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THE BIRTH OF GRAVITATIONAL-WAVE ASTRONOMY
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La gravedad de acuerdo a Newton

Explica movimientos mundanos como la caida de una manzana y
movimientos planetarios como la Tierra girando alrededor del Sal,...




La gravedad de acuerdo a
Einstein

Image Credit: T. Pyle/Caltech/MIT/LIGO Lab



Onda gravitacional de un sistema
binario

Credit: SXS

4




LSC
Ondas gravitacionales
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Una coalescencia de estrellas de neutrones en el cumulo de Virgo produce ondas de amplitud
h ~10%'en la Tierra: la distancia entre el Sol y la Tierra cambia por ~ un diametro atémico.



Cronologia aproximada de LSC

ondas gravitacionales

1915: Einstein publica la teoria de la relatividad general.

1916: Einstein publica soluciones aproximadas de sus
ecuaciones con ondas gravitacionales — con algunos errores.

1916: Schwarzchild, desde trincheras de guerra, publica una
solucion a las ecuaciones que predicen la existencia de
agujeros negros.

1918: Einstein corrige casi todos los errores de 1916 - pero
no esta claro que crea que sean un efecto fisico.

1936: Einstein envia un articulo cuestionando la existencia
de las ondas gravitacionales, pero luego revisa su articulo
con soluciones exactas de ondas.

1957: En el primer congreso dedicado a la teoria de la
relatividad, fisicos todavian discuten si las ondas
gravitacionales son fisicas (¢ pueden medirse?)



Cronologia aproximada de

ondas gravitacionales :==s=i

Los 60: Se construyen los primeros
detectores de ondas
gravitacionales, se anuncian
detecciones que no fueron
comprobadas.

Los 70: Aparecen conceptos para
medir ondas gravitacionales con
interferometros. Se descubre un
sistema binario de estrellas de
neutrones que pierden energia en
ondas gravitacionales.

Los 80: Varios paises (EEUU,
Alemania, Francia/ltalia) tienen
disenos para construir detectores
usando interferometria. Premio
Nobel para observacion indirecta
de ondas gravitacionales. ‘




Cronologia aproximada de
ondas gravitacionales

Los 90: Se construyen detectores con
dimensiones de kilometros y potencial
para descubrir ondas gravitacionales. Se
crea la Colaboracion Cientifica de LIGO.

2000-2010: Se operan detectores
iniciales de LIGO, GEO y VIRGO.

2010-2015: Se construyen detectores
avanzados de LIGO y VIRGO.

2015: Se observan ondas
gravitacionales.



Interferometros

Credit: LIGO/T. Pyle




Detectores LIGO: 4km de lado

US Dept of State Geographer
© 2015 Google

© 2009 GeoBasis-DE/BKG
Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
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PRL 116, 061102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 FEBRUARY 2016

Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B. P. Abbott ef al.’

(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(Received 21 January 2016; published 11 February 2016)
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Septiembre 12 - Enero 19: LSC
imas de una deteccion!

September 14,2015  October 12, 2015 December 26, 2015
CONFIRMED CANDIDATE CONFIRMED

-1 LIGO’sfirstobservingrunt
September 12,2015 - January 19, 2016

September 2015 October 2015 November 2015 December 2015 January 2016

Image credit: LIGO



LSC
LIGO Scientific Collaboration
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La musica gravitatoria




Catalogo de agujeros negros
con masas solares

Black Holes of Known Mass
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Image credit: LIGO




Probable location of
merging black holes




Posibles descubrimientos:
ino so6lo agujeros negros!

Crab pulsar (NASA, Chandra

Advanced LICO

Observatory) 10-*

I

:{ I Early (2015 16, 4080 Mpc)
- I Mid (2016 - 17, 80 - 120 Mpc)

S R <Y [ Late (2017 - 18, 120170 Mpc)
~ ri-v+ [ Design (2019, 200 Mpc)
Ondas periodicas, % o= - BNS—opurmzai (015 \4pc)
continuas § R : B
?
-
<
& R
8 10-= :35:::::5:::. ’
Senales L
transitorias g
(supernovas) £ & % EAEEdS O 8- S
Living Rev. Relativity, 19, (2016), 1 L
0 2 DOI 10.1007,’1rr—2016—1 ' i
10~ i
10! 107 100
Frequency/Hz

wwwwww

WA49B composite;

X-ray: NASA/CXC/MIT/L.Lopez et al; p
Infrared: Palomar; Radio: NSF/NRAO/VLA ™
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Sistemas binarios con estrellas
de neutrones y agujeros negros
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Una sefial estocastica
(astrofisica 0 cosmologica)

NASA, WMAP
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Gravitational Wave Periods

Minutes Years Billions

Milliseconds to Hours to Decades of Years
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www.ligo.org (en espanol!)

Inicio English Magyar LIGO Lab Join LSCl/interno
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Noticias LIGO Magazine Advanced LIGO Ciencia Students/teachers/public Multimedia Partners

Las ondas g'ravitacionales
detectadas 100 afios después
de la prediccion de Einstein

Confirmada la segunda deteccion de ondas gravitacionales
procedentes de la fusion de dos agujeros negros

Advanced-LIGO se pone [J Ceremonia dedicada ACERCA DE

9r‘\ funcionamiento _ jj 2Advanced L!GO

La Colaboracion cientifica LIGO (LSC, LIGO Scientific
f ““ Collaboration en inglés) es un grupo de cientificos a la
: busqueda de la primera deteccion directa de ondas
gravitacionales, con objeto de emplearlas en la
exploracion de las leyes fundamentales de la gravedad
y el desarrollo del emergente campo de la fisica de
ondas gravitacionales como herramienta de
descubrimiento cientifico. EI LSC avanza hacia este
objetivo a través de la investigacion y el
perfeccionamiento de técnicas para la deteccion de
ondas gravitacionales, asi como del desarrollo, puesta
en marcha y uso de los detectores de ondas
gravitacionales. El LSC es un dinamico grupo de mas
de 1000 cientificos de todo el mundo. jDescubre mas
acerca de las ondas gravitacionales y el LSC aqui!
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Astronomia con ondas gravitacionales: [gEie%
iesto es solo el comienzo!




