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LAS ONDAS GRAVITACIONALES DETECTADAS 100 ANOS
DESPUES DE LA PREDICCION DE EINSTEIN

LIGO abre una nueva ventana al universo con la observacién de las ondas
gravitacionales procedentes de la colisién de agujeros negros — Contribuciones clave
de los cientificos de la Sociedad Max Planck y de la Universidad Leibniz de Hanéver

Por primera vez, los cientificos han observado ondulaciones en el tejido del espacio-tiempo, llamadas
ondas gravitacionales, llegando a la Tierra procedentes de un evento catastréfico en el universo
distante. Esto confirma una importante prediccion de la teoria de la relatividad general de Albert Ein-
stein de 1915 y abre una nueva ventana sin precedentes en el cosmos.

Las ondas gravitacionales llevan consigo informacién acerca de sus draméticos origenes y sobre la
naturaleza de la gravedad que no puede obtenerse de otra manera. Los fisicos han llegado a la con-
clusién de que las ondas gravitacionales detectadas fueron producidas durante la tiltima fraccién de
segundo de la fusién de dos agujeros negros para producir un solo agujero negro mas masivo y en
rotacion. Esta colisién de dos agujeros negros habia sido predicha pero nunca antes habia sido
observada.

Las ondas gravitacionales fueron detectadas el 14 de septiembre de 2015 a las 5:51 a.m. hora de verano
del este de Estados Unidos (09:51 UTC) por los dos detectores gemelos del Observatorio por Interfer-
ometria Ldser de Ondas Gravitacionales (LIGO, por sus siglas en inglés), ubicados en Livingston,
Louisiana, y Hanford, Washington, EE.UU. Los observatorios LIGO estédn financiados por la National
Science Foundation (NSF), y fueron concebidos y construidos, y son operados por Caltech y MIT. El
descubrimiento, aceptado para su publicacién en la revista Physical Review Letters, fue realizado por la
Colaboracién Cientifica LIGO (que incluye la Colaboracién GEO600 y el Australian Consortium for
Interferometric Gravitational Astronomy) y la colaboracién Virgo usando datos de los dos detectores
LIGO.

Investigadores del Instituto Max Planck de Fisica Gravitacional (Instituto Albert Einstein; AEI) en
Hanéver y en Potsdam, Alemania, y del Instituto de Fisica Gravitacional de la Universidad Leibniz de
Hanéver (LUH) han realizado contribuciones cruciales para el descubrimiento en diversas dreas
clave: el desarrollo y el funcionamiento de detectores extremadamente sensitivos que empu;jé los
limites de la fisica, métodos eficientes para el andlisis de datos ejecutados en poderosos clisters de
ordenadores y modelos de onda altamente precisos para detectar la sefial e inferir de ella informacién
astronémica.

Técnicas avanzadas para el detector de GEO600

La colaboracién GEO incluye investigadores del Max Planck y de la Universidad Leibniz junto con
investigadores del Reino Unido. Dicha colaboracién diseiié y maneja el detector de ondas
gravitacionales GEO600 cerca de Hanéver, Alemania. Este detector se utiliza como un laboratorio de
ideas y como banco de pruebas para técnicas avanzadas para los detectores. La mayoria de las
tecnologias clave que contribuyeron a la sensibilidad sin precedentes de Advanced LIGO (aLIGO) y
que permitieron el descubrimiento fueron desarrolladas y probadas en la colaboracién GEO. Ejemplos
de estas tecnologias son el reciclaje de sefial, la extracciéon de la banda lateral resonante y
suspensiones de los espejos monoliticas. Investigadores del AEI junto con el Centro del Laser de
Hanéver, asociacion registrada, también desarrollaron e instalaron los sistemas de l4seres de alta
potencia de aLIGO, los cuales son cruciales para las mediciones de gran precisién.

“Los cientificos han estado buscando ondas gravitacionales durante décadas, pero s6lo ahora hemos
sido capaces de alcanzar las tecnologfas increiblemente precisas que son necesarias para captar estos
ecos extremadamente débiles del universo”, dice el profesor Karsten Danzmann, director del Instituto
Max Planck de Fisica Gravitacional en Han6ver y director del Instituto de Fisica Gravitacional de la
Universidad Leibniz de Hanéver. “Este descubrimiento no habria sido posible sin los esfuerzos y las
tecnologias desarrolladas por el Max Planck, la Universidad Leibniz y los cientificos del Reino Unido
trabajando en la colaboracién GEO.”

