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NANOGRAV:

El 29 de Junio de 2023 marca un hito en la his-
toria de la astronomia gravitacional. La cola-
boracion NANOGrav, junto con otras colabo-
raciones internacionales, anunciaron ese dia
el hallazgo en sus observaciones de la prime-
ra evidencia de la existencia de un fondo de
ondas gravitacionales. Este acontecimiento
marca también el principio de la astronomia
gravitacional a bajas frecuencias (del orden
de nano-Hercios). Junto con las observacio-
nes de la colaboracién LIGO/Virgo/Kagra este
hecho sefala también el nacimiento de la as-
tronomia gravitacional multi-frecuencia.

A continuaciéon describiremos brevemente

las ideas principales en las que se basan estas
observaciones asi como sus resultados y sus
posibles implicaciones para la astrofisica y la
cosmologia.
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LAS ONDAS GRAVITACIONALES

COMO UNA NUEVA VENTANA AL UNIVERSO

Hace mas de un siglo Einstein postulé la existencia
de ondas del tejido mismo del espacio-tiempo. Sin
embargo, la deteccién directa de las primeras on-
das gravitacionales no se produjo hasta el ano 2015
cuando la colaboracién LIGO/Virgo capturo la sefal
emitida en forma de ondas gravitacionales por el
choque de dos agujeros negros de aproximadamen-
te 30 masas solares cada uno.

Desde esa primera deteccion la colaboracion LIGO/
Virgo ha continuado observando eventos de este
tipo de forma rutinaria hasta el punto de que hoy en
dia el nUmero total de sucesos registrados similares
a aquel primero se acerca al centenar. Este tipo de
observaciones realizadas en los interferémetros te-
rrestres nos proporciona una cantidad de informa-
cibn muy valiosa sobre todos los objetos o sucesos
en el universo que emiten ondas gravitacionales a
una frecuencia del orden de 100 Hercios.

Por otro lado, la historia de la astronomia esta pla-
gada de ejemplos donde la observacién en un nue-
vo rango de frecuencias electromagnéticas nos ha
permitido descubrir eventos y procesos fisicos nue-
vos. Por ejemplo, observaciones del cielo a ondas
de radio muestran un universo muy distinto y com-
plementario al universo que vemaos con rayos X, on-
das electromagnéticas once 6rdenes de magnitud
mayores en frecuencia. Es por tanto imprescindible
ampliar el espectro de frecuencias a las que tene-
mos acceso directo en el &mbito de ondas gravita-
cionales también.

Sin embargo, es claro que el rango de frecuencias es
tan vasto que los métodos usados para detectar un
tipo de ondas de alta frecuencia como las de LIGO/
Virgo no son aplicables a otras zonas del espectro de
ondas gravitacionales. Esta idea ha dado lugar a dis-
tintos métodos para la exploracion del espectro de
ondas gravitacionales a distintas frecuencias. Desde
los interferémetros terrestres como LIGO/Virgo/Ka-
gra hasta los métodos de deteccién de polarizacion
asociada a la presencia de ondas gravitacionales en
el fondo césmico de microondas a frecuencias extre-
madamente bajas, el espectro de ondas gravitacio-
nales tiene varias bandas de frecuencia donde los
dispositivos y estrategias son muy diferentes.
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ESCUCHANDO EL MURMULLO DEL COSMOS
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Figura 1. EI espectro de ondas gravitacionales abarca muchos ordenes de magnitud en frecuencia, desde ondas gravitacionales que
varfan en tiempos de milisegundos, como las que detecta LIGO, hasta ondas que duran miles de millones de afios como las que se estan

buscando en el fondo de microondas. [Shami Chatterjee/NANOGrav].

En este articulo nos concentraremos en la deteccion
de ondas gravitacionales cuyos periodos van desde
un afo hasta una década. Esta técnica esta basada
en el uso de una red de pulsares que, observados
con los radiotelescopios mas sensibles a los que te-
nemos acceso, nNos permiten construir un detector
de ondas gravitacionales a escala galéctica. A conti-
nuacion, detallaremos brevemente el método usado
en la deteccién de ondas gravitacionales haciendo
uso de estos pulsares. nos permiten tener un de-
tector de ondas gravitacionales a escala galactica.
A continuacion, detallaremos brevemente el método
usado en la deteccion de ondas gravitacionales ha-
ciendo uso de estos pulsares.

