Las ondas: del sonido a los agujeros negros

J. Fernando Barbero G.

Instituto de Estructura de la Materia, CSIC.
Grupo de Teorias de Campos y Fisica Estadistica,
Unidad Asociada CSIC-UC3M
Madrid, 14 de noviembre de 2018

CSIC

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

J. FERNANDO BARBERO G. (IEM-CSIC) ONDAS Y GRAVEDAD SEMANA DE LA CIENCIA 2018 1/56



i Qué son las ondas?

Todos reconocemos una onda cuando la vemos

iNo es verdad?
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No es tan facil dar una definicion...

Veamoslo...

Segun el Diccionario de la lengua espanola:

@ «Cada una de las elevaciones que se forman al perturbar la superficie de
un liquido» (i?).

@ «Cada una de las curvas, a manera de eses, que se forman natural o
artificialmente en algunas cosas flexibles, como el pelo, las telas, etc.»

Segun el Merriam-Webster:

@ «A disturbance or variation that transfers energy progressively from point
to point in a medium and that may take the form of an elastic deforma-
tion or of a variation of pressure, electric or magnetic intensity, electric
potential, or temperature.»

Segun mi profesor de fisica general de primero:

@ «Una condicién de fase que se propaga». (i?)
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i Qué son las ondas?

Una «definicién matematica»
Soluciones de ecuaciones diferenciales (EDP)
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Unos comentarios matematicos (los fisicos mas adelante...)

o El objeto matematico ® contiene informacién fisica:
o Distribucién de presiones en el aire (y cémo cambian en el tiempo).
o Distribucién de velocidades en un fluido (idem).
o Distribucién de campos electromagnéticos (idem).
@ La maquina representa un conjunto de operaciones matematicas
concretas que se hacen sobre .
@ Los detalles fisicos del fenémeno ondulatorio que describamos de-
terminan esas operaciones.
@ En todo caso es interesante sefialar que muchos fenémenos ondula-
torios estan bien descritos por una ecuacion concreta:

La ecuacion de ondas
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i Qué son las ondas?

(0?2 — v’A)D =0

Algunos comentarios sobre esta ecuacio

i Qué hacemos con ella?...jResolverla! (como con todas las ecuaciones).
Sus soluciones nos dicen cémo evoluciona una onda con el tiempo si
conocemos su configuracién inicial (jpodemos hacer predicciones!)
Tiene una propiedad muy importante: es lineal.

Esto hace que sea muy sencillo estudiar cémo se superponen (combinan)
las ondas y explicar una serie de fendmenos tipicamente ondulatorios muy
importantes.

A veces se escribe como O® = 0 (jno tan diferente del dibujo de la
maquina!).

Hay ondas «especiales» descritas por otras ecuaciones.
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Tipos de onda

© Ondas mecanicas.
© Ondas electromagnéticas.
© Ondas gravitatorias.

En cierto sentido muchos mas...

Ondas quimicas.

Ondas sismicas.

Ondas en flujos de trafico.

Ondas en el agua («ondas de gravedad» en fluidos en general):
@ Ondas capilares (tensién superficial).
@ Ondas planetarias (Rossby).
© Ondas en aguas someras.

© Estela de barcos (aguas profundas).
@ Tsunamis.

Q ..
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i Qué son las ondas?

Algunas cosas que sabemos sobre ellas

@ Transmiten energia e informacion a través de un «medio» sin que
haya transporte neto de materia.

@ Se propagan con velocidades finitas y propias del medio que las
transmite.

@ Tienen cierta capacidad para sortear obstaculos.

@ Dan lugar a fenémenos caracteristicos:

interferencia, difraccion, reflexion y refraccion

La ecuacion de ondas los describe correctamente
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Caracteristicas principales

@ Se producen en medios elasticos (hay una fuerza recuperadora).

@ Las distintas partes del medio tienden a volver a su posicion de
equilibrio si han sido apartadas de ella en alglin momento.

@ Su velocidad de propagacion depende de las propiedades del medio.

J. FERNANDO B

BERO G. (IEM-CSIC)

La magnitud que describe en un
«limite continuo» cudnto se desvian
las masas de su posicion de equili-
brio sigue una ecuacién de on-

das.
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Ondas electromagnéticas

Electricidad | Magnetismo| -
Ecuaciones
de
: Maxwell
Electromagnetismo | ;
V.-E= L
@ Explica muchas de las propiedades 6pti- €0
cas y mecanicas de la materia. V-B=0
@ La luz es un fenédmeno electromag- oB
nético (juna onda!). iEl valor de c es VxE= BFT
una prediccién de esta teoria! 1 9E
, V B — —25 = MOJ
Tecnologia| < J
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iSon ondas elasticas?

