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(énesis (1887-1919)
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Geéenesis (1887-1919)

® El Genesis de la Relatividad General consiste en el conjunto de

experimentos y observaciones anteriores e inmediatamente
posteriores a la formulacion de la teoria y tambien a los desarrollos

teoricos que facilitaron que completada en |1915.
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Geéenesis (1887-1919)

® El Genesis de la Relatividad General consiste en el conjunto de

experimentos y observaciones anteriores e inmediatamente
posteriores a la formulacion de la teoria y tambien a los desarrollos

teoricos que facilitaron que completada en |1915.

® | os experimentos y observaciones incluyen: El experimento de

Eotvos (>1885), el experimento de Michelson-Morley (1887), la
observacion del avance del perihelio de Mercurio, y la desviacion de

la luz al pasar cerca de cuerpos masivos.
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Geéenesis (1887-1919)

® El Genesis de la Relatividad General consiste en el conjunto de
experimentos y observaciones anteriores e inmediatamente
posteriores a la formulacion de la teoria y tambien a los desarrollos
teoricos que facilitaron que completada en |1915.

® Los experimentos y observaciones incluyen: El experimento de
Eotvos (>1885), el experimento de Michelson-Morley (1887), la
observacion del avance del perihelio de Mercurio, y la desviacion de
la luz al pasar cerca de cuerpos masivos.

® | os desarrollos teoricos van desde la formulacion de la Relatividad
Especial (1905) a los resultados que Einstein fue deduciendo y que
fueron previos a la formulacion de las ecuaciones de campo
[principio de equivalencia, corrimiento al rojo gravitatorio, desviacion
de la luz (factor de 2 incorrecto), arrastre sistemas de referencia,
efectos gravito-magneticos].
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Geénesis (1887-1919)

El experimento de Eotvos
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Geénesis (1887-1919)

El experimento de Eotvos

Comprobando |la equivalencia
entre la masa inercial y la
gravitatoria.
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Geéenesis (1887-1919)

El experimento de Eotvos

Comprobando |la equivalencia
entre la masa inercial y la
gravitatoria.

Hay algunos antecedentes
(Newton, Bessel,...) pero los
de EOtvos y discipulos
(>1885) iniciaron el camino a
los experimentos modernos
sobre esta cuestion.
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Geéenesis (1887-1919)

El experimento de Eotvos
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Geéenesis (1887-1919)

El experimento de Eotvos
=X En el experimento esta disefiado

\ }\} — F de forma que si la masas
inerciales y gravitatoria son
a ) diferentes la barra rotara debido a
— la existencia de un momento de
Mo fuerza neto (la razén F1/F2 es
’ diferente de la razon G1/G?2).

a1 + a2 my |4 my; |5

(1, Razon de Eotvos

n < 107°
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Geéenesis (1887-1919)

El experimento de Michelson-Morley
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Geéenesis (1887-1919)

El experimento de Michelson-Morley

S 'R.‘ El objetivo de estos
e o experimentos era
8l - intentar detectar
:.‘-'5’;:;‘ efectos de arrastre
-+ del éter en la
= Iaropagacién de la
uz.
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Geéenesis (1887-1919)

El experimento de Michelson-Morley
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Geéenesis (1887-1919)

El experimento de Michelson-Morley
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Geéenesis (1887-1919)

El avance del perihelio de Mercurio
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Geéenesis (1887-1919)

El avance del perihelio de Mercurio

Los 42.98 segundos de arco
por siglo es el avance anomalo,
no explicable por el efecto de
otros planetas.

4 Mercurio

™. El Perihelio avanza 42.98 Le Verrier ( | 859)

segundos de arco por siglo
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Geéenesis (1887-1919)

El avance del perihelio de Mercurio
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®_  El Perihelio avanza 42.98 | e Verrier ( | 859)

segundos de arco por siglo

Los 42.98 segundos de arco
por siglo es el avance anomalo,
no explicable por el efecto de
otros planetas.

Mercurio Einstein conocia el problema vy
demostro que la Relatividad
General lo explicaba,
constituyendo un gran triunfo
para la teoria.
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Geéenesis (1887-1919)

La desviacion de la luz por cuerpos masivos

actual star observed star

Centenario de la RG (Madrid, 8 Mayo 2015) I 1 Carlos F. Sopuerta (CSIC-IEEC)



Geéenesis (1887-1919)

La desviacion de la luz por cuerpos masivos

actual star observed star

La prediccion de la
Relatividad General
sobre el angulo de
deflexion es el doble
que la obtenida
mediante argumentos
newtonianos o
puramente basados en
el principio de
equivalencia.
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Geéenesis (1887-1919)

La desviacion de la luz por cuerpos masivos
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Geéenesis (1887-1919)

La desviacion de la luz por cuerpos masivos

Sir Arthur Eddington lidero las
expediciones para realizar
observaciones durante el eclipe solar
de 1919. Hubo dos: Sobral (Brasil) y la
Isla del Principe (costa africana).
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Geéenesis (1887-1919)

La desviacion de la luz por cuerpos masivos

Sir Arthur Eddington lidero las
expediciones para realizar
observaciones durante el eclipe solar
de 1919. Hubo dos: Sobral (Brasil) y la
Isla del Principe (costa africana).

Los resultados se presentaron en
Londres en Noviembre de 1919,
confirmando el factor 2 respecto al
caso newtoniano.
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Geéenesis (1887-1919)

La desviacion de la luz por cuerpos masivos

Centenario de la RG (Madrid, 8 Mayo 2015)

Sir Arthur Eddington lidero las
expediciones para realizar
observaciones durante el eclipe solar
de 1919. Hubo dos: Sobral (Brasil) y la
Isla del Principe (costa africana).

Los resultados se presentaron en
Londres en Noviembre de 1919,
confirmando el factor 2 respecto al
caso newtoniano.

No obstante, hubieron dudas sobre
estos resultados hasta nuevas
mediciones en los anos 1960.
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Geéenesis (1887-1919)

La desviacion de la luz por cuerpos masivos
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Men of Science More or Less
Agog Over Results of Eclipse
Observations.

EINSTEIN THEORY TRIUMPHS

Stars Not Where They Seemed
or Were Calculated to be,
but Nobody Need Worry.

A BOOK FOR 12 WISE MEN

No More in All the World Could
Comprehend It, Sald Einsteln When
His Daring Publishers Accepted It.

GRAVITY VARIATION

Diversion of Light Rays Ac-
cepted as Affecting New-
ton's Principles.
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Esto catapulto a Einstein a la
fama mundial.

Centenario de la RG (Madrid, 8 Mayo 2015)

13 Carlos F. Sopuerta (CSIC-IEEC)



(laciacion (1920-1960)




Glaciacion (1920-1960)

* Dos predicciones de Einstein se quedaron sin
confirmacion experimental durante muchos anos.
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Glaciacion (1920-1960)

* Dos predicciones de Einstein se quedaron sin
confirmacion experimental durante muchos anos.

Corrimiento al rojo gravitatorio
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Glaciacion (1920-1960)

* Dos predicciones de Einstein se quedaron sin
confirmacion experimental durante muchos anos.