USANDO PULSARES

COMO DETECTORES DE ONDAS GRAVITACIONALES

Los pulsares son estrellas de neutrones que se for-
man después de que su estrella progenitora acabe
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su periodo vital mediante una explosiéon de tipo su-
pernova. Una de las caracteristicas principales de
estos pulsares es la presencia de un haz de ondas
electromagnéticas que emana de su polo magnéti-
co. La rapida rotacion de esta estrella de neutrones
produce un fenémeno similar al de un faro en el que
el haz barre, de forma periddica, zonas del espacio
produciendo en esas direcciones la presencia de pul-
sos de energia electromagnética. Algunos de estos
pulsares en nuestra galaxia dirigen de forma periodi-
ca su haz de ondas electromagnéticas hacia la Tierra
y se pueden detectar usando radio telescopios. El
periodo de alguno de estos pulsares es extremada-
mente estable, o que confiere a estos objetos astro-
fisicos la distincién de ser los relojes naturales mas
precisos. Es precisamente esta caracteristica natural
de los pulsares como relojes cdsmicos super-preci-
sos lo que los hace candidatos perfectos para formar
parte de un detector de ondas gravitacionales.
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Figura 2. Representacion artistica de un pulsar. Crédito NANOGrav
3].

Cuando una onda gravitatoria atraviesa el espacio
que media entre nosotros y el pulsar, distorsiona el
espacio-tiempo. Una manera de entender este efec-
to radica en considerar que la onda gravitacional
altera, a su paso, la distancia efectiva que recorren
los pulsos desde el pulsar hasta nosotros. Esto da
lugar a una modificacion en el instante de llegada del
pulso a la Tierra, ya sea anticipandolo o retrasando-
lo de manera leve. La observacion extremadamente
precisa de la llegada de estos pulsos es por tanto
un método que nos permite, en principio, inferir la
existencia de ondas gravitatorias.

No obstante, la detecciéon de este tipo de sefales es
mucho mas complicada debido a la presencia de
numerosos fendmenos que pueden enmascarar o
simular los efectos de las ondas gravitacionales. Es
por esto por lo que es necesario encontrar un método
que nos permita eliminar en la medida de lo posible
estos otros efectos, asi como identificar la sefal pu-
ramente relacionada con las ondas gravitacionales.

Para poder llevar esto a cabo se necesita en primer
lugar entender el tipo de fendbmenos que pueden in-
ducir algun tipo de deviacién temporal en la llegada
de los pulsos a la Tierra. Esto requiere un estudio
detallado de las caracteristicas especificas de los
pulsares (sus propiedades intrinsecas, periodo de
rotacion, posible orbita del pulsar, etc ...), asi como
de los posibles efectos debidos al recorrido del pul-
S0 por el espacio interestelar hasta nosotros.

Una vez que estos factores han sido debidamente
considerados, se puede establecer un modelo tedri-
CO que pronostica el tiempo de llegada de los pulsos.
Cualquier discrepancia con respecto a este modelo
se considera potencialmente una senal atribuible a
las ondas gravitacionales.

AUn bajo esta consideraciéon exhaustiva, persiste la
posibilidad de que algun efecto sea malentendido o,
mas aun, que la existencia de dicho efecto sea des-
conocida. Por consiguiente, es necesario emplear
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alguin procedimiento que permita eliminar cualquier
senal que no sea producida por ondas gravitaciona-
les. Afortunadamente la teoria de la Relatividad de
Einstein nos proporciona este método, siempre y
cuando se usen de forma simultanea los datos obte-
nidos por un conjunto de pulsares. Es por esto por lo
que este tipo de observaciones se ha dado en llamar
“Pulsar Timing Array (PTA) Observations” ya que im-
plica el uso de sefiales provenientes de un conjunto
0 "array" de pulsares.