@ Era natural que los fisicos intentaran interpretar las ondas electro-
magnéticas como oscilaciones en un medio elastico (éter luminico).

o El propio Maxwell intenté construir un modelo «mecénico» (vdrtices mo-
leculares constituidos en parte por particulas materiales y el éter) para
explicar los fenémenos eléctricos y magnéticos.

o El estudio del hipotético éter y sus propiedades dio lugar a uno de los
episodios mas fascinantes de la historia de la fisica y llevd, tras muchas.
idas y venidas, a la formulacién de la relatividad especial
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i Qué oscila en las ondas electromagnéticas?
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i Qué oscila entonces en las ondas electromagnéticas?

Los campos electromagnéticos

Por cierto, jqué es un campo?

@ Un objeto matemdtico que nos dice cuanto vale una magnitud fisica
en cada punto del espacio (o de un «espacio»). Ejemplos:

@ Un campo de temperaturas nos dice cudl es la temperatura que hace en
cada punto de una cierta region del espacio (si consideramos su evolucién
temporal, en el espacio-tiempo).

@ Un campo de deformaciones nos dice cudnto se desvian de su posicién
de equilibrio las posiciones de los puntos de un sélido eldstico sometido
a esfuerzos externos.

© El campo de las velocidades del viento sobre la superficie terrestre
nos dice hacia dénde sopla el viento y con qué velocidad.
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Campos vectoriales

’RNANDO BARBERO G. (IEM-CSIC)

Campos vectoriales

Un vector (una flecha) en
cada punto del espacio (en
este caso el espacio es real-
mente un plano).

Esos vectores pueden ser,
por ejempo, ternas de
ndmeros reales (a,b,c),
pero podrian ser otros
objetos matematicos mas
complicados.
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o se producen las ondas electromagnéticas?

Emision de radiacion electromagnética

o Cargas aceleradas. Esto es lo que sucede, por ejemplo en las antenas
de las emisoras de radio (y en cierto sentido en dtomos y moléculas).

Deteccion de radiacion electromagnética

@ Al paso de las ondas electromagnéticas las particulas cargadas se
mueven (oscilan).

e Amplificando y rectificando esas corrientes variables podemos, por
ejemplo, escuchar los programas de las emisoras de radio.

@ Para radiacién electromagnéticas de otras longitudes de onda (por
ejemplo la luz visible) la deteccién se realiza de otra manera (pig-
mentos retinales).
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La geometria de los campos electromagnéticos

Campos electricos y magnéticos

@ Podemos interpretar los campos eléctricos y magnéticos como cam-
pos de vectores en un espacio euclideo tridimensional.

@ Aln mejor como un campo de 2-formas exactas en el espacio-
tiempo relativista de Minkowski...

@ Al cambiar de sistema de referencia jse transforman entre si!

@ El estudio de los fenémenos electromagnéticos por parte de Einstein
jugd un papel muy importante en el nacimiento de la relatividad es-

pecial.

ya que hablamos de relatividad...
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Relatividad: la fisica del espacio y del tiempo

i Qué pasa cuando cambiamos de sistema de referencia?

La relatividad general es |a teoria relativista de la gravitacion.
Explica la gravedad como un efecto de la geometria del espacio-
tiempo.

En el limite de bajas velocidades, campos gravitatorios no muy inten-
sos y bajas presiones se reduce a la gravitacion newtoniana.
Explica multitud de observaciones sobre el universo (jpredicciones!):

© Rotacién del perihelio de Mercurio.
@ Desviacion de los rayos de luz por el Sol.
© Desplazamiento al rojo gravitatorio.

© Nos dice cudl es la geometria del universo desde su comienzo (todo el
espacio y todo el tiempo). Esto es uno de los ingredientes fundamentales
del modelo cosmoldgico estdndar (Big Bang).
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Relatividad y gravitacion

Predice fendmenos sorprendentes:

© Existencia de agujeros negros
@ Lentes gravitatorias
© Hasta tiene aplicaciones practicas! como el GPS

Una prediccion extraordinaria

La existencia de ondas gravitatorias

G =8rGyT

La energia le dice a la materia como moverse
la materia le dice a la geometria cGmo curvarse
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Ondas gravitatorias: un poco de historia

Una vieja y controvertida prediccion

@ Einstein predijo su existencia en 1916, poco
después de formular la RG.

