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ONDAS GRAVITATORIAS:
El cimbrar del espacio y el tiempo



 Newton (1687): la 
gravedad se globaliza. 

Hay un tiempo y un
espacio absolutos. La

gravedad es instantánea.



EINSTEIN introduce la 
Relatividad Especial  (1905).

Cualquier observador 
sin aceleración observa 
la misma velocidad 
para la luz en vacío.



¿Por qué habría de ser
especial la Relatividad?

En gravedad

En una “caja” acelerada

EINSTEIN discurre sobre el Principio de Equivalencia  (1907).



La materia curva el continuo
del espacio-tiempo, y este 

constituye el marco en el que 
se desenvuelve la materia.

 Relatividad General (1915)



EINSTEIN y la 
Relatividad General

 
La velocidad de propagación 

es finita:
ONDAS GRAVITATORIAS.

•



EINSTEIN y la 
Relatividad General

 ONDAS GRAVITATORIAS:
•

 En aproximación lineal (1916-18).
 Exactas: ondas cilíndricas (1937).

 Con errores...



EINSTEIN y la 
Relatividad General

 ONDAS GRAVITATORIAS:
•

 Emisión de cuadrupolo.

 Imposible con 
simetría esférica.



 Deformación de la  
onda: proporcional a 
la energía cinética

no esférica y al
inverso de la
distancia.

tiempo



 Estas ondas, ¿tienen 
realidad física?

 Idea de las cuentas pegajosas:
•

 Pirani, Feymann, Bondi (1957).



Posibles emisores

Objetos estelares compactos y no esféricos, 
o binarios con un componente compacto.



 Detección 
con cilindros:

•

 Weber (1960).

Demasiadas 
detecciones..



Evidencia de 
ondas: púlsares 

en binarias.
 Hulse y Taylor, 
PSR B1913+16. 

Nobel en (1993). Año

Cambio
acumulado

en el
periodo (s)



 Interferometría de luz láser:
•

 Gertsenshtein y Pustovoit (1962).
 Weiss (1972).





 En una binaria, la frecuencia de la onda puede estimarse con física 
newtoniana: la gravedad compensa la aceleración centrífuga.

 Para objetos muy compactos, el radio puede estimarse igualando el 
potencial gravitatorio con la energía cinética casi  a la velocidad de la 
luz: la luz queda casi atrapada. 

 Resulta:                                   Para agujeros negros de unas treinta 
                                                masas solares:

 Podemos establecer analogías con el SONIDO.

M ∝ν2D3 .

M ∝D .

ν≈104Hz
M SOL

M
.

ν≈350Hz .



 Como son señales a la velocidad de la luz, su longitud de onda es:

 Longitud típica del detector:

 En una cavidad láser en la que la luz rebote unas cien veces:

 Si la binaria está a unos mil millones de años luz, la  DEFORMACIÓN
 será aproximadamente de 

 El brazo del láser se deformará la décima parte del tamaño de un
 núcleo atómico.

λ
2
≈450 km .

λ=
cLUZ
ν ≈900 km .

L≈4 km .

10−21 .



LIGO (Laser Interferometer 
Gravitational Observatory)

Masa de prueba

Fibras 
  de 
 sílice

Masas 
   de 
prueba

Espejo para 
 reciclar luz

Separador de haz



Hanford Livingston



 LIGO:
 vacío.



 Anuncio de la primera
detección (11 Feb 2016)



 Marco Drago fue el primero en perca-
tarse. Ni siquiera se había comenzado 
la observación tras las últimas mejoras.
En horas se tenían los primeros análisis.

 14 de septiembre de 2015 (11:50 h.)
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Relatividad numérica
Reconstruido – ondícula
Reconstruido - plantilla

Relatividad numérica
Reconstruido – ondícula
Reconstruido - plantilla

observado

observado
observado (desplazado, invertido)



0.007 s



Masa del primer agujero negro:              36MSOL

Masa del segundo agujero negro:            29MSOL

Masa del agujero negro final:                  62MSOL

Distancia luminosa:             1337 Mega-años luz



          Tiempo (s)                                             Tiempo (s)

Masas de
agujeros
negros

Estudios de Rayos X
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Más detecciones: 
GW151226
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 Otros interferómetros GEO600 
(Sarstedt)

 VIRGO 
(Cascina)



    KAGRA 
(mina Kamioka)



 El futuro:
interferómetros 

espaciales -- 
eLISA
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