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Figura 1. Generacion de ondas gravitacionales por grandes masas en movimiento
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Ede este afo fue otorga-

do a Rainer Weiss, Barry
C. Barrish y Kip 5. Throne por
“contribuciones decisivas en el
detector LIGO y por la observa-
cion de ondas gravitacionales.”
Las ondas gravitacionales fue-
ron predichas porEinstein poco
tiempo después de concluir su
formulacién de la Teoria Gene-
ral de la Relatividad en 1916 [1].
LIGO son las siglas en inglés del
consorcio internacional “Laser
Interferometer  Gravitational-
wave Observatory” [2]. A fines
del 2016, mas de 50 Universida-
des y Centros de Investigacion
de todo el mundo conforman
el consorcio cientifico LIGO [3].
El afio pasado, en esta misma
columna, W.L. Mochan tratd
el tema en un articulo de esta
serie titulado “Qué Ondas con
la Gravedad” y es un excelente
texto [4].
El Universo tiene una enorme
cantidad de objetos maravillo-
sosy alli ocurren cada segundo
muchos eventos fascinantes.
Los telescopios nos han dado
la posibilidad de observary co-
nocer estos objetos y cada vez
que un nuevo telescopio se ha
puesto en operacion, hemos
descubierto algo nuevo y fun-
damental de nuestro Universo.
El primer telescopio, el de Gali-
leo, mostrd las lunas de Jupiter

http://online fliphtml5.com/gnbcr/vyiq/

y esto destruyd para siempre
la idea de que la Tierra era el
centro del Universo. En 1917,
usando el telescopio de cin-
co metros del Monte Wilson,
Edwin Hubble descubrid la
existencia otras galaxias, mos-
trando que la Via Lactea no es
mas que una entre millones de
millones de éstas. En la década
de los 60 del siglo pasado, du-
rante la guerra fria, los satélites
Vela fueron puestos en orbita
para detectar los rayos gamma
que surgen de una explosion
nuclear; funcionaron para ese
propésito pero también des-
cubrieron explosiones de rayos
gamma provenientes del espa-
cio, cuyo origen fue identifica-
do como la explosién mortal
de una estrella, un evento tan
violento que puede ser visto
desde cualquier punto del Uni-
verso entero.

El 27 de septiembre pasado,
cientificos del consorcio LIGO
anundiaron la observacion
casi simultanea de ondas gra-
vitacionales en tres detectores
diferentes, el primero en ltalia
y los otros dos en los Estados
Unidos de América.
Literalmente, hace mucho, mu-
cho tiempo y en un lugar muy,
pero muy lejano, dos hoyos
negros estuvieron atrapados
girando uno alrededor del otro
por eras enteras hasta que la
gravedad las llevé a una coli-
sion mortal ineludible. Durante
algunos milisegundos la ener-
gia equivalente a tres veces la
masa de nuestro Sol fue libe-
rada en forma de ondas gravi-
tacionales que resonaron en
todo el Universo.

Las ondas gravitacionales apa-
recen cuando el tejido del
espacio-tiempo se distorsiona
por el movimiento de grandes
masas. (utilizo la palabra tejido,
como una metafora con la que
quiero enfatizar que el espacio
y el tiempo estan intimamente
ligados y son inseparables) En
elanunciode la semana pasada
se dio a conocer que dos hoyos
negros con masas 31y 25 veces
la de nuestro sol, se fusionaron
para formar un nuevo hoyo ne-
gro con una masa solar total de
53 unidades. Podemos darnos
cuenta que la suma de las ma-
sas de los dos hoyos es mayor
que la masa del hoyo negro
fusionado en tres unidades.
La diferencia, estas tres masas
solares, fue emitida como ra-
diacion en forma de ondas gra-
vitacionales; la energia gravita-
cional emitida por la fusién de
estos pequenos hoyos negros
brillé mas fuerte que la luz emi-
tida por todas las estrellas de
todas las galaxias del Universo
conocido. Después de 1800
millones de afios, la perturba-
cion provocada en el tejido del
espacio-tiempo por esta fusion
de hoyos negros nos alcanzo,
atravesando la Tierra.

El 14 agosto pasado tres detec-
tores registraron el paso de las
ondas gravitacionales genera-
das en ese evento. Dos de ellos
en EUA son los llamados LIGO
(uno en el estado de Washing-
ton y el otro en Luisiana); el ter-
cer detector es llamado Virgo y
esta cerca de Pisa, en ltalia.
Todos los detectores son inter-
ferémetros 6pticosy tienen for-
ma de L, cada uno con brazos
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de cerca de cuatro kildémetros
de largo. Estos detectores usan
laseres y espejos de forma que
estos extraordinarios aparatos
son capaces de medir cambios
mintsculos en la longitud de
los brazos de los detectores,
identificando asi el paso de las
ondas gravitacionales.

En febrero de 2016 se realizd la
primera observacion directa de
ondas gravitacionales usando
solo los dos detectores LIGO en
Estados Unidos, seguido de un
segunda observacion en junio
de 2016. La adicidonde un tercer
detector en la red representa
un avance enorme ya que per-
mite la precisa localizacion en
el espacio de la fuente que ge-
nera las ondas gravitacionales.

Al igual que una red de sen-
sores sismicos se emplea en
la deteccion del origen de un
terremoto, empleando detec-
tores multiples y midiendo
con extraordinaria precision el
tiempo de llegada de las ondas
gravitacionales, los cientificos
pueden triangular y determi-
nar con gran precision la direc-

mirror
power
recycling
mirror
beamsplitter :
1
1
[
1
1

Figura 2. Diagrama esquematico del interferometro LIGO
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vitacionales en la Tierra

cion en el espacio de dénde
proviene la perturbacion gravi-
tacional.

Al acoplar el detector Virgo en
Italia con el par de detectores
LIGO en EUA, las mediciones
de los dientificos aumentaron
un factor de 10. Para poder ha-
ceresto, es necesario hacer una
sincronizacion ultra-precisa de
los detectores que sdélo es po-
sible con relojes atomicos. En el
caso de la altima observacion,
Virgo detectd la llegada de la
onda apenas 14 milisegundos
antes que el detector en Luisia-
nay éste, seis milisegundos an-
tes que el detector en Hanford,
Washington [5]. Se ha previsto
ya la inclusién de un nuevo de-
tector llamado Indigo en la In-
dia, que sera una copia exacta
del detector LIGO en Estados
Unidos, lo que redundard en
una mayor precision en las me-
diciones futuras de ondas gra-
vