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¢Qué ondas con la gravedad?

1. Dos astronautas en caida libre hacia la tierra. A pesar de que ellos
no sienten su peso ni perciben movimiento, se acercan uno a otro

conforme caen.
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| jueves 11 de febrero se

anuncié la deteccién de on-

das gravitacionales produci-
das por la colisiéon de dos aguje-
ros negros con masas decenas de
veces mas grandes que la del sol.
Para lograr esto, se midieron las
deformaciones del espacio mis-
MmO con una precisidn enorme,
solo lograda con instrumentos
que miden miles de metros de
extension pero pueden medir
distancias mucho mas pequefas
que el tamafo de un nucleo até-
mico. Esta noticia marca el inicio
en una nueva era en la explora-
cién del cosmos.

-i{Te enteraste? La Luna se alejé
delaTierra.

-iNo me digas! ;Cuando?

-El 14 de septiembre de 2015, en
la madrugada, a las 3:50 con 45
segundos.

-Pues yo la veo como siempre.
-Pues se alejé, se acerco, se volvié
a alejar y asi sucesivamente du-
rante medio segundo y finalmen-
te regresd a su distancia normal.
-iNo puede ser! La luna no se
puede acercar y alejar asi como
asi. Para que la luna vibre tie-
ne que haber una fuerza que la
empuje y que la jale. ;Qué fue lo
que produjo dicha fuerza? ;Cho-

c6 con un meteorito, exploté un
volcan lunaro...?

-Nada. La luna se siguié movien-
do en su drbita como si nada.
-Entonces no te entiendo. ;No di-
ces que se alejé y se acercéd?
-Asies, laluna se alejé y se acercé,
pero no actud ninguna fuerza so-
bre ella, y ella ni se inmut6.

-Lo que me dices es una contradic-
cion. Si la luna no vibré, jcomo es
que cambi6 su distancia a la tierra?
-Porque lo que vibré fue el espa-
cio-tiempo.

-No puede ser. ;No dijo Newton
que el espacio es absoluto y per-
manece similar e inmévil sin rela-
cién a ningun fendmeno exter-
no? ;Cémo puede vibrar?

-Eso creia Newton, pero gracias
al trabajo de Einstein, desde hace
un siglo sabemos que el espacio
y el tiempo forman una unidad,
el espacio-tiempo, y que se pue-
de deformar por la presencia de
masas y de energia; en ausencia
de fuerzas los cuerpos se propa-
gan libremente a lo largo de sus
geodeésicas, las cuales no necesa-
riamente son rectas.

-Explicame eso.

-Imaginate que conduces una
nave espacial y la guias hasta
una gran altura de, digamos,
18,000km, donde la atmésfera es
inexistente, encima del ecuador,
donde frenas, detienes su movi-
miento, y luego apagas los moto-
res. ;Qué pasaria después?
-Caerias rumbo a la tierra debido
ala accion de la gravedad.

-Lo curioso es que hay una es-
pecie de conspiracién césmica.
Como se dice que demostro Gali-
leo tirando objetos desde la torre
de Pisa, en ausencia de pertur-
baciones como las causadas por
la atmdsfera, todos los objetos
caen con la misma aceleracion,
independientemente de su com-
posicion y su masa.

-iY eso qué?

-Que tu caerias con la misma
aceleraciéon que tu nave, y por
lo tanto flotarias en su interior
como si tu peso hubiera desapa-
recido, como si no hubiera fuerza
gravitacional. La masa inercial, la
resistencia a cambiar el estado
de movimiento, es idéntica a la
masa gravitacional, la propiedad
de la materia que se acopla al
campo gravitacional para produ-
cir el peso, y eso permite eliminar
a la fuerza de gravedad, como
en un acto de magia. En cierto
sentido, la gravedad es una fuer-
za ficticia, pues la puedes hacer
desaparecer, como puedes elimi-
nar la fuerza centrifuga, con sélo
cambiar de sistema de referencia,
es decir, de punto de vista.

-Pues no me convences. Si sal-
taras de la azotea de un edificio,
la gravedad haria que caigas y te
rompas la cabeza, lo cual no seria
muy ficticio.

-Lo que te romperia la cabeza se-
ria el impacto con el suelo, no la
gravedad, y durante tu caida no
sentirias mas fuerza que la del
viento. Lo que es real no es la gra-
vedad, sino sus cambios, descri-
tos por la curvatura del espacio-
tiempo.

-Ahora entiendo menos. ;Lo real
son los cambios de lo ficticio?
-Déjame volver a tu nave espacial
en caida libre con los motores
apagados. Localmente, sin aso-
marte a la distancia, no podrias
distinguir tu caida de un estado
de perfecta inmovilidad en que
no actue sobre ti fuerza alguna.
Si sacaras una moneda de tu bol-
sillo y la soltaras, esta no caeria...
-Claro que si, caeria haciala tierra.
-Pero caeria igual que tu, con la
misma aceleracion, por lo que tu
la verias quieta, y si le dieras un
pequeio empujon, la verias ale-
jarse de ti a velocidad constante.
Imagina ahora a otro astronauta
haciendo el mismo experimento,
con el motor de su nave apagado
y en caida libre pero, digamos, a
100 metros de distancia hacia el
oriente de tu posicion.

-;Qué con éI?

-Que también estaria en repo-
so disfrutando de la ingravidez.
Pero curiosamente, después de
hora y media él se habria acerca-
do a ti y estaria como a unos 50
metros.

-Claro, pero debe ser porque en
ese tiempo ambos habriamos
caido unos 12,000km hacia el
centro de la tierra, la mitad de
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2. Dos agujeros negros girando mientras caen uno hacia el otro y emitiendo
ondas gravitacionales que distorsionan el espacio por donde se propagan.

nuestra distancia inicial (ver fig.
1.

-Cierto, pero desde otro punto de
vista, ambos han estado quietos,
cada uno en reposo dentro de su
nave y sin sentir fuerza alguna, ni
siquiera la de la gravedad, asi que
podria explicarse lo mismo di-
ciendo que el espacio entre uste-
des se encogié mientras Uds. es-
taban distraidos y descansando.
Ese es el efecto real de la grave-
dad, deformar el espacio-tiempo,
en este caso por la cercania de
la Tierra. Esto permite explicar la
caida libre tal como se ve desde
cualquier sistema de referencia.

-{Y regresando a la luna, a qué se
debi6 que se alejara y acercara?
-A que hace algunos afios una
pareja de agujeros negros, uno
con una masa de alrededor de 29
veces la masa de nuestro sol y el
otro con una masa de 36 veces la
solar, atrapados cada uno por el
campo gravitacional del otro em-
pezaron a caer cada vez mas rapi-
do en una vertiginosa ruta espiral
hasta que se juntaron en un sélo
agujero negro (figura 2). En el
proceso, emitieron en forma de
ondas gravitacionales una canti-
dad enorme de energia, equiva-
lente a la que obtendriamos de
aniquilar tres soles y convertir
toda su masa en energia pura de
acuerdo a la famosisima formula
E=mc? Para que aprecies la enor-
midad de este evento, considera
que en la bomba termonuclear
mas poderosa estallada en la tie-
rra, de 50 megatones, la cantidad
de masa aniquilada fue de ape-
nas poco mas de 2kg.

- ;Dénde se dio esa explosién? Yo
no vi nada.

-La colision se dio a unos
1.2x1025m de distancia, es
decir,a12  mil millones de mi-
llones de millones de kilometros.
Las ondas producidas en ella se

propagaron a través del espacio
durante mil trecientos millones
de afos y apenas hace unos me-
ses pasaron por nuestra querida
Tierra.

-§Cémo sabes eso?