El efecto distintivo de las ondas gravitacionales
aparece cuando calculamos las correlaciones en-
tre las variaciones en los tiempos de llegada de los
pulsos de este conjunto de pulsares. De acuerdo
con la teorfa de la Relatividad de Einstein, un fondo
de ondas gravitacionales, que se presume homo-
géneo e isotropo, deja su impronta caracteristica en
estas correlaciones.

Dicho efecto se concreta en un patron de correla-
ciones que exhibe una dependencia en funciéon del
angulo entre las posiciones de los pulsares en el
cielo. Esta funcion angular es conocida como la
"curva de Hellings-Downs", y su deteccion de ma-
nera concluyente representa uno de los principales

objetivos de todas las colaboraciones que trabajan
en el &mbito de la deteccion de ondas gravitaciona-
les a través de esta metodologia.

LA COLABORACION NANOGRAV

NANOGray, las siglas con las que se conoce
la colaboracion internacional denominada North
American Nanohertz Observatory for Gravitational
Waves, fue establecida en el ano 2007 y des-
de su creacion ha ido aumentando el nimero
de sus miembros hasta los aproximadamente
200 miembros actuales pertenecientes a 70 ins-
tituciones. La mayoria de estas instituciones se
encuentran en Norteamérica (Estados Unidos y
Canada) pero también cuenta con un pequefno
numero de centros de investigacion en Europa.
Espana participa en NANOGrav con la Univer-
sidad del Pals Vasco (UPV/EHU) a través del
grupo de Early Universe Cosmology en Bilbao
(Spain) (http://tp.lc.ehu.es/earlyuniverse/).

A lo largo de un periodo que abarca mas de 15
afos, la colaboracion NANOGrav ha llevado a cabo
un meticulosa recopilacién de datos relativos a los
tiempos de llegada de las sefnales de los pulsos
provenientes de un conjunto de pulsares en nuestra

Figura 3. Los radiotelescopios que utiliza NANOGrav incluyen el Green Bank Telescope, de 100 metros, el Observatorio de Arecibo cuyo telescopio
de 300 metros desgraciadamente colapso en Diciembre del 2020 (NANOGrav utiliza en sus analisis datos de Arecibo hasta su colapso), el
Canadian Hydrogen Intensity Mapping Experiment (CHIME) en Canadd, y el Very Large Array (VLA) en Nuevo Mexico.

Green Bank Telescgpe, West Virginia
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Figura 4. ICorrelaciones en las desviaciones en los tiempos de llegada de pulsos de pulsares como funcion de su separacion angular. Los
resultados de NANOGrav (en azul) comparados con la prediccion de Hellings y Downs (en negro). (Para mas informacion ver [1]).

Figura 5. El espectro de la sefial encontrada por NANOGrav a distintas frecuencias (gris) se ajusta bien a una ley de potencias (azul, best fit),
aunque no coincide exactamente con lo que esperamos de agujeros negros supermasivos (negro) que evolucionan puramente emitiendo ondas
gravitacionales. (Para mds informacion ver [1]).
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galaxia. Para esta tarea la colaboracién ha hecho
uso de algunos de los radiotelescopios mas gran-
des del mundo. En particular, los datos utilizados en
el Ultimo andlisis llevado a cabo por la colaboracion
(15 year data set) se han obtenido gracias al Radio
Telescopio de Arecibo (Puerto Rico), y los telesco-
pios de Green Bank (West Virginia, EEUU) y el Very
Large Array en Nuevo Mexico (EEUU).

Durante estos afios la colaboracién ha ido incor-
porando nuevos pulsares al conjunto de objetos
observados periédicamente hasta llegar al nime-
ro de 67 pulsares en los que se basa el presente
estudio. El procedimiento de adquisiciéon de datos
implica la observacion de los tiempos de llegada de
los pulsos con una frecuencia de muestreo tipica
de un mes. Esto nos permite poder decir algo sobre
la potencia de la sehal de ondas gravitacionales en
periodos que van desde un mes (la cadencia de ob-
servacion) hasta aproximadamente una década (el
periodo total de observacion).