Existencia de las Ondas
Gravitatorias (aun sin
confirmacion directa)

Corrimiento al rojo gravitatorio
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Glaciacion (1920-1960)

* La tecnologia de la epoca no permitio el desarrollo
experimental del campo.
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Glaciacion (1920-1960)

* La tecnologia de la epoca no permitio el desarrollo
experimental del campo.

* 50lo hubo una serie de trabajo teoricos, relegados a las
cloacas de la Astronomia y la Fisica... (C.M.Will, 2014).
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Glaciacion (1920-1960)

* La tecnologia de la epoca no permitio el desarrollo
experimental del campo.

* 50lo hubo una serie de trabajo teoricos, relegados a las
cloacas de la Astronomia y la Fisica... (C.M.Will, 2014).

e Como consecuencia de todo esto, el campo se estanco.
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Edad de Oro (1960-1980)
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Edad de Oro (1960-1980)

It 1s unfortunate to note that the situation with respect to
the experimental checks of general relativity theory is not
much better than it was a few years after the theory was
discovered - say in 1920. This is in striking contrast to the
situation with respect to quantum theory, where we have
literally thousands of experimental checks. Relativity
seems almost to be a purely mathematical formalism,
bearing little relation to phenomena observed in the
laboratory. It i1s a great challenge to the experimental
physicist to try to improve this situation; to try to devise
new experiments and refine old ones to give new checks on
the theory.

Centenario de la RG (Madrid, 8 Mayo 2015) 18 Carlos F. Sopuerta (CSIC-IEEC)



Edad de Oro (1960-1980)

It 1s unfortunate to note that the situation with respect to
the experimental checks of general relativity theory is not
much better than it was a few years after the theory was
discovered - say in 1920. This is in striking contrast to the
situation with respect to quantum theory, where we have
literally thousands of experimental checks. Relativity
seems almost to be a purely mathematical formalism,
bearing little relation to phenomena observed in the
laboratory. It i1s a great challenge to the experimental
physicist to try to improve this situation; to try to devise
new experiments and refine old ones to give new checks on
the theory.

Robert H. Dicke (Conferencia de
Chapel Hill en 1957 = GRO)
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Edad de Oro (1960-1980)

* Una combinacion de descubrimientos astronomicos
(cuasares, pulsares, fondo de radiacion de microondas) y de
nuevas tecnologias (relojes atomicos, rastreado laser,
criogenia, etc.) puso a la Relatividad General al frente de la
investigacion en Fisica.
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Edad de Oro (1960-1980)

* Una combinacion de descubrimientos astronomicos
(cuasares, pulsares, fondo de radiacion de microondas) y de
nuevas tecnologias (relojes atomicos, rastreado laser,
criogenia, etc.) puso a la Relatividad General al frente de la
investigacion en Fisica.

* Esta epoca comienza con el experimento de Pound-
Rebka y acaba con el anuncio de que la evolucion orbital
del primer pulsar binario (Hulse-Taylor) concuerda con Ila
propia de un sistema que emite radiacion gravitatoria de
acuerdo con la Relatividad General.
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Edad de Oro (1960-1980)
El experimento de Pound-Rebka

Laboratorio Jefferson en la Universidad de Harvard (EEUU). El
experimento tuvo lugar en la “torre” izquierda.
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Edad de Oro (1960-1980)
El experimento de Pound-Rebka

El experimento
(1960-1965) midio el
cambid en la frecuencia
de fotones gamma

— ., emitidos por 75-Fe al

'- '- ascender/descender la

‘torre del Laboratorio
& Jefferson. La alta
A& precision que se requiere
8d se logro usando el efecto
,‘ | - Mossbauer para producir
: : - - | iR s D -
T e MEs . resonancias estrechas

— -y g -
e o T e s U

= e B C YO desplazamiento se

.

Laboratorio Jefferson en la Universidad de Harvard (EEUU). El puede medir con gran
experimento tuvo lugar en la “torre” izquierda. precisién _
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Edad de Oro (1960-1980)
El experimento de Pound-Rebka

De esta forma se

establecio que la luz que

se origina en un campo
b gravitatorio, su

—— fracyencia disminuye

(corrimiento al rojo) al
#ll ser observada en un

region de campo

8 gravitatorio mas débil.

~tDae

Laboratorio Jefferson en la Universidad de Harvard (EEUU). El
experimento tuvo lugar en la “torre” izquierda.
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Edad de Oro (1960-1980)
El pulsar binario de Hulse-Taylor
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D

. Astrophysical Journal, 722, 1030-1034 (2010)
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El pulsar binario de Hulse-Taylor
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Edad de Oro (1960-1980)
El pulsar binario de Hulse-Taylor

Measured Orbital Parameters for B1913+16 System 0 |
Fitted Parameter Value B

Line of zero orbital decay

apsini(s) ...... 2.341782 (3) -5 - -
€ 0.6171334 (5) o
To (MJD) ...... 52144.90097841 (4) ¢ 10 -
Py (d) .......... 0.322997448911 (4) =
wo (deg) ........ 292.54472 (6) g h E
(W) (deg/yr).... 4.226598 (5) = .. 'dPy/dt = -2.4184x10-125 B
03 C) P 0.0042992 (8) g Tk
P, (10712 s/s)... —2.423 (1) S b .
=
_é) a0 I General Relativity prediction -
- ]
. La medida del ritmo de cambio del -3 P, — AP, ., :

periodo orbital concuerda con lo i pGR = 0.997  0.002
esperado en la emision de radiacion @
gravitatoria, segun la Relatividad Las Do
General dentro de un intervalo de o.2%. ... 19Y5 1980 1985 1990 1995 2000

Year

Weisberg, Nice & Taylor (1011.0718)
Astrophysical Journal, 722, 1030-1034 (2010)

[ ‘ |
2005
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Hacia la Gravedad
Extrema (1980- )




Hacia la Gravedad Extrema (1980- )

*;Que es la Gravedad Extrema? Usemos dos
figuras de merito:

» Potencial Newtoniano adimensional:

o = ¢Newtoniano N GM

C2 Rc?

» Curvatura espacio-temporal asociada con el fenomeno

fisico concreto:
- GM 1

€_R%QNZ_Q
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Hacia la Gravedad Extrema (1980- )

* Usemos la primera (potencial newtoniano)

» Gravedad en el Sistema Solar (avance del perihelio,
arrastre de sistemas de referencia, retrasos temporales,

etC.): ¢Newt0nian _ GM@ —8
; = — ~ 10
C c¢ 1AU
» Gravedad con Pulsares:
NS Binary
Newtonian GMNS N 10—1 Newtonian _ GM@ ~ 10—6
2 2 2 o _ periastron
C €™ T'Ns C 7aHulse—Taylor

» Gravedad con estrellas de neutrones y agujeros negros:

¢Newt0nz’an N GMMBH N 10—1 1
2 2
C C (a tew THorizon)
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Hacia la Gravedad Extrema (1980- )

10

Horizonte de un
agujero negro
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Potential, €
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Hacia la Gravedad Extrema (1980- )

*Preguntas sobre Gravedad Extrema:
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Hacia la Gravedad Extrema (1980- )

*Preguntas sobre Gravedad Extrema:

» Los agujeros negros de los que tenemos evidencia,
;son como nos dice la Relatividad General?
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Hacia la Gravedad Extrema (1980- )

*Preguntas sobre Gravedad Extrema:

» Los agujeros negros de los que tenemos evidencia,
;son como nos dice la Relatividad General?