-Hace apenas unos dias, el jueves
11 de febrero de 2016, se anuncio
publicamente el hallazgo por el
Observatorio de Ondas Gravitacio-
nales por Interferometria Laser, co-
nocido como LIGO por sus siglas
en inglés y se publicé el articulo
cientifico que lo describe [ver
referencia 1]. Esta es la primera
vez que se detectan las ondas
gravitacionales que habia predi-
cho Einstein en 1916 a partir de
la teoria general de la relatividad,
que habia publicado en 1915. In-
mediatamente después se anun-
cié que el monitor de rafagas de
rayos gamma (GBM) instalado en
el telescopio espacial Fermi ha-
bia observado al mismo tiempo
un intenso bombardeo de rayos
gamma [referencia 2].

-;Pero qué son las ondas gravita-
cionales?

-Son deformaciones del espacio;
éste se estira en cierta direccién
a la vez que se contrae en la di-
reccién perpendicular para poco
tiempo después contraerse en la
primera y estirarse en la segunda
direccién. Estas oscilaciones en-
tre alargar y acortar se propagan
através del espacio a la velocidad
de la luz en una direccién per-
pendicular a las dos anteriores.
-{Y cdmo las detect6 el LIGO?

-En esencia, consta de un interfe-
rémetro de Michelson, como el que
demostré a principios del siglo XX
que no existe el éter, sélo que mu-
cho mads grande y sofisticado.
-¢Un interferémetro de Michel-
son...?

-Es un instrumento con una fuen-
te de luz laser, un espejo semi-
transparente que refleja la mitad
de la energia luminosa desvian-
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dola 90 grados de su direccién
originaly deja pasar la otra mitad
(ver fig. 3). Cada uno de estos dos
rayos es reflejado mediante uno
de dos espejos de regreso hacia
el divisor de haz, donde se juntan
denuevoy se dirigen hacia un de-
tector de luz. La luz es una onda
formada por un campo electro-
magnético que oscila apuntando
en una direccién y en la opues-
ta alternadamente. Cuando se
juntan dos haces luminosos, se
suman sus campos eléctricos. Si
al combinarse ambos apuntan
en la misma direccién, tenemos
interferencia constructivay se pro-
duce luz muy intensa; si apuntan
en direcciones opuestas tendria-
mos interferencia destructiva 'y no
llegaria luz alguna al detector.
La direccién en la que apuntan
al juntarse depende del tiempo
que tarde cada haz en recorrer
la distancia del divisor a los espe-
jos y de regreso, y ésta depende
a su vez de la distancia entre los
espejos y el divisor. Si un espejo
se alejara del divisor, el tiempo
de recorrido aumentaria; si se
acercara, disminuiria. Midiendo la
cantidad de luz que emerge del
equipo tenemos una medida de
la diferencia entre las longitudes
de los dos brazos.

-Bueno. ;Y qué tanto se nos alejé
la luna?

-Unas cuantas décimas de millo-
nésima de millonésima de me-
tro,10—-13m.

-No parece mucho.

-Es como la milésima parte del
tamafo de un dtomo.

-Si el cambio en la distancia a
la luna fue de un milésimo del
tamafo de un 4tomo, ;qué tan
grande puede haber sido el cam-
bio en el tamafo del interferé-
metro?

-De apenas 10-18m, una milési-
ma parte del tamafo de un nu-
cleo atémico.

-{Como pudieron medir una dis-
tancia tan pequena?