Recursos informaticos y métodos analiticos para el descubrimiento
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Cientificos del Max Planck han desarrollado e implementado métodos de andlisis de datos avanzados
y eficientes para la biisqueda de tenues sefiales de ondas gravitacionales en el flujo de datos de los
detectores aLIGO y han llevado a cabo la mayor parte del andlisis. Ademads, la mayoria de los recursos
informdticos para el descubrimiento y para el andlisis de los datos de Advanced LIGO provienen de
Atlas, el clister de ordenadores disefiado para el andlisis de datos de ondas gravitacionales mds
poderoso del mundo, mantenido en funcionamiento por el AEIL Atlas ha suministrado mds de 24
millones de horas por nticleo de CPU para el andlisis de los datos de Advanced LIGO.

“Estoy orgulloso de que los dos primeros cientificos que observaron la sefial fueran del Instituto Max
Planck de Fisica Gravitacional y de que nuestro instituto representara un papel destacado en este
emocionante descubrimiento”, dice el profesor Bruce Allen, director del Instituto Max Planck de
Fisica Gravitacional en Hanéver. “Einstein mismo pensé que las ondas gravitacionales eran
demasiado débiles para ser detectadas y no creia en agujeros negros. {Pero no creo que le hubiera
importado estar equivocado!”

Modelos precisos de las ondas gravitacionales allanan el camino para observar la fusion de
agujeros negros

Investigadores del Max Planck han desarrollado modelos precisos de las ondas gravitacionales que
los agujeros negros generarian en los procesos finales de la 6rbita y la colisién entre ellos. Estos
modelos fueron implementados y utilizados en la continua bisqueda de coalescencias de binarias en
los datos de LIGO. Es esta btisqueda la que observé la fusién de agujeros negros conocida como
GW150914 con una significacién estadistica mayor que 5-sigma. Cientificos del Max Planck también
utilizaron los mismos modelos de onda para inferir los pardmetros astrofisicos de la fuente, tal como
las masas y los momentos angulares (spin) de los dos agujeros negros, la orientacién y la distancia a la
Tierra, y la masa y el spin del enorme agujero negro que la fusién produjo. Los modelos de onda
también fueron utilizados para comprobar si GW150914 es consistente con las predicciones de la
relatividad general.

“Llevamos afios modelando la emision de ondas gravitacionales de uno de los eventos mds extremos
del universo: parejas de agujeros negros masivos orbitando el uno alrededor del otro y luego
fusiondndose. ;Y ésta es exactamente el tipo de sefial que hemos detectado!” dice la profesora
Alessandra Buonanno, directora del Instituto Max Planck de Fisica Gravitacional en Potsdam. “Es
abrumador ver con cudnta exactitud la teoria de la relatividad de Einstein describe la realidad.
GW150914 nos da una oportunidad extraordinaria para ver cémo la gravedad funciona bajo algunas
de las condiciones mds extremas posibles.”

La investigacién en LIGO la lleva a cabo la Colaboracién Cientifica LIGO (LSC), un grupo de mds de
1000 cientificos de universidades de todo Estados Unidos y de otros 14 paises. Mds de 90
universidades e institutos de investigaciéon de la LSC desarrollan la tecnologia para el detector y anal-
izan los datos; alrededor de unos 250 estudiantes contribuyen de forma relevante a la colaboracién. La
red de detectores LSC incluye los interferémetros de LIGO y el detector GEO600. El equipo de GEO
incluye cientificos del Instituto Max Planck de Fisica Gravitacional (Albert Einstein Institute, AEI),
Leibniz Universitdt Hannover, junto a socios de la Universidad de Glasgow, Universidad de Cardiff,
la Universidad de Birmingham, otras universidades en el Reino Unido, y la Universidad de las Islas
Baleares en Espafia.

LIGO fue originalmente propuesto como un medio para detectar estas ondas gravitacionales en los
afios 1980 por Rainer Weiss, profesor de fisica, emérito, del MIT; Kip Thorne, que ocupa la cdtedra del
profesor Richard P. Feynman de fisica tedrica de Caltech, emérito; y Ronald Drever, profesor de fisica,
emérito, también de Caltech.

La investigacion en Virgo se lleva a cabo por la Colaboracién Cientifica Virgo, un grupo de mds de 250
fisicos e ingenieros pertenecientes a 19 laboratorios europeos diferentes: 6 del Centro Nacional de In-
vestigacién Cientifica (CNRS) de Francia; 8 del Instituto Nacional de Fisica Nuclear (INFN) en Italia; 2
del Nikhef en los Paises Bajos; el Instituto Wigner en Hungria; el grupo POLGRAW en Polonia; y el
Observatorio Gravitacional Europeo (EGO), el laboratorio que alberga el interferémetro Virgo cerca
de Pisa, Italia.
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El descubrimiento fue posible gracias a las capacidades mejoradas de Advanced LIGO, una impor-
tante actualizacién que aumenta la sensibilidad de los instrumentos en comparacién con los detec-
tores LIGO de primera generacion, lo que permite un gran aumento del volumen del universo explo-
rado - y el descubrimiento de las ondas gravitacionales durante su primer periodo de observacién. La
National Science Foundation de Estados Unidos lidera el apoyo financiero a Advanced LIGO. Organ-
ismos de financiacién en Alemania (Sociedad Max Planck), el Reino Unido (Consejo de Infraestruc-
turas de Ciencia y Tecnologia, STFC) y Australia (Consejo Australiano de Investigacion) también han
contribuido significativamente al proyecto. Varias de las tecnologias clave que hicieron Advanced
LIGO mucho més sensible se han desarrollado y han sido probadas por la colaboracién alemana y
britdnica GEO. Varias universidades han disefiado, construido y probado componentes clave para
Advanced LIGO: la Universidad Nacional de Australia, la Universidad de Adelaide, la Universidad
de Florida, la Universidad de Stanford, la Universidad de Columbia de Nueva York y la Universidad
Estatal de Louisiana.