» ¢Es valida la Relatividad General a escalas cosmologicas?

Centenario de la RG (Madrid, 8 Mayo 2015) 27 Carlos F. Sopuerta (CSIC-IEEC)



Hacia la Gravedad Extrema (1980- )

*Preguntas sobre Gravedad Extrema:

» Los agujeros negros de los que tenemos evidencia,
;son como nos dice la Relatividad General?

» ¢Es valida la Relatividad General a escalas cosmologicas?

» (En que condiciones podria violarse el principio de
equivalencia?
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Hacia la Gravedad Extrema (1980- )
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Hacia la Gravedad Extrema (1980- )

*Preguntas sobre Gravedad Extrema:

» Los agujeros negros de los que tenemos evidencia,
;son como nos dice la Relatividad General?

» ¢Es valida la Relatividad General a escalas cosmologicas?

» (En que condiciones podria violarse el principio de
equivalencia?

» (En qué condiciones podria violarse la invariancia Lorenz?

» Ondas gravitatorias: ;Son como nos dice la Relatividad
General?
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Perspectiva (ontemporanea




Tests de la RG

Tym 1mm 1 mAU 1AV | 1RAU Thpe TMpc 1Gpc | M8

~

How well do we know gravity at various scales?

Not  Well Reasonably well tested No precise data Poorly tested Poorly tested
tested tested -Plome«uu'\omm - Dark matter? - Dark energy?

Theories that predict deviations from general relativity

Extra Alternative theories of gravity: Modified gravity,
dimensions, Scalar-tensor, MOND regime? MOND nm. f(R) gity , branes,
DGP DGP TeVes, S
Lab tests Space-based experiments Astronomy  Astrophysics Cosmology
| | Controlled experiments Astronomical observations |

Techniques available to explore gravity on various scales

o-pofluu.v.t: LLR, Ongoing space Precision spectroscopy, CMB research

s v

cold atoms GPS exploration efforts galaxy surveys, pulsars gravity waves

1yum 1mm 1 mAU 1AV 1 kAU 1 kpc 1 Mpc 1Gpc CMB
Distance scales (notional), R

S.G.Turyshev (2008)
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Tests de la RG

* En Relatividad General, la gravedad se describe
por un tensor metrico que se acopla de forma
universal a los campos material del Modelo
Estandar (Principio de Equivalencia de Einstein).
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Tests de la RG

* En Relatividad General, la gravedad se describe
por un tensor metrico que se acopla de forma
universal a los campos material del Modelo
Estandar (Principio de Equivalencia de Einstein).

* Este acoplamiento universal tiene multiples
consecuencias para experimentos y
observaciones (a parte del principio de
equivalencia debil).
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Tests de la RG

* El resultado de experimentos locales no
gravitacionales, referidos a estandares locales, no
depende ni de donde, ni de cuando, ni en que
sistema de referencia localmente inercial el
experimento tiene lugar.

Centenario de la RG (Madrid, 8 Mayo 2015) 31 Carlos F. Sopuerta (CSIC-IEEC) I



Tests de la RG

* El resultado de experimentos locales no
gravitacionales, referidos a estandares locales, no
depende ni de donde, ni de cuando, ni en que
sistema de referencia localmente inercial el
experimento tiene lugar.

* Esto significa que experimentos locales no
deben notar ni la evolucion cosmologica del
Universo (constancia de las constantes) ni deben
exhibir direcciones preferentes en el espacio-

tiempo (isotropia del espacio, invariancia Lorenz
local).
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Tests de la RG

TESTS OF THE TESTS OF TESTS OF
WEAK EQUIVALENCE PRINCIPLE LOCAL POSITION INVARIANCE LOCAL LORENTZ INVARIANCE
5 W T 1 T I T I rr 1 1T 1 T I I
108 = - ot Millisecond Pulsar 2 1072 R JPL —
T I J | I I I mI
109 = I Null 10°6 I -
J i Pz 02 ; I ~ I °""’°'
n MI ‘- 3 d
11 |- e 0¥ = - 14 -
10 I T 4] 10
Hmaser | NIST
1072 }= Moscow ot I | 10718 = I —
':Oldl.hm U. Washington I
1013 = i Solar spectra L I =
883 s | I - &= 1/c%- 1
101 - " oy = 2 mﬁcwn 1026 —
fesg=y Jrodgacay | | | 1 1 1 1 L1 1 1 1 |
%% %% % % B B % & Y %%% B % B %
YEAR OF EXPERIMENT YEAR OF EXPERIMENT YEAR OF EXPERIMENT
Av/v = (1+a)AU/C?

C.M.Will (2014)
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Tests de la RG

Constant k Limit on k/k Redshift Method
(yr=*)
Fine structure constant <30x10°% 0 Clock comparisons
(apy = €% /he) [181, 31, 111, 209]
<05x107" 015 Oklo Natural Reactor
(72, 116, 210]
<34x107% 045 157Re decay in meteorites
1205}

(64+14)x10°'% 02-3.7 Spectra in distant quasars
(260, 193]
<12x10°'% 04-23 Spectra in distant quasars

(242, 51]

Weak interaction constant <1x107" 015 Oklo Natural Reactor

(aw = Gymic/h®) [72]

<5x1072  10° Big Bang nucleosynthesis

(179, 223]

e-p mass ratio <3x1071 26-3.0 Spectra in distant quasars
(135)

Cotas en cambios de constantes C.M.Will (2014)

nho gravitacionales ,
Centenario de la RG (Madrid, 8 Mayo 2015) 33 Carlos F. Sopuerta (CSIC-IEEC)



Tests de la RG

Method G/G Reference
| (10—13 yr—l)
Lunar laser ranging 4+9 295
Binary pulsar 1913 + 16 40 £ 50 143
Helioseismology 0+ 16 122
Big Bang nucleosynthesis 0+4 65, 21|
C.M.Will (2006)
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Tests de la RG

Parameter | What it measures relative Value Value in semi- Value in fully
to GR in GR conservative conservative
theories theories
¥ How much space-curva- 1 9 v
ture produced by unit rest
mass?
) How much “nonlinearity” 1 Jé) 3

in the superposition law
for gravity?