El andlisis de los datos obtenidos durante todos estos
anos parece indicar que la espera ha valido la penal
El 29 de Junio de este afio, NANOGrav anunci6 pu-
blicamente la observacién de la primera evidencia de
la presencia de un fondo de ondas gravitacionales en
el rango de nano-Hercios. Los resultados obtenidos
por NANOGrav de las correlaciones entre los distin-
tos pulsares observados demuestran una semejanza
clara con la curva de Hellings y Downs (ver Figura
4). El andlisis estadistico de los datos confirma esta
evidencia visual. Los resultados se ajustan mejor a
esta curva que a otra producida por algun otro tipo de
efecto no relacionado con las ondas gravitacionales.
Estudiando las propiedades de la sefnal de los pul-
sos a lo largo de los 15 afos de observacion, se
puede extraer también informacion sobre la variacion
de la potencia del fondo de ondas gravitacionales a
distintas frecuencias. El resultado indica la presencia
de un espectro de ondas gravitacionales comun a
todos los pulsares.

El espectro obtenido por NANOGrav (15 year data
set) se presenta en la Figura (5). En primera aproxi-
macion el espectro se ajusta bien a una ley de po-
tencias caracterizada por una amplitud y un indice
espectral. La informacion obtenida con el calculo del
espectro directamente de las observaciones es una
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de las herramientas que nos permite distinguir entre
los posibles modelos astrofisicos y cosmolégicos
que pueden dar lugar a esta senal.

EL ORIGEN DE ESTE FONDO

DE ONDAS GRAVITACIONALES

Es importante recalcar una vez mas que las obser-
vaciones realizadas por NANOGrav indican la pre-
sencia de una senal consistente con la existencia de
un fondo de ondas gravitacionales. Es decir, a dife-
rencia de lo que se detect6 inicialmente en LIGO/Vir-
go, los resultados de NANOGrav no son atribuibles
a una fuente puntual sino que todo indica que es el
resultado de la combinacién de un nimero grande
de fuentes. Teniendo esto en cuenta la pregunta es
clara. ¢Que tipo de objetos o eventos astrofisicos
pueden dar lugar a estas fuentes y por lo tanto a este
fondo de ondas gravitacionales?

Analizando los posibles objetos astrofisicos que
pueden dar lugar a ondas gravitacionales en este
rango de frecuencias, destaca un escenario en par-
ticular: una pareja de agujeros negros supermasi-
vos de entre 100 y 1000 millones de masas solares
orbitando uno en torno al otro. Este espectacular
baile cosmico puede parecer a primera vista exoti-
co sin embargo nuestro conocimiento actual de la
evolucién del universo nos lleva a pensar que este
tipo de evento es, en cierto modo, bastante comun.

A lo largo de la historia del universo la atraccién
gravitatoria hace que galaxias cercanas colisio-
nen entre ellas. De hecho, es facil encontrar ejem-
plos en los que este tipo de siniestro galactico es
capturado por alguna imagen de un catalogo de
galaxias. Por otro lado, usando distintas observa-
ciones astrofisicas hemos llegado también al con-
vencimiento de que cada galaxia alberga en su in-
terior a un agujero negro supermasivo.

Dadas estas circunstancias, es plausible suponer que
muchas colisiones galacticas culminen con la forma-
cién de un sistema binario con dos agujeros negros su-
permasivos orbitando en érbitas cercanas a la circular.

Si estos agujeros negros no estan acompanados
por otra materia que afecte sus trayectorias, conti-
nuaran en su danza orbital durante millones de anos,
emitiendo ondas gravitacionales en el proceso. La
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Figura 6. La colision de mdltiples agujeros negros supermasivos contribuye a un fondo de ondas gravitacionales en el rango de frecuencias de
observacion de los observatorios de PTAs. (Vision artistica: NANOGrav website [3]).

Figura 7. Contours de la posterior probability para la amplitud (A,,,) v el indice espectral y,,, para los datos obtenidos de NANOGrav (15
year data) (azul) comparados con los resultados obtenidos de la simulacion de un conjunto de’ modelos de poblaciones de agujeros negros
supermasivos (rojo, discontinuo). La linea vertical discontinua de y = 13/3 describe el valor usualmente atribuido al caso de agujeros negros
supermasivos en orbitas circulares.
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acumulacion de la emision de ondas gravitacionales
de todos estos eventos a lo largo de la historia del
universo genera un fondo de ondas gravitacionales
que deberia ser detectable en el rango de nano-Her-
cios; el rango de frecuencias en el que se realizan las
observaciones de NANOGrav. Todo esto nos lleva a
concluir que este escenario es ciertamente una de
las posibles fuentes de los datos obtenidos reciente-
mente por NANOGrav.

