Las ondas gravitacionales como ondas no lineales
(Gravitational waves as nonlinear waves)
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Resumen

Los interferémetros de Advanced LIGO
han observado las ondas gravitacionales pro-
ducidas por la fusién de dos agujeros ne-
gros [1]. En Livingston (Louisiana, EE.UU.)
y en Hanford (Washington, EE.UU.) se de-
tectaron sendas seniales casi idénticas con una
relacion senal-ruido de 24. Su origen se ha
identificado con la fusiéon de dos agujeros ne-
gros de unas 36 y 29 masas solares, que ha
dado lugar a un tnico agujero negro de unas
62 masas solares. El suceso astrofisico més vi-
olento jamas observado.

Las ondas gravitacionales son una solucién
de las ecuaciones de Einstein para campo débil
en el vacio [2]. En esta aproximacién se es-
tudian como si fueran ondas lineales. Sin em-
bargo, las ondas gravitacionales propagan en-
ergia y momento, la fuente de la gravitacién de
Einstein. Por tanto, las ondas gravitacionales
son ondas no lineales [3, 4]. De hecho, la fre-
cuencia de la senal observada por Advanced
LIGO vara, un fenémeno intrnsecamente no
lineal.

Los agujeros negros son soluciones de tipo
solitén de las ecuaciones de Einstein para el
vacio [5]. La fusién de dos agujeros negros se
puede interpretar como la fusién de dos soli-
tones. Como en toda ecuacién no integrable,
este proceso no lineal genera radiaciéon. Por
ello, la generacion de ondas gravitacionales re-
quiere considerar efectos no lineales.

Abstract

The interferometers of Advanced LIGO
have detected gravitational waves generated
by the fusion of two black holes for the first
time [1]. On September 14, 2015, the instru-
ments in Livingston (Louisiana, USA) and
Hanford (Washington, USA) detected practi-
cally the same signal with a signal-to-noise ra-
tio of 24. The origin was the fusion of two black

holes with about 36 and 29 solar masses, re-
sulting in new one with about 62 solar masses.
In the process the energy of 3 solar masses was
emitted in gravitational waves, the most vio-
lent astrophysical event recorded to date.
Gravitational waves solve the weak-field
approximation of the Einstein equations in
vacuum [2]. In this limit, they evolve as lin-
ear waves. Since the energy-momentum ten-
sor is the source of Einstein’s gravitation and
gravitational waves propagate energy and mo-
mentum, gravitational waves are intrinsically
nonlinear waves [3, 4]. In fact, the frequency
of the signal observed by Advanced LIGO de-
tectors changes, a nonlinear phenomenon.
Black holes are soliton solutions (or self-
similar solutions) of Einstein’s equations in
vacuum [5]. Their fusion can be interpreted
as that of two (nonintegrable) solitons, hence
this phenomenon emits low-amplitude radia-
tion. Such gravitational waves propagate in
spacetime like linear waves, but their genera-
tion requires the inclusion of nonlinear effects.
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