£ Preferred-location effects? 0 £ £
oy Preferred-frame effects? 0 o 0
Qs 0 g 0
Qs 0 0 0
a3 Violation of conservation 0 0 0 C.M.Will (20 | 4)
G of total momentum? 0 0 0
G2 0 0 0
Ca 0 0 0
Ca 0 0 0
goo = —1+2U = 2BU% — 2%y + (2v+2+as+( —26)®, +2(3y =28+ 1+ (o + €,

+2(l -+ (3)4’3 + 2(3’7 + 3(4 - 2{)4’4 — (Cl - 2{).4 — (01 aad ¢ - Gme a;;)sz — agu)‘uFUi,-
+(2a3 — ay )w'V; + O(e?),

goi = -%(47 +3+ay —az+§ —28)V; —- %(1 +ag = () +26)W; - %(m - 200)w'U
—aau! Usj + O(e%/?), Formalismo Parametrizado
g5 = (14 29U)y; + O(e?). Post-Newtoniano (PPN)
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Tests de la RG

Parameter Effect Limit Remarks
v —1 time delay 2.3 x 10~° Cassini tracking
light deflection 2x10~* VLBI
B—1 perihelion shift 8 x107° Jop = (2.24+0.1) x 1077
Nordtvedt effect 2.3 x 107* nx = 48 — v — 3 assumed
£ Spin precession 4 x 1077 millisecond pulsars
) orbital polarization 10~* Lunar laser ranging
4 x 107° PSR J1738+0333
a9 spin precession 2 x 1077 millisecond pulsars
a3 pulsar acceleration 4 x 107%° pulsar P statistics
(i — 2 x 107% combined PPN bounds
(2 binary acceleration 4 x 107° 1‘3p for PSR 1913416
(3 Newton's 3rd law 10~® lunar acceleration
(4 — — not independent C.M.Will (2014)
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Tests de la RG

* Modificaciones de la Gravedad Newtoniana

mq1rg

F=aG

r2

1074 |- 1/ geop‘;mysical Z
laboratory
: -9 e -
Esto incluye bosones 10
gauge; modelos con B 107 SR / =
J
. . . 1 = L -
dimensiones extra; etc. 12_8 S
10-9 N ti\\ -
1070 Frpeeets planetary _
. ) | [ ) S ] S ) S N S S N — —
102 10° 10° 10* 10° 10® 10" 10" 10"
Blayne Heckel A [m]
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Tests de la RG

® Modificaciones de rango corto de la Gravedad Newtoniana

10" - _
T | I Lamoreaux
Decca 2007 109 | gauged _
14h e — R
10 i Decca 2005 = 108 |- - \ |
; TEmsy & Excluded by
4 10°F Stanford 1. experiment T
12 10°F 1
10 Lamoreaux o
105 - Yukawa messengers -
3 ewile 4 N |
strange =
10 9 103 8 i - h\_oc‘iﬁjlus : -
....... . 10° |- ?r:zgzms B ™ N S\ U.Colorado T
This cxpcrinﬁcﬁt P 10" Fgravitons l - U.Washington 2 1
10 |- Chiaverini 2003 g 10° : ? U.Washington 1_
. Comci 2006 —N= ol e ,
10~ 10" ! 10" 102 L e,
A (um) 1 10 100 1000
_ o 2. (um)
M. Masuda, M. Sasaki: Limits on _ _
Nonstandard Forces in the A.A. Geraci et al: Improved constraints
Submicrometer Range. on non-Newtonian forces at 10
Phys. Rev. Lett. 102 (2009) 171101 microns.

Phys. Rev. D78 (2008) 022002
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Tests de la RG
* Tests con pulsares: PSR J0737-3039A/B, el unico

pulsar doble conocido. Tests de RG al 0.05%.

N L
0
QL
g
n
)
Mm
2
o
=
PSR B1913+16 PSR JO737-3039A/8 Yo
o L
1 I 1
1.335
’ |
O 1 1 1 1 I 1 1 1 |I I 1 1 1 | 1 I 1 1 1 1 I 1
0 0.5 1 1.5 2

Mass A (Mg,,)
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Tests de la RG
* Tests con pulsares: PSR J0737-3039A/B, el unico

pulsar doble conocido. Tests de RG al 0.05%.

N L
0
QL
g
n
)
Mm
2
o
=
PSR B1913+16 PSR JO737-3039A/8 Yo
o L
1 I 1
1.335
’ |
O 1 1 1 1 I 1 1 1 |I I 1 1 1 | 1 I 1 1 1 1 I 1
0 0.5 1 1.5 2

Mass A (Mg,,)
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Tests de la RG

* Gravito-Magnetismo: Gravity Probe B
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Tests de la RG

* Gravito-Magnetismo: Gravity Probe B

La Relatividad General nos dice
que no solo la masa, sino
también el momento de la
materia (lineal y angular)
gravity produciendo efectos
similares a los de los campos
magnéticos: Gravito-
magnetismo.
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Tests de la RG

* Gravito-Magnetismo: Gravity Probe B

La Relatividad General nos dice
que no solo la masa, sino
también el momento de la
materia (lineal y angular)
gravity produciendo efectos
similares a los de los campos
magnéticos: Gravito-
magnetismo.

S En particular, materia en

P4 rotacidon arrastra los sistemas
de referencia inerciales (efecto
Lense-Thirring).
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Tests de la RG

* Gravito-Magnetismo: Gravity Probe B

La Relatividad General nos dice
que no solo la masa, sino
también el momento de la
materia (lineal y angular)
gravity produciendo efectos
similares a los de los campos
magnéticos: Gravito-
magnetismo.

S En particular, materia en

b4 rotacion arrastra los sistemas
de referencia inerciales (efecto
Lense-Thirring).

Ademas, si el sistema de referencia esta en rotacion se
produce un efecto de precesion del spin (geodetic precession).
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Tests de la RG

* Gravito-Magnetismo: Gravity Probe B
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Tests de la RG

* Gravito-Magnetismo: Gravity Probe B

Gravity Probe B (Stanford +
NASA) llevaron a cabo un
experimento (2004-2005) para
medir los dos efectos (Lense-
Thirring y geodetic precession)
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Tests de la RG

* Gravito-Magnetismo: Gravity Probe B

Gravity Probe B (Stanford +
NASA) llevaron a cabo un
experimento (2004-2005) para
medir los dos efectos (Lense-
Thirring y geodetic precession)

Despues de muchas
dificultades los resultados
estan de acuerdo con la RG con
q una precision de 0.3%
(geodetic precession) y 20%
(Lense-Thirring).
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Las Ondas Gravitatorias:
Intentando “escuchar” el
Universo




Astronomia de Ondas Gravitatorias

* En Relatividad General la
gravedad es una manifestacion
de la geometria del espacio-

tiempo.
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

* En Relatividad General la
gravedad es una manifestacion
de la geometria del espacio-

tiempo.

* | as ondas gravitatorias (Einstein
1916, 1918) son una consecuencia
de que la gravedad, en Relatividad
General, es un fenomeno causal (se
propaga a una velocidad finita, la
de la luz).
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

* En Relatividad General la
gravedad es una manifestacion
de la geometria del espacio-

tiempo.

* | as ondas gravitatorias (Einstein
1916, 1918) son una consecuencia
de que la gravedad, en Relatividad
General, es un fenomeno causal (se
propaga a una velocidad finita, la
de la luz).