A pesar de que esta fuente astrofisica de ondas gra-
vitacionales es quizas la explicacion mas plausible
de los resultados del NANOGrav existe la posibilidad
de que ésta no sea la Unica contribucién a este fondo
de ondas gravitacionales. De hecho, los datos pare-
cen indicar una cierta tension entre el tipo de espec-
tro que uno esperaria en estos modelos basados en
agujeros negros supermasivos y el espectro que me-
jor se ajusta a los datos. Una manera de representar
esta posible discrepancia se ilustra gréficamente en
la Figura (6). En ella se muestra una comparacion
entre los parametros que mejor ajustan los datos y
aquellos obtenidos a partir de modelos de agujeros
negros en orbitas circulares. Es importante de todas
formas darse cuenta de la existencia de una consi-
derable incertidumbre en las predicciones tedricas
de modelos astrofisicos fundamentados en agujeros
negros. Por lo tanto, podria ser prematuro considerar
esta discrepancia como significativa.

Esta potencial discrepancia platea la posibilidad de
la existencia de otra contribucién de origen distinto
al fondo de ondas gravitacionales en este intervalo
de frecuencias. Una de las ideas mas interesantes a
este respecto es la posibilidad de que fenémenos del
universo temprano puedan contribuir a esta sefal.
Este tipo de fendmenos pueden estar asociados a
la evolucién misma de espacio-tiempo, como la
creacion de ondas gravitacionales por procesos
cuanticos durante un periodo inflacionario inicial, o
su posterior formacién por procesos asociados a
las posibles transiciones de fase que puedan haber
ocurrido a lo largo de la historia del universo, o la
evolucion de una red de cuerdas cosmicas.

Muchos de estos procesos ocurren en un momento
dado en la historia del universo, por ejemplo, el mo-
mento en que el universo se enfria lo suficiente como
para producir una transicion de fase. La produccién
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de ondas gravitacionales en ese momento particular
deja su huella en el espectro de frecuencias de estas
ondas mediante la aparicion de un pico de sefal a
una frecuencia caracteristica asociada con ese tiem-
po. Siguiendo este razonamiento se demuestra que
la época cosmoldgica correspondiente a la escala
caracteristica de la banda de frecuencias de NANO-
Grav hoy en dia se encuentra en el universo tem-
prano. Para ser mas precisos, la temperatura tipica
del universo era del orden de 100 MeV cuando se
produjeron estas ondas que vemos hoy en dia en la
banda de nano-Hercios. Esto nos dice que este tipo
de experimentos no solo son una herramienta para
astrofisica y cosmologia, sino que tienen unas impli-
caciones muy importantes para la fisica de particulas
mas alla del modelo estandar.

Es por lo tanto claro que la posible identificacion de
todo o parte del fondo observado con un proceso en
el universo primordial tendrfa sin lugar a dudas un
impacto muy importante en el desarrollo de la fisi-
ca de particulas. Incluso si en el futuro llegasemos a
tener la certeza de que toda esta sefal es de origen
astrofisico, esta observacion nos permitira poner co-
tas importantes en los pardmetros que caracterizan
los modelos de fisica de particulas. Algo que hoy en
dfa no podemos hacer por ningln otro método.

Uno de los articulos recientemente publicados por
NANOGrav [2] examina la posibilidad de que algu-
nos de estos modelos del universo primordial pue-
dan dar cuenta de los datos observacionales obte-
nidos. Los resultados de este estudio indican que,
si bien existen varios modelos capaces de explicar
los datos, no se observa una preferencia estadistica
clara de estos modelos frente a aquellos basados
puramente en fuentes astrofisicas descritas anterior-
mente. No obstante, las limitaciones impuestas por
estas observaciones nos permiten excluir, a dia de
hoy, cierto espacio de parametros en las teorfas pre-
viamente propuestas.