Material complementario e informacién:

El Instituto Max Planck de Fisica Gravitacional (Instituto Albert Einstein; AEI) es un instituto de la
Sociedad Max Planck con sub-institutos en Potsdam-Golm (a las afuera de Berlin) y en Hanéver, que
esta estrechamente relacionado con la Universidad Leibniz. Desde su fundacién en 1995, el Instituto
Max Planck de Fisica Gravitacional (Instituto Albert Einstein) se ha establecido como un centro lider
de investigacién internacional. El programa de investigacién se lleva a cabo en cinco divisiones y
varios grupos de investigaciéon independientes cubren el espectro completo de la fisica gravitacional:
desde las inmensas dimensiones del universo hasta las mintsculas escalas de las cuerdas. El AEI es el
Gnico instituto en el mundo que atina todos estos campos clave de investigacion. Tres de las cinco
divisiones son parte de la Colaboracién Cientifica LIGO a representaron un papel destacado en llevar
a cabo la primera deteccién directa de ondas gravitacionales.

El Instituto de Fisica Gravitacional de la Universidad Leibniz de Han6ver estd en conjunto con el
AEI Hanéver. Bajo un mismo techo, cientificos de ambas instituciones colaboran de cerca en todos los
aspectos de la investigacién de ondas gravitacionales. Mds de 50 estudiantes de doctorado trabajan
para la obtencién de sus titulos por la Universidad Leibniz de Hanéver en la conjunta International
Max Planck Research School (IMPRS) en Astronomia de Ondas Gravitacionales.

La investigacion de ondas gravitacionales en la Sociedad Max Planck tiene una larga historia y se
remonta a los inicios de este campo cientifico en los afios 1960. Fue el grupo Max Planck quien dirigi6
experimentos de coincidencia entre detectores de masa resonante para refutar las primeras
declaraciones de deteccién de ondas gravitacionales en los afios 60. Posteriormente, el grupo empez6
a trabajar en interferometria laser y construyd los primeros prototipos importantes de detectores de
ondas gravitacionales por interferometria ldser, desarrollando y /o demostrando la mayoria de los
conceptos clave que hoy en dia son una parte integral de los grandes observatorios. Entre ellos, los
limpiadores de modos épticos, la supresion de luz extraviada, el reciclaje de la potencia y, mds
adelante y en colaboracién con la Universidad Leibniz de Hanéver, el reciclaje doble, la extraccién de
bandas laterales resonantes, los componentes épticos térmicamente adaptables, las suspensiones
monoliticas de varios niveles y los ldseres estables de alta potencia.

Las ondas gravitacionales son una prediccién importante de la teorfa de la relatividad general. El
movimiento en aceleracién de grandes masas crea ondulaciones en el tejido del espacio-tiempo, lo
cual conduce a diferencias mintisculas en la distancia relativa entre objetos lejanos. Incluso las ondas
gravitacionales emitidas por fuentes astrofisicas, como explosiones estelares o fusiones de agujeros
negros, tan sélo varfan en una milésima parte del didmetro de un protén (10" meters) la longitud de
una medicién de un kilémetro de distancia sobre la Tierra. No ha sido hasta ahora que los detectores
han alcanzado el nivel de sensibilidad necesario para poder medir ondas gravitacionales. La
observacion del “universo gravitacional”, que hasta ahora se hallaba en la oscuridad para nosotros,
conduce a una nueva era en astronomia. Los detectores de ondas gravitacionales por interferometria
como LIGO (en los Estados Unidos), GEO600 (en Alemania) y Virgo (en Italia), asi como futuros
detectores en Japén y en India colaboran muy de cerca. Un detector de ondas gravitacionales de baja
frecuencia en el espacio (LISA) se encuentra en preparacién por la ESA y la NASA y cientificos de la
Universidad Leibniz de Hanéver y del AEI representan un papel destacado.
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La sefial presentada ahora ha sido llamada GW150914 porque llegé a la Tierra el 14 de Septiembre de
2015, a las 09:40:45 UTC. Fue detectada por ambos detectores de LIGO en Hanford y en Livingston.
Fue observada durante aproximadamente 0,2 segundos durante los cuales la sefiales aumenté en
frecuencia y en amplitud. Durante 0,2 segundos, su frecuencia aumenté desde los 35 Hz hasta 250 Hz
y tuvo una amplitud méxima (deformacién por la onda gravitacional) de 102

Comparando los tiempos de llegada de la sefial - el detector en Livington registré el evento 7
milisegundos antes que el detector en Hanford -, los cientificos pueden afirmar que la fuente estaba
localizada en el hemisferio sur.