* Son variaciones en la geometria
espacio-temporal generadas por
cambios en la distribucion de
energia y momento.
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

 Efecto sobre la materia: Las Ondas Gravitatorias
cambian la distancia propia entre dos objetos:

AL — h X L

Cambio en Amplitud Distancia
la Distancia de la Onda

Centenario de la RG (Madrid, 8 Mayo 2015) 44 Carlos F. Sopuerta (CSIC-IEEC) I



Astronomia de Ondas Gravitatorias
J \0

e Efecto sobre la materia: Las Ondas ( morias
cambian la distancia propia entre dose‘éos:

e’

X L

AL

Cambio en
\0
la Distan
(\‘:@Q
O

Distancia

de la Onda
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

« Comparacion entre ondas electromagneéticas y gravitatorias:
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

« Comparacion entre ondas electromagneéticas y gravitatorias:

Similitudes: Son ondas transversales que viajan a la
velocidad de la luz (300 000 km/s).
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

« Comparacion entre ondas electromagneéticas y gravitatorias:

Similitudes: Son ondas transversales que viajan a la
velocidad de la luz (300 000 km/s).

Diferencias en su naturaleza
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

« Comparacion entre ondas electromagneéticas y gravitatorias:
Similitudes: Son ondas transversales que viajan a la
velocidad de la luz (300 000 km/s).

Diferencias en su naturaleza

OGs son generadas por
distribuciones de energia/
momento aceleradas

OEMs son generadas por
cargas aceleradas
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

« Comparacion entre ondas electromagneéticas y gravitatorias:
Similitudes: Son ondas transversales que viajan a la
velocidad de la luz (300 000 km/s).

Diferencias en su naturaleza

OGs son generadas por
distribuciones de energia/
momento aceleradas

OEMs son generadas por
cargas aceleradas

Spin 1 Spin 2
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

« Comparacion entre ondas electromagneéticas y gravitatorias:
Similitudes: Son ondas transversales que viajan a la
velocidad de la luz (300 000 km/s).

Diferencias en su naturaleza

OGs son generadas por
distribuciones de energia/
momento aceleradas

OEMs son generadas por
cargas aceleradas

Spin 1 Spin 2

El Dipolo es el multipolo mas bajo  El Cuadrupolo es el multipolo mas bajo
que puede dar lugar a OEMs. que puede dar lugar a OGs.
(conservacion de la carga) (conservacion de masa y momento)
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

« Comparacion entre ondas electromagneéticas y gravitatorias:

Diferencias en la generaciéon/deteccion

Centenario de la RG (Madrid, 8 Mayo 2015) 46 Carlos F. Sopuerta (CSIC-IEEC) I



Astronomia de Ondas Gravitatorias

« Comparacion entre ondas electromagneéticas y gravitatorias:

Diferencias en la generaciéon/deteccion

Las OEMs se generan en interacciones Las OGs se generan en los cambios
entre electrones, nucleos, etc. dentro temporales de la distribucidn global de
de las fuentes astrofisicas: materia y energia de la fuente:

)‘EM < Lgource )‘GW ~ Lsource
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

« Comparacion entre ondas electromagneéticas y gravitatorias:

Diferencias en la generaciéon/deteccion

Las OEMs se generan en interacciones Las OGs se generan en los cambios
entre electrones, nucleos, etc. dentro temporales de la distribucidn global de
de las fuentes astrofisicas: materia y energia de la fuente:

)‘EM < Lgource )‘GW ~ Lsource

Las OGs no son buenas para producir
Con OEMs podemos construir imagenes imagenes de las fuentes.
de las fuentes. La informacion se extrae con
meétodos “auditivos” (matched filter)
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

« Comparacion entre ondas electromagneéticas y gravitatorias:

Diferencias en la generaciéon/deteccion

Las OEMs se generan en interacciones Las OGs se generan en los cambios
entre electrones, nucleos, etc. dentro temporales de la distribucidn global de
de las fuentes astrofisicas: materia y energia de la fuente:

)‘EM < Lgource )‘GW ~ Lsource

Las OGs no son buenas para producir
Con OEMs podemos construir imagenes imagenes de las fuentes.
de las fuentes. La informacion se extrae con
meétodos “auditivos” (matched filter)

No es necesario en general tener una  Es crucial tener una modelizacion muy
modelizacion precisa de la emision precisa de la emision
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

« Comparacion entre ondas electromagneéticas y gravitatorias:

Diferencias en la generaciéon/deteccion
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

« Comparacion entre ondas electromagneéticas y gravitatorias:

Diferencias en la generaciéon/deteccion

Deteccion basada en la estimacion del
campo gravitatorio radiativo (h~1/D), no
en su flujo de energia:

1 dh\*® 1
Lem ~ =5 LGW”(@) ND_%

Deteccion basada en la deposicion de
energia (fotones) en el detector:
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

« Comparacion entre ondas electromagneéticas y gravitatorias:

Diferencias en la generaciéon/deteccion

Deteccion basada en la deposicion de

energia (fotones) en el detector:

La interaccion con la materia es

importante: dispersion, absorcion, ...

Deteccion basada en la estimacion del
campo gravitatorio radiativo (h~1/D), no
en su flujo de energia:

dh\* 1
L ~Y —_— ~ ————
o~ () ~ 2

Muy debil interaccion con la materia:
dispersion y absorcion despreciables.
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

* Dos polarizaciones independientes (en Relatividad
General):

/Polarlzaaon + ata
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a @ ® o
7 ®
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® @ @ ® 3
N ol Ty
° P 4 .
Polarizacion x
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\ / \ / /
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

* Dos polarizaciones independientes (en Relatividad
General):

/Polarlzaaon + ata
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

* Amplitud de las Ondas Gravitatorias:
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

* Amplitud de las Ondas Gravitatorias:

» Usando la aproximacion cuadrupolar:

AL GO )
T = h ~ 64—7‘ y Q ™~ totalR2 = Q ™~ Mtotalv

2
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

* Amplitud de las Ondas Gravitatorias:

» Usando la aproximacion cuadrupolar:

AL GO )
2 2
-y @0 Mewft = Qo Mg
» En un laboratorio: ;. ixpm- 1o 10-37 LR

Ddetector
AL ~ 103 [ 1K™ L
Ddetector 4km

35,
gPlaan ~ 10
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

* Amplitud de las Ondas Gravitatorias:

» Usando la aproximacion cuadrupolar:

AL GO )
T — v 64—T y Q ™~ totalR2 = Q ™~ Mtotalv

» En un laboratorio: ¢ _im.  —  popod LA

Ddetector
AL ~ 1033m< Lkm ) (i)
2m Ddetector 4km

_35
« > gPlanck ~ 107"m

» Con Sistemas Astrofisicos Relativistas:
M~Ms, v~c, Dietector ~ 15Mpe — h~1072

AL=h-L~10""cm (L =4km)

—13
. Ratomic nuclei ™~ 10 CIn
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

e Evidencia de su existencia:

/ "’.4*8(. KUNGL / Q(/(;) e//é %Z(”/ @’E/N(’ 0
% $ VETENSKAPSAKADEMIEN

)
THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES [ m, Sl

Line of zero orbital decay ]

—15

—20

=
)

Cumulative shift of periastron time (s)

Russell A. Joseph H. ]

Hulse Taylor Jr. - o o ]

~30 General Relativity prediction _— ]
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Weisberg, Nice & Taylor (1011.0718)
Astrophysical Journal, 722, 1030-1034 (2010)

General dentro de un intervalo de o0.2%. ...
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

* Evidencia de su existencia:

+]E(§ 2

RS

WWW.ES0.0rg

' PSR J0348+0432: Un sistema binario de un
El Pulsar Doble: PSR J0737-3039A/B  pulsar con una enana blanca

dPy/dt =(-1.248+0.001) x 1012 pUR — (-9 58+007) » 19783 55!