@ El nombre de onda gravitatoria —onde gravi-
fique— se debe realmente a Poincaré (1905)

@ Un poco antes le habia explicado a Sch-
warzschild que no existian (no hay «dipolos
gravitatorios>»)

@ En 1936 volvi6 a las andadas y escri-
bi6 un trabajo con N. Rosen en el que
«demostraron» otra vez que no existian (una
historia rocambolesca...).
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Una vieja y controvertida predi

@ Hasta finales de la década de los 50 no se
llegd a un consenso real (basado en una me-
jor comprensién de la RG) sobre la existen-
cia de las ondas gravitatorias (Pirani, Bondi,
Feynman)

@ Hay varias razones que explican la confusion
que reind entre los fisicos:

© El concepto de energia es sorprendente-
mente sutil en relatividad general.

@ Fue dificil desentrafiar efectos esplirios aso-
ciados con elecciones particulares de coor-
denadas y los efectos fisicos reales.
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i Qué oscila cuando hablamos de ondas gravitatorias?

Relatividad: la fisica del espacio y del tiempo (cont.)

@ El campo gravitatorio viene descrito por un objeto geométrico un
poco mas complicado que los vectores que hemos introducido para
hablar del campo electromagnético: el tensor métrico.

o El tensor métrico nos dice la «distancia» (intervalo espacio-
temporal) entre puntos cercanos del espacio-tiempo.

@ Hay que tener cuidado al hablar de distancia en este contexto porque
en relatividad el espacio y el tiempo no son absolutos.

@ La métrica no se comporta como una regla material (esto dio lugar a
mucha confucién entre los fisicos)

@ Se espera que el paso de una onda cause un cambio periddico en
las distancias entre objetos situados, inicialmente, a una distancia
constante.
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i Qué oscila cuando hablamos de ondas gravitatorias?

iComo podemos saber que cambian las distancias?
iNo cambian también las longitudes de las reglas?

En realidad es bastante mas sutil

@ Lo que miden los modernos detectores interferométricos son cambios
diminutos en los tiempos que necesitan los rayos de luz para rebotar
entre dos espejos en suspensién (que simula una «caida libre parcial»).

@ Para convertir esos cambios de tiempo en cambios de longitud basta
multiplicarlos por la velocidad de la luz. De ahi a poder interpretarlos
como dimensiones de objetos fisicos va un cierto trecho...

@ Por cierto, jme he acordado de comentar que las ondas gravitatorias
de propagan exactamente a la misma velocidad que las ondas
electromagnéticas? (como confirman las observaciones).
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i Qué oscila cuando hablamos de ondas gravitatorias?
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i Qué procesos emiten ondas gravitatorias?

Emisores de radiacion gravitatoria

@ Masas aceleradas.
@ En la practica masas enormes, por lo menos
del orden de magnitud de las masas de las

estrellas.
@ La primera evidencia «indirecta» de su exis-

tencia se consiguié estudiando el compor-
tamiento de las drbitas del pidlsar binario
PSR1913+16, en particular la rotacién del
periastro y el cambio en el periodo orbital.
Este descubrimiento les valié a Hulse y Tay-
lor el premio Nobel de fisica en 1993.

@ El hecho de que sean «dificiles de emitir»
tiene una contrapartida molesta: son muy
dificiles de detectar.
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itatorias: otro poco de historia

Primeros intentos de deteccion

@ Joseph Weber intenté detectar en los pri-
meros anos sesenta las ondas gravitacio-
nales con detectores en forma de barra
que debian oscilar a su paso.

@ Aunque en un cierto momento llegd a
afirmar que las habia detectado nadie pu-
do reproducir sus resultados.

@ Mds o menos en la misma época los fisi-
cos propusieron utilizar detectores in-
terferométricos con espejos en suspen-
sion.