La sefial reproduce las predicciones de la relatividad general para la inspiral (una espiral hacia el
interior) y fusién de dos agujeros negros con masas de 36 y 29 veces la masa del Sol respectivamente.
El agujero negro resultante de la fusién tiene una masa de unas 62 veces la masa del Sol.
Aproximadamente 3 veces la masa del sol fue convertida en ondas gravitacionales en una fraccién de
segundo - con una potencia maxima de unas 50 veces la de todo el universo visible. De las
observaciones se ha inferido que el sistema de agujeros negros se encontraba a una distancia de unos
410 Megapdrsecs (1,3 mil millones de afios luz).

A través de la caracterizacion de las fluctuaciones aleatorias de ruido en los detectores de Advanced
LIGO, los cientificos estiman que la significacion estadistica de la sefial es de 5,1 desviaciones tipicas.
Esto significa que semejante sefial, en 16 dias de observacién, ocurre menos de una vez cada 200.000
afos a cause de coincidencias de las fluctuaciones aleatorias de ruido.

Advanced LIGO estd formado por detectores de ondas gravitacionales por interferometria en dos
localizaciones, uno en Hanford (Washington State, EE.UU.) y otro en Livingston (Louisian, EE.UU.).
En cada establecimiento, rayos ldser son enviados a través de tubos de vacio de cuatro kilémetros
situados en forma de L para monitorizar con gran precisién la distancia entre los espejos que se
encuentran al final de cada tubo. Segtn la teorfa de Einstein, la distancia entre los espejos varfa en una
cantidad infinitesimal cuando la onda gravitacional pasa a través del detector. Los detectores
Advanced LIGO pueden detectar cambios mds pequefios que la diezmilésima parte de un protén (10°
¥ metros) en la longitud de sus brazos.

Observatorios independientes y con una gran separacién entre ellos son necesarios para verificar que
las sefales vienen del espacio y también para determinar la direccién de la fuente de ondas
gravitacionales.

aLIGO concluy6 su primer periodo coordinado de tres meses de recogida de datos el dia 12 de enero
de 2016. Durante este periodo, la sensibilidad era de 3 a 5 veces mayor que la de initial LIGO. Se
espera un incremento en la sensibilidad de diez veces la de initial LIGO cuando se alcance la
sensibilidad disefiada.

GEO600 es un detector de ondas gravitacionales por interferometria con brazos de 600 metros,
localizado cerca de Handver, Alemania. Estd disefiado y menajedo por cientificos del Instituto Max
Planck de Fisica Gravitacional en la Universidad Leibniz de Hanéver, junto con colaboradores en el
Reino Unido. GEO600 es parte de una red mundial de detectores de ondas gravitacionales y de
momento el tinico detector que estd constantemente recogiendo datos. GEO600 también es un
laboratorio de ideas para las tecnologias de los detectores avanzados, como la luz no-cldsica, el
reciclaje de sefial y de potencia y las suspensiones monoliticas.

Atlas es una inmenso clister de ordenadores en el Instituto Albert Einstein en Hanéver, con enormes
capacidades computacionales. Atlas estd formado por mds de 14.000 nticleo de CPU y 250.000 niicleos
de GPU, lo que lo convierte en el mayor cliister del mundo dedicado al andlisis de datos de ondas
gravitacionales. La manutencién de Atlas (inversién y operaciones) corre principalmente a cargo de la

Informacién financiera

Las operaciones de LIGO estdn financiadas por la National Science Foundation (NSF) de EE.UU. y las
instalaciones se mantienen en funcionamiento a través de Caltech y MIT. La mejora de LIGO fue
financiada por la NSF con contribuciones financieras y técnicas considerables por parte de la Sociedad
Max Planck alemana, el Consejo de Infraestructuras de Ciencia y Tecnologia (STFC) britdnico y el
Consejo Australiano de Investigacion.
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GEO600 estd financiado por el Ministerio Federal de Educacién y Ciencia, el Estado de Baja Sajonia, la
Sociedad Max Planck, el Consejo de Infraestructuras de Ciencia y Tecnologia (STFC) y la
VolkswagenStiftung.
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