Acuerdo con la Relatividad . .GR
— +
General al 0.1%! Py /Py 1.05 £ 0.18
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

* Evidencia de su existencia:

+]E(§ 2

RS

WWW.ES0.0rg

' PSR J0348+0432: Un sistema binario de un
El Pulsar Doble: PSR J0737-3039A/B  pulsar con una enana blanca

dPy/dt =(-1.248+0.001) x 1012 pUR — (-9 58+007) » 19783 55!

Acuerdo con la Relatividad . .GR
— +
General al 0.1%! Py /Py 1.05 £ 0.18
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

* Evidencia de su existencia:

+]E(§ 2

RS

WWW.ES0.0rg

' PSR J0348+0432: Un sistema binario de un
El Pulsar Doble: PSR J0737-3039A/B  pulsar con una enana blanca

dPy/dt =(-1.248+0.001) x 1012 pUR — (-9 58+007) » 19783 55!

Acuerdo con la Relatividad . .GR
— +
General al 0.1%! Py /Py 1.05 £ 0.18

iRegimen no lineal, aunque campo débil!
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Astronomia de Ondas Gravitatorias

e Principal Objetivo: Deteccion y Analisis de
Radiacion Gravitatoria proveniente de
Fuentes Astrofisicas y Cosmologicas para
producir descubrimientos con impacto en
Astrofisica, Cosmologia y Fisica Fundamental.

Un nuevo mensajero para la Astronomia de
Multiples Mensajeros.
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Detectores de Ondas
Gravitatorias




Detectores de Ondas Gravitatorias

* Espectro de las Ondas Gravitatorias:

-
iy h PO | ) ' ' ' ' }
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Detectores de Ondas Gravitatorias

* Espectro de las Ondas Gravitatorias:
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Detectores de Ondas Gravitatorias

* Detectores Resonantes: Introducidos por Joseph
Weber en los 60s. Se miden las deformaciones
longitudinales de una barra tipicamente cilindrica
producidas por ondas gravitatorias que la atraviesan.

Vo Lme & wigmna w

Fro-ampifer

Ectomechancal
Transouxcer ured

1 T Owed!

DCQ WINe Mmode

of T Dar
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Detectores de Ondas Gravitatorias

® Detectores Resonantes:

» Aspectos positivos: Bajo coste; capacidad de construir
una red de detectores; tecnologia muy desarrollada;
décadas de experiencia.

» Aspectos negativos: Alta dependencia direccional;
sensibilidad limitada (galaxia); banda estrecha;
posibilidades de mejora muy limitadas.

ALRMGA

NAUTILUS
AURIGA |INAUTILUS EXPLORER ALLEGRO |NIOBE 7 _ .,}g\’.i,;_:.&
Bar Material A15056 (AI5056 A5056 AI5056 Nb P e R
Bar Mass Mkg] 2230 2260 2270 2296 1500 f A e
iBar Length L [m) 29 3.0 8.0 8.0 2.75
IFrequency - [Hz] 912 1908 905 895 694 , . .
IFrequency + [Hz] 1930 1924 921 920 713 \ "'.|
X S I LR T I — =
Bar Temperature [K]  10.25 0.1 2.6 4.2 5 A /? ,."
iLatitude [45°21"12"N  |41°49'26"N “6°27'00"N B0°27'00°N  [31°56'00"S 1 y
Longitude [11°56'54"  [12°4021" 8°1200° P68°5000"  [115°49'00" v
[Azimuth 44° 44° <M F40° 0° ~
Misalignment (*) 5° 2 3° B6° 16° -
L1

I(') Angle between bar axis and the perpendicular %o the Earth great circke closer 10 the five detectors.
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Detectores de Ondas Gravitatorias

e Interferometria laser: Las fuerzas de marea

producidas por las Ondas Gravitatorias encogen un
brazo y estiran el otro de forma alternada.

;- . — ‘
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(4 ’ \ Sabi v amn
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e e
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h(t)
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Detectores de Ondas Gravitatorias

* Fuentes de Ruido:

INITIAL INTERFEROMETER SENSITIVITY

\

Bajas frecuencias: Ruido INITIAL LIGO
sismico y gradiente gravitatorio
newtoniano (actividad humana,
movimientos atmosfericos, etc).

Altas frecuencias: La
sensibilidad se degrada
rapidamente a causa del ruido
del laser (fluctuaciones en el

numero de fotones utilizados en ‘ /
(>

la medicion). s TEST e |

10 . ’NTER’M(_ |
RESIDUALYBASS, 10® TORR M —'\

Frecuencias intermedias: 9

Excitacion térmica de modos BN N

normales de los espejos (masas s \ N\ RESIDUALIGAS, 10™* Torr 4,

test) y de las suspensiones. 10 30 <00 i oyl

Frequency (Hz)
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Detectores de Ondas Gravitatorias

LIGO [USA]: El Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory

consiste en 3 interferometros: uno de 4 km en Livingston
(Louisiana), y un par (de 4 km y 2 km) en Hanford ( Washington).
Las instalaciones estan separadas por 3000 Km (10 ms), de forma
que permite el analisis de coincidencias.

LIGO Hanford LIGO Livingston
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Detectores de Ondas Gravitatorias

*Virgo [ltalia + Francia + (Holanda + Hungria + Polonia) = European

Gravitational Observatory (EGO)]: Un detector de 3 Km cerca de
Pisa (ltalia). La principal diferencia con LIGO es la sofisticacion del

sistema de aislamiento sismico (mejor sensibilidad a bajas
frecuencias).

(M2J))VIRGD

Virgo ‘ I ! §

Carlos F. Sopuerta (CSIC-IEEC) '
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Detectores de Ondas Gravitatorias
*GEO600 [Alemaniat+Reino Unido]: Un detector de 600m cerca

de Hannover (Alemania). Desde Septiembre de 201 |, GEO600
esta en el llamado programa Astrowatch. Mientras LIGO y Virgo se
actualizan a sus configuraciones avanzadas, GEO600 es el unico
detector en operacion. GEO tambien esta siendo actualizado
(GEO-HF) pero continua operando y consiguiendo datos de alta
calidad durante la mayor parte del tiempo.

