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Representacion artistica de dos
agujeros negros orbitando uno alrededor
del otro por el efecto de su atraccion
gravitatoria mutua. Su movimiento
orbital genera ondas gravitacionales.

[Crédito: NASA]



Las ondas gravitacionales son
pequeias vibraciones en la
estructura del espacio-tiempo que se
propagan a la velocidad de la luz. Son
ondas transversales, lo que significa
que el desplazamiento del espacio-
tlempo es per'pendlcular' a la direccion
de propagacion.
Fueron predichas por la relatividad
general, la teoria de la gravitacion

formulada por Albert Einstein en
1915.

La primera prueba indirecta de su
existencia fue la observacion de
Hulse y Taylor en 1974 de su
efecto sobre el periodo orbital de
un par de estrellas de neutrones.

La primera deteccion instrumental de
una onda gravitacional se realizé en
2015 conlos detectores LIGO.
Esta onda gravitacional procedia
de la fusion de dos agujeros negros
de unas treinta masas solares
cada uno.



Representacion
de un par de
estrellas de
heutrones.
[Crédito: R.
Hurt/Caltech-JPL]

Representacion
artistica de un

par de estrellas
enanas blancas.

[Crédito: ESO]

Vista artistica de Vista artistica de
uha estrella de una supernova de
heutrones aislada. tipo la. [Crédito:ESO]
[Crédito: NASA]




Las principales fuentes de ondas
gravitacionales son las estrellas
masivas y compactas (véase TUIMP
n.° 9), como los agujeros negros, las
estrellas de neutrones y las enanas
blancas, solas o en parejas.

Pueden distinguirse las siguientes
fuentes localizadas:

* Sistemas binarios de objetos
compactos galacticos o extra-
galacticos, como agujeros negros
o estrellas de neutrones, cayendo
en espiral y fusionandose;

s Estrellas enanas blancas binarias
ehn la Via Lactea;

* Estrellas de neutrones aisladas,
ligeramente asimétricas y en
rotacion, en la vecindad galactica;

* Explosion de estrellas masivas
(supernovas) en nuestra galaxia,
formando estrellas de neutrones
O agujeros negros.



[Crédito: D. J.
Champion]

Representacion de un conjunto de
pulsares. Cada linea de vision a un pulsar
actua como un brazo del interferometro
con el que se mide el paso de una onda
gravitatoria.

ANy ¥0 Exp
Allergoas Lyt
Prtem Dark Sgen e oz of
432,000 yr= Culacws Marely, olc,

| 'Fi‘, Razg Expansion P -". [Cl"éditO:
117 ik ysare NASA]
Repr'esentacio’n de la expansio’n del

Universo desde el per'iodo de inflacioéon
hasta nuestros dias.




Cuando las ondas gravitacionales
generadas por un gran nimero de
fuentes localizadas se superponen, ya
ho pueden distinguirse unas de otras. El
resultado es un fondo estocastico
astrofisico.

Ademas, varios fenomenos fisicos
mas especulativos producidos poco
después del Big Bang (véase TUIMP
n°12) podrian generar un fondo
estocastico cosmoldgico:

* cuerdas coésmicas, resultado de un
cambio de estado repentino en el
contenido energético y material
del Universo primordial;

* agujeros negros primordiales, que
se cree que se formaron como
resultado de grandes
fluctuaciones en la densidad de
energia del Universo primitivo;

* inflacion, un periodo de rapida
expansion cosmica que tuvo lugar
uhna fraccion de segundo después
del Big Bang.



— El detector Virgo

en Cascina, cerca
de Pisa (Italia).

El detector
LIGO en
Livingston
(Luisiana,
EE.UU.).
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Esquema de funcionamiento de un
detector interferomeétrico de ondas
gravitacionales. 8



Los detectores de ondas gravitacio-
hales existentes se basan en el principio
de la interferometria optica: miden
minulsculas variaciones de longitud
superponiendo luz laser sobre si misma.