- Tuvieron que recurrir a un enor-

me repertorio de trucos sofistica-
dos. Tuvieron que colgar los es-
pejos de hilos, lo cual les permitia
moverse casi libremente en un
plano horizontal, o mas bien,
para que no se movieran en el
plano aunque la tierra vibrara. De
esa manera, estarian quietos y los
cambios en sus distancias se de-
berian a cambios en la propieda-
des métrica del espacio y no a su
movimiento, como los astronau-
tas del ejemplo anterior. Ademas,
se construyeron dos detectores
similares en puntos opuestos de
los Estados Unidos. Viniendo de
tan lejos, las ondas gravitaciona-
les producirian una sefal en am-
bos detectores simultdneamen-
te; senales que no aparecieran en
coincidencia deberian desechar-
se por tener otro origen. Para eli-
minar las fuentes de ruido y posi-
bles sefales espurias tuvieron
que colocar los espejos de tal
manera que produjeran interfe-
rencia destructiva en ausencia de
ondas gravitacionales. Sin em-
bargo, la potencia luminosa es
proporcional al cuadrado del
campo eléctrico, que en el caso
de LIGO, seria proporcional a su
vez a la pequenisima amplitud de
la onda gravitacional. Como el
cuadrado de un numero peque-
fio es mucho mas pequeno, recu-
rrieron a un truco para cambiar la
sefal cuadratica en lineal. Para
ello modularon la fase de la luz 13-
ser, adelantdndola y retrasandola
decenas de millones de veces por
segundo. Esto equivale a anadir a
la onda luminosa del laser otras
dos ondas; una un poco mas roja
y la otra un poco mas azul. Estas,
llamadas bandas laterales, no
cumplen la condicién de interfe-
rencia destructivay se suman ala
sefal real, de forma que, de
acuerdo a la regla del binomio, el
cuadrado de su sumai+ 52 = |
24215452, donde | es la banda la-
teral y s la pequenisima sefal. El

3. Interferometro del LIGO. Se muestra el laser, el divisor de haz semireflejante, las dos parejas de espejos
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que forman las dos cavidades Fabry-Perot de 4km de longitud en los brazos del interferometro, el espejo
para reciclar la energia que de otro modo regresaria al laser y el detector. No se muestra el modulador de
fase. Se indican las potencias en las distintas partes del equipo.

término de enmedio del lado de-
recho, el doble producto 2Is, es
lineal en sy por tanto mas grande
que el término 52 que habrian te-
nido de no tener bandas latera-
les. Para que la onda gravitacio-
nal produjera el mayor cambio
posible en la distancia a los espe-
jos, fue necesario colocar estos lo
mas lejos posible del divisor de
haz; jcada brazo del LIGO mide
4km (ver fig. 4)! Para que la sefal
fuera lo mas grande posible, se
colocaron espejos adicionales
para atrapar a la luz yendo y vi-
niendo cientos de veces en cada
brazo, recorriendo entonces una
distancia cientos de veces mayor
a la nominal. Se emplearon en-
tonces cavidades Fabry-Perot en
cada brazo. Para evitar el ruido
debido a la naturaleza cudntica
de la luz se emplearon haces de
luz de muy alta intensidad y se
reciclé la luz que no llegara al de-
tector con una segunda cavidad

4. Foto del detector LIGO de Livingstone. Note la longitud de los tubos evacuados en que viaja la luz laser.

Fabry-Perot. Para evitar el ruido
debido a las vibraciones térmicas
de las moléculas, los espejos se
colocaron en los extremos de
conductos al alto vacio, a los que
se extrajo todo el aire.

-iSacaron todo el aire de una tuberia
de varios kildmetros de longitud?
-Para ello tuvieron que sellar per-
fectamente todas las uniones.
iQué diferencia con las tuberias
de agua de nuestra ciudad! La
construccién de este equipo cos-
t6 cientos de millones de délares,
pero su éxito proporciona una
nueva herramienta para estudiar
el cosmos y vuelve observables
fendmenos como la colisién
entre agujeros negros que no
habian podido ser vistos antes.
Ademas, confirmé una de las pre-
dicciones mas importantes de la
teoria de la relatividad general.
Curiosamente, hasta el mismo
Einstein llegé a dudar de la po-
sibilidad de la existencia, ahora

confirmada, de ondas gravita-
cionales [ref. 3] Quizas éste sea el
descubrimiento mas importante
del siglo [para mas informacion,
navegue por la pagina, ref. 4, o
busque LIGQO].
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