R,

GEO600

Centenario de la RG (Madrid, 8 Mayo 2015) 61 Carlos F. Sopuerta (CSIC-IEEC)




Detectores de Ondas Gravitatorias

*KAGRA [Japon]: KAGRA tiene dos conjuntos de detectores
interferometricos de 3 km de brazo. Se construye en los tuneles
de la mina de Kamioka. Usa espejos criogenicos.
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KAGRA
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Detectores de Ondas Gravitatorias

» Ultimos Science Runs de los Detectores Iniciales (LIGO y Virgo):
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Detectores de Ondas Gravitatorias

- Ultimos Science Runs de los Detectores Iniciales (LIGO vy Virgo):

Representative Spectra for LIGO/Virgo Detectors in S6/VSR2-3
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Detectores de Ondas Gravitatorias

- Ultimos Science Runs de los Detectores Iniciales (LIGO y Virgo):

Best Strain Sensitivities for the LIGO Interferometers
Companisons among 51 - 55 Russ  LIGO-GOGOOON 03/,
lc-16
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Detectores de Ondas Gravitatorias

* Aungque no han habido detecciones, se ha podido

realizar ciencia (LIGO y Virgo) con los limites
establecidos a la emision de ondas gravitatorias.
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Detectores de Ondas Gravitatorias

* Aungque no han habido detecciones, se ha podido

realizar ciencia (LIGO y Virgo) con los limites
establecidos a la emision de ondas gravitatorias.

Crab Nebula: La rotacion del pulsar
disminuye. Las observaciones de
LIGO demuestran que solo 4% de la
energia rotacional perdida puede ser

debida a la emision de OGs.
[Astrophys.].683:L.45-1L50,2008]

Crab Nebula -> Pulsar Spinning down
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Detectores de Ondas Gravitatorias

* Aungque no han habido detecciones, se ha podido

realizar ciencia (LIGO y Virgo) con los limites
establecidos a la emision de ondas gravitatorias.

o Vela Pulsar: Mas recientemente
% 1(2011),Virgo ha superado el spindown

i también limites a la elipticidad del
*9r d pulsar (lo cual también limita la
magnitud de la emision de ondas
continuas)

Astrophys.).737:93,2011

(Credit: NOAO/CTIO)
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Detectores de Ondas Gravitatorias

* Aungque no han habido detecciones, se ha podido
realizar ciencia (LIGO y Virgo) con los limites
establecidos a la emision de ondas gravitatorias.

| MB a BAN "‘ Ban vy ’ e b - LQ D
L Y e I»I‘--:-‘._‘{’------‘
2 G \ *f' uGoss | An upper limit on the stochastic gravitational-wave
o N [y~ Commermge background of cosmological origin
::' ‘. - ASAIGO The LIGO Sciemtific Collaboration® & The Viego Collaboration®
B ' A\ J
CMS large j =y M o L' . d .
\a..g,,, , ejor Limite, durante un tiempo, a
10T : | ’ o
Fondos Estocasticos de Ondas
51 I [ 0 __ | Gravitatorias de origen primordial
10°1¢ 10-% 10° 104 10¢ 104 10° , .
o) s (cosmologico).
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Detectores de Ondas Gravitatorias

* Universo Observable para Detectores terrestres:

Local Superclusters

Virgo Supercluster

Initial Detector Range Advanced Detector Range
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Detectores de Ondas Gravitatorias

* LIGO vs aLIGO:
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Detectores de Ondas Gravitatorias

*Advanced LIGO (aLIGO) va segun calendario (jy dentro del
presupuesto!) y comienza operaciones este mismo ano (Run Ol en
Septiembre, 3 meses y 2 detectores). Deberia alcanzar la
sensibilidad final de diseno en 2-4 anos. Advanced Virgo va |-2
anos detras de aLIGO. KAGRA va también 2-3 anos por detras.
Las primeras detecciones se esperan antes del final de la presente
decada.
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Detectores de Ondas Gravitatorias

*Einstein Telescope (ET) [EGO]: Detector de tercera generacion.

Se ha realizado un estudio de diseno conceptual (dentro del FP7).
Esta en el ASPERA roadmap.

Einstein Telescope
Xylophone option (ET-C)

Each detector (red. green and Dlue)
Cormaly of twd M hison inter-

ferometers. The MF getectons need
one ftercavity each wivie the U
detecton require 2 Nker cavites

3 sgnal recycling
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Detectores de Ondas Gravitatorias

* Espectro de las Ondas Gravitatorias:

Banda
muy Baja
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Detectores de Ondas Gravitatorias

* Pulsar Timing Arrays:

» OGs de frecuencia muy
baja induciran residuos en la /

cronometracion de pulsares
gque pueden ser detectadas
mediante medidas de muy
alta precision.

» Estudios recientes han producido estimaciones del nuUmero de pulsares, la
precision en la cronometracion y duracion de las medidas necesarias para hacer
una deteccion estadisticamente significativa de un fondo de radiacidén gravitatoria
producido por la coalescencia de sistemas binarios de agujeros negros
supermasivos.

» Se ha concluido que se necesitan al menos 20 pulsares con periodos del orden
de ~ms, observados durante 5-10 aflos con una precision en la cronometracion de

100 ns.
Centenario de la RG (Madrid, 8 Mayo 2015)
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Detectores de Ondas Gravitatorias

* Pulsar Timing Arrays:

» OGs de frecuencia muy
baja induciran residuos en la /
cronometracion de pulsares
gque pueden ser detectadas
mediante medidas de muy

alta precision.

» Observatorios en operacion: European Pulsar Timing Array
(EPTA), el North American Nanohertz Observatory for Gravitational
Waves (NANOGrav) y el Parkes Pulsar Timing Array (PPTA).
Recientemente, estas colaboraciones han creado un consorcio de
colaboracion llamado International Pulsar Timing Array (IPTA).
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Detectores de Ondas Gravitatorias

* Pulsar Timing Arrays:

» OGs de frecuencia muy |
baja induciran residuos en lagy
cronometracion de pulsares
gque pueden ser detectadas
mediante medidas de muy

alta precision.

» Futuro: Square Kilometer Array (SKA)
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Detectores de Ondas Gravitatorias

* Espectro de las Ondas Gravitatorias:
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THE GRAVITATIONAL UNIVERSE

A sclence theme addressed by the eLISA mission observing the entire Universe

AUTHORS

Prof. Dr. Karsten Danzmann

3 , 4 Pau Amaro Seoane, Sohane Aoudia, Gerard Auger, Stanislav Babak, Enrico Barausse, Massimo Bassan, Volker Beck
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Detectores de Ondas Gravitatorias

* El concepto de mision eLISA [NGO (LI)]:

Daughter Daughter
S/C

S/C

o %

1 million km / A \ T million km

Configuracion de eLISA

(no a escala) Kxx

from 2nd Phase Meter
. laser measurements
source and laser control | )
) | Drag-free [
Y I 11

—— 5 | control
Optical T™M/SC
Bench

s

N
N

_ |Lasersource /[l Reference
& Modulator
Thrusters .