Constan de dos brazos perpendiculares,
cada uno de aproximadamente un
kilbmetro de longitud, a través de los
cuales viaja la luz. Cuando una onda
gravitatoria los atraviesa, la diferencia
de longitud entre los dos brazos varia
ligeramente. Esta variacion es del orden
de una milésima del tamafiio de un nicleo
atomico, es decir,
O,000000000000000001 metros.
Hay cuatro detectores en
funcionamiento:

*los dos instrumentos LIGO en
Estados Unidos (en Livingstony
Hanford);

*el observatorio franco-italiano Virgo,
cerca de Pisa (Italia);

el detector KAGRA en Japon.



Imagen del

detector
Einstein,
unh futuro
telescopio
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El futuro detector espacial LISA. Los

tres satélites en configuracion
triangular siguen la orbita terrestre.



Como continuacion de los
detectores existentes, la Union
Europea planea construir el
Telescopio Einstein, un nuevo
observatorio de ondas
gravitacionales. Tendra una
configuracion triangular, un mayor
aislamiento de las vibraciones,
porque se colocara bajo tierra, y
tecnhologia de refrigeracion
criogénica para los espejos.

La Agencia Espacial Europea esta
desarrollando LIS A, un detector de
ondas gravitacionales espacial, para
eliminar perturbaciones terrestres
como el ruido sismico. Constara de
tres satélites separados entre si
varios millones de kilometros, lo que
le permitira observar fuentes
especialmente masivas,
complementarias a las que se ven
desde la Tierra.



La sefal de rayos gamma observada por
FERMI y la posicion de la fuente predicha
por LIGO-Virgo (en verde) [Créditos: LIGO-
Virgo, FERMI].

Curva de luz de  Ferem: fJGBM (30 — 300 ke\')

Mapa frecuencia-tiempo de una onda gravitacional

Senales de la fusion de dos estrellas de
heutrones: arriba, rayos gamma; abajo,
aumento de la frecuencia de la onda
gravitatoria.

[Créditos: LIGO-Virgo, FERMI]



Enagostode 2017 se observé por
primera vez la fusion de dos estrellas de
heutrones. Casi simuttaneamente, LIGO y
Virgo midieron la seiial de ondas gravita-
cionales emitida cuando los dos cuerpos
compactos entraron en espiral, y el saté-
lite FERMI detectd la explosion de rayos
gamma (véase TUIMP n.° 9) resuttante de su
fusién. Enlos dias siguientes, numerosos
telescopios observaron las distintas
emisiones electromagnéticas (visible,
infrarrojo, radio, etc.) del evento.

Esta observacion historica inauguro lo
que se conoce como astronomia multi-
mensajero, enla que no sdlo se detectan
ondas electromagnéticas, sino también
ondas gravitacionales y particulas de alta
energia. Esto llevé a varios avances, con-
firmando que las ondas gravitacionales se
propagan a la velocidad de la luz, que
existe una relacion entre las explosiones
cortas de rayos gammay la fusionde las
estrellas de neutrones, y que este es el
mecanismo de sintesis del oro.



sCuales de estos
objetos no emiten

ondas
gravitacionales?

Respuestas al
dorso




La nebulosa

planetaria
IC415

Credito: HST

Respuestas

La nebulosa
del Cangrejo,
un remanente

de supernova.
Crédito: HST

lmpresio’n
artistica de
uha supernova

Todos estos objetos
son (o han sido)
fuentes de ondas
gravitacionales, a
excepcionde la
hebulosa planetaria.

Vision
artistica de
uha estrella de

Representacionde un ,cutrones
sistema binario de

agujeros negros
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Imagen de portada: Simulacion numérica
de un par de agujeros negros y visualizacion
de las ondas gravitacionales generadas
cuando se fusionan [crédito: Michael
Koppitz/Albert Einstein Institute].
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