OTRAS COLABORACIONES

El mismo dia del anuncio de NANOGray, el 29 de
Junio de 2023, y de forma coordinada, otras cola-
boraciones internacionales dedicadas a la detec-
cion de ondas gravitacionales con PTAs (EPTA:
European Pulsar Timing Array, PPTA: Parkes Pulsar
Timing Array, CPTA: Chinese Pulsar Timing Array)
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publicaron de forma simultéanea el resultado de sus
observaciones. Sus resultados son consistentes con
los obtenidos por NANOGrav. Este hecho es parti-
cularmente relevante teniendo en cuenta que estas
observaciones son en gran medida complementa-
rias ya que usan datos provenientes de, en muchos
casos, distintos pulsares, asi como procesamiento
de datos independientes. Todo esto nos da mayor
confianza en la existencia real de este fondo de on-
das gravitacionales que inunda nuestro universo.

Existe ademés un consorcio de colaboraciones de-
nominado IPTA (“International Pulsar Timing Array”)
que agrupa a los diferentes esfuerzos observaciona-
les a nivel internacional en este rango de frecuencias.
Uno de los objetivos de este consorcio es realizar un
analisis de los datos obtenidos por el conjunto de to-
das las colaboraciones de una forma unificada. Esto
quiere decir, en la practica, que el numero efectivo
de pulsares involucrados en el nuevo andlisis con-
junto se vera incrementado de forma considerable.
La esperanza es que este nuevo analisis, con ma-
yor estadistica nos permita alcanzar una evidencia
irrefutable de la existencia de la sefial estocastica de
ondas gravitacionales y una mejor caracterizacion de
esta senal.

FUTURO

Estos resultados marcan, sin lugar a duda, un hito
en la historia de la astronomia gravitacional y nos
permiten observar el cosmos desde una perspecti-
va completamente nueva para nosotros. Los proxi-
mos anos nos deparan un futuro ciertamente exci-
tante en este campo de la astronomia. Por un lado,
la mejora continua de los experimentos tanto en el
equipamiento como en el tratamiento de datos nos
permitiréd detectar sefiales de eventos astrofisicos a
los que aun no hemos tenido acceso con los me-
dios actuales. Por otro, la incorporacién de un buen
numero de nuevos pulsares nos servira también
para reducir la incertidumbre de los parametros que
determinan el tipo de espectro observado.

Por todo esto esperamos que en los proximos afos
los nuevos datos obtenidos puedan proporcionarnos
la capacidad de detectar fendbmenos para los cuales
los datos recopilados por NANOGrav hasta ahora no
han encontrado una evidencia. En particular, sila senal
observada es efectivamente producida por procesos
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astrofisicos, su distribucion espacial deberia estar co-
rrelacionada con la presencia de materia y por lo tanto
no deberia tener una sefal totalmente isotrépica. La
evidencia de algun tipo de anisotropia nos permitirfa
discernir entre las distintas opciones que podrian dar
lugar a las observaciones que hemos descrito mas
arriba. Por ejemplo, muchos de los modelos cosmolé-
gicos estudiados hasta la fecha predicen la existencia
de un fondo meramente isotrépico.

Por otro lado, en los préximos afios deberfamos em-
pezar a ser capaces de observar fuentes puntuales
suficientemente cercanas. Esto dependera por su-
puesto de cuan claras son estas senales sobre el
ruido de fondo, pero las previsiones actuales ponen
esta deteccioén en el horizonte de los proximos afos.

Todas estas nuevas observaciones nos permitiran
dar respuestas a muchos interrogantes relacionados
con astroffsica y cosmologia y entender mejor nues-
tro universo. Sin embargo, lo quizas mas interesante
es pensar en los nuevos fendbmenos que podremos
descubrir gracias a esta nueva forma de observar el
universo. En otras palabras, en el futuro quizas poda-
mos corroborar no solo los modelos que ya conoce-
mos sino aquellos que aln no estan escritos.
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Figura 8. Interpretacion artistica de una serie de pulsares afectados por ondas gravitacionales producidas pon un agujero negro binario
supermasivo en una galaxia distante, que ondulan el espacio-tiempo (Aurore Simonnet/NANOGrav).
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