES

Los primeros célculos que se hrealizado para describir la sefial detectada dehtev&W150914
indican que corresponderia a un sistema binarigpoesto por dos agujeros negros. Uno con una
de 29 masas solares y el otro con 36 masas solaekstancia estimada a este sisten de 410 mega
parsecs; lo que equivale a un 10 por ciento déstaritia maxima césmica observa

La sefial corresponde a la coalescencia del siseensus Ultimos instantes; quedando al fina
Unico agujero negro de unas 62 masas solarestiB@age una gran cantidad de energia se i6 en
forma de ondas gravitacionales.

La figura 17muestra distintas estimaciones, hechas con la,sd#idh direccién en la esfera cele
de donde podria provenir la misma. Tomar en cuque el desfasaje temporal de la sefal dar
informacion de un cono partiendo de la Tierra; lpoque su interseccion con la esfera celesta un
circulo; como mas o menos se muestrl?7. El problema de calcular la direcciés tan complicado qt
existe mas de una forma de hacer estimacionesar lecabo dichcélculg por eso se muestra mas
un grafico.
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FIGURA 17. Direcciones en el cielo de donde podria provengelial.

VII. COMENTARIOS FINALES

Varias especies que se han desarrollado en nygatieta, incluida la nuestra, tienen la posibilidizd
detectar la luz. En particular, nuestros ojos se adaptado a distinguir con mayor precision las
frecuencias de luz para las cuales la radiacidar & mayor en la superficie de la Tierra. Es Horceie

no existe en nuestra historia una fecha que podaamsosiar a la primera deteccion de ondas
electromagnéticas; dado que nuestra especie lastaletesde nuestros origenes. En cambio si tenemos
una fecha para la primera deteccion de ondas gcinmitales: fue el 14 de septiembre de 2015. Estafue
primera vez que nuestra especie detecté ondasdasa otro tipo de interaccion, la gravitatoria.

Esto marca un hito en nuestra historia. A partiesie dia comenzamos a 'ver' al Universo por medio
de otros ojos. La posibilidad de obtener informadi& objetos y sistemas astrofisicos por medicade |
radiacion gravitacional abre un nuevo panoramadeaus implicaciones solo podran ser entendidas a |
largo del tiempo y son inimaginables en el presdfitela medida en que vayamos obteniendo mas y mas
informacion por medio de estas nuevas deteccidapdremos la posibilidad de ir completando nuestra
imagen del Universo en el que vivimos.
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