Carga util de eLISA
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Detectores de Ondas Gravitatorias
* El concepto de mision eLISA [NGO (LI)]:

Daughter Daughter
S/C O Q S/C

< /

1 AU (150 million km)

1 mifion km 7 s = 1 million km Sun

Configuracion de eLISA
(no a escala) '\X/‘ Orbita de eLISA

(\;other SA
from 2nd Phase Meter
laser measurements r'
source and Iasercontrol free )
T Drag— ree [

- T control
elescope ptica TI\/I/SC [1
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Carga util de eLISA
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Detectores de Ondas Gravitatorias

e Con este tamano de detector no podemos usar espejos para

reflejar los haces laser (eLISA #LIGO en el Espacio). Se utilizaran
espejos activos y un sistema de copia de las fases del laser.
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1 million km / A \ 1 million km
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Detectores de Ondas Gravitatorias

LISA Pathfinder es un demostrador tecnologico (ESA) para un
observatorio de Ondas Gravitatorias como eLISA.
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Detectores de Ondas Gravitatorias

LISA Pathfinder es un demostrador tecnologico (ESA) para un
observatorio de Ondas Gravitatorias como eLISA.

* |dea Basica: Reducir un brazo de eLISA y ponerlo en una unica
plataforma espacial.

& lisa pathfinder

-~ "
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Detectores de Ondas Gravitatorias

LISA Pathfinder es un demostrador tecnologico (ESA) para un
observatorio de Ondas Gravitatorias como eLISA.

* |dea Basica: Reducir un brazo de eLISA y ponerlo en una unica
plataforma espacial.

>

Wz lisa pathfinder

o El sistema de Drag-free no se puede testear
completamente en tierra.
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Detectores de Ondas Gravitatorias

LISA Pathfinder es un demostrador tecnologico (ESA) para un
observatorio de Ondas Gravitatorias como eLISA.

* |dea Basica: Reducir un brazo de eLISA y ponerlo en una unica

plataforma espacial.
&

Wz lisa pathfinder

.,

o El sistema de Drag-free no se puede testear
completamente en tierra.

o El LISA Technology Package (LTP) realizara
tests de:

- Tecnologia Drag-free

- Interferometria Laser al Picometro

- Otros subsistemas y software
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Detectores de Ondas Gravitatorias

* | ISA PathFinder. La contribucion del ICE (CSIC-IEEC):

Diagnosticos DMU: ordenador del LTP
Objetivo: Hardware:
Clasificacion del Ruido Data Processing Unit (DPU)
. Power Distribution Unit (PDU)
Sensores para: Data Acquisition Unit (DAU)
Temperatura
CamPos Magnéticos Software:
Particulas Cargadas Process phase-meter readout
Calibracién: Charge management control
alibracion: UV light control
Calentadores Caging mechanism drive

Bobinas de induccion
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Detectores de Ondas Gravitatorias

* | ISA PathFinder. La contribucion del ICE (CSIC-IEEC):

/S -
= |
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Detectores de Ondas Gravitatorias
* Status de LISA Pathfinder:

51. . lisa pathfinder

Fecha de Lanzamiento: 2 Octubre 2015
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Fuentes de Ondas
Gravitatorias




Fuentes de Ondas Gravitatorias (Banda Alta)

Coalescencia de Sistemas Binarios Compactos

NS-NS, BH-BH, BH-NS

Oscilaciones de Estrellas Relativistas

2

~
Continuous gravitational waves

G e

N\
, 'Mountﬁ

Spinning neutron star

“montanas” en Estrellas
de Neutrones

Modos R

Core Collapse Supernovae

Senales Estocasticas/
Fondos de Ondas Gravitatorias
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Fuentes de Ondas Gravitatorias (Banda Baja)

Massive Black Holes (10% to 108 Mo )

Extreme Mass Ratio Inspirals, EMRIs
(1to 10 Mo into 10*to 5 x 10° Mo)

la banda muy

baj
Ultra-Compact Binaries in the Milky Way J

T,
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Fuentes de Ondas Gravitatorias (Banda Baja)

Massive Black Holes (10% to 108 Mo )

Extreme Mass Ratio Inspirals, EMRIs
(1to 10 Mo into 10*to 5 x 10° Mo)

la banda muy

baj
Ultra-Compact Binaries in the Milky Way J

Fuentes

Garantizadas!
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Conclusiones
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Conclusiones

* Todos los tests experimentales y observaciones son
compatibles con la Relatividad General de Einstein.

Centenario de la RG (Madrid, 8 Mayo 2015) 82 Carlos F. Sopuerta (CSIC-IEEC)



Conclusiones

* Todos los tests experimentales y observaciones son
compatibles con la Relatividad General de Einstein.

* La universalidad en el acoplamiento entre la gravedad y la
materia se ha comprobado al nivel de:

10—12
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Conclusiones

* Todos los tests experimentales y observaciones son
compatibles con la Relatividad General de Einstein.

* La universalidad en el acoplamiento entre la gravedad y la
materia se ha comprobado al nivel de:

10—12

* Estudios en el Sistema Solar han comprobado las
aproximaciones de campo gravitatorio debil a niveles de:

10~
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Conclusiones

* A escalas mas grandes, hay fenomenos fisicos en el
Universo, como la materia oscura y la energia oscura, cuya
inclusion dentro de un marco teorico gobernado por la
Relatividad General produce dificultades (se require la
introduccion de campos de materia no identificados aun, o
resolver conflictos con la teoria cuantica), y para los cuales
hay alternativas (no del todo viables de momento) en
terminos de modificaciones de la teoria gravitatoria:
Modificaciones a grandes distancias e incluso modificaciones
de la dinamica newtoniana (por ejemplo teorias tipo MOND).
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Conclusiones

* Hay grandes expectativas para la deteccion directa de Ondas
Gravitatorias en la presente decada (detectores terrestres y
PTAs). Ademas, la mision L3 de la ESA se dedicara ala
Astronomia de Ondas Gravitatorias en la banda de bajas

frecuencias.
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Conclusiones

* Hay grandes expectativas para la deteccion directa de Ondas
Gravitatorias en la presente decada (detectores terrestres y
PTAs). Ademas, la mision L3 de la ESA se dedicara ala
Astronomia de Ondas Gravitatorias en la banda de bajas
frecuencias.

* La deteccion y el analisis de ondas gravitatorias de fuentes
astrofisicas abrira una nueva ventana a la exploracion del
Universo que promete descubrimientos revolucionarios
con impacto en Astrofisica, Cosmologia y Fisica
Fundamental.

Centenario de la RG (Madrid, 8 Mayo 2015) 84 Carlos F. Sopuerta (CSIC-IEEC) I



Conclusiones

* Hay grandes expectativas para la deteccion directa de Ondas
Gravitatorias en la presente decada (detectores terrestres y
PTAs). Ademas, la mision L3 de la ESA se dedicara ala
Astronomia de Ondas Gravitatorias en la banda de bajas

frecuencias.

* La deteccion y el analisis de ondas gravitatorias de fuentes
astrofisicas abrira una nueva ventana a la exploracion del
Universo que promete descubrimientos revolucionarios
con impacto en Astrofisica, Cosmologia y Fisica
Fundamental.

* En este sentido, la combinacion con medidas provinientes
de otros mensajeros cosmicos (luz, neutrinos, ...) puede ser
crucial para realizar grandes avances.
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iGracias por la atencion!