@ ;Coémo son estos detectores?
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Detectores interferométricos
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Detectores interferométricos
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Detectores interferométricos

Unos cuantos comentarios sobre LIGO y VIRGO

o LIGO, dos instalaciones en Hanford WA y Livingston LA, VIRGO un
detector en Pisa.
@ Algunos datos sobre LIGO
o Los brazos miden cuatro kilometros. Cada uno de ellos contiene un tubo
de un metro de didmetro (ultra-alto vacio).
o Los haces del laser IR rebotan 280 veces entre los espejos de cada brazo
consiguiendo que su longitud efeciva sea de algo mas de 1000km.
o Los espejos (40kg) son de cuarzo ultrapuro (para evitar impurezas que ab-
sorban en el IR).
o Cuelgan de un complejo sistema de suspensién de varias etapas para ais-
larlos de todo tipo de ruido sismico, vibraciones, etc...

@ Permiten apreciar «cambios de longitud relativos» de h = 10721,

iUna maravilla de la fisica y de la ingenieria!
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pos de ondas

ndas mecanicas, electromagnéticas y

Se propagan a la velocidad de la luz (como las ondas EM pero no el

sonido).

@ No necesitan un medio para propagarse (como las ondas EM pero no
el sonido).

o Nada es completamente transparente a las ondas gravitatorias (como
el sonido, sin embargo solo las particulas cargadas sienten la presencia
de las ondas electromagnéticas).

@ Los detectores de ondas gravitatorias se parecen mas a unas orejas
que a unos ojos (por ejemplo por su forma de localizar la procedencia
de las sefales).

o La frecuencia de las ondas gravitatorias que podemos detectar en la

actualidad es similar a la de los sonidos audibles.
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Parecidos y diferencias con otros tipos de ondas

Ondas mecanicas, electromagnéticas y gravitatorias

@ Tanto las ondas gravitatorias como el sonido proceden de objetos
«grandes» (de tamafio astronémico en el primer caso).

@ Por esta razén no hacemos «imdagenes gravitatorias» sino que extraemos
la informacién fisica que llevan en su amplitud y frecuencia.

@ Con la luz visible podemos hacer imagenes porque su longitud de onda
es muy pequeiia (en todo caso solo de objetos que sean sensiblemente
mas grandes que esta longitud de onda).

@ Hay objetos muy pequenos que, sin embargo, emiten radiacién detecta-
ble.
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La primera deteccio
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i Qué hemos aprendido?

Seis detecciones hasta la fecha

GW150914: Una colision de agujeros negros

o Colisiones de agujeros negros estelares de masas bastante grandes. Por
ejemplo, la primera deteccién corresponde a una colisién de dos agujeros
negros de 36 y 29 masas solares para dar lugar a otro de 62 masas

solares.
@ Las tres masas solares que faltan se convirtieron en energia [jrecor-

dad que E = mcz!]. La potencia emitida en los instantes inmediatamente
anteriores a la colisién fue varias mayor que la de todas las estrellas
del universo observable juntas.

@ Se ha podido determinar la distancia (unos 1300 millones de afios luz).

o jLa forma de la onda contiene informacién sobre su distancia! (porque
contiene informacidén sobre la energia emitida).
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o La deteccidn de contrapartidas dpticas (sabemos en qué galaxia se pro-

Se observaron contrapartidas de muchos tipos: un GRB, en rayos X, en
el visible, radio e infrarrojo (multimessenger astronomy).
@ Una kilonova.

dujo la colisién) ha permitido a los astrénomos determinar el redshift
que combinado con la determinacion directa de la distancia a la ga-
laxia nos da la constante de Hubble sin apoyarnos en la escalera de
distancias césmicas.

Ahora sabemos que las colisiones de estrellas de neutrones son la
fuente de los elementos mas pesados, como el oro o el uranio.

Este tipo de colisiones nos permitird determinar la ecuacién de estado
de la materia nuclear (cémo se comporta a altas presiones y tempera-
turas).
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Comentarios finales: un hito cientifico

Una nueva ventana al universo

Una revolucion en la astrofisica

Un futuro muy brillante
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Para aprender mas...

... buenos libros

e R. Emparan, lluminando el lado oscuro del universo: Agujeros negros,
ondas gravitatorias y otras melodias de Einstein, Ariel (2018).

H. Bondi, Relativity and common sense, Dover (1980).

e J. M. Sanchez Ron, E/ origen y desarrollo de la relatividad, Alianza
Editorial (1983).

R. Geroch, La relatividad general de la A a la B, Alianza Editorial (1986).
e K. S. Thorne, Black holes and time warps: Einstein’s outrageous legacy,
W. W. Norton & company (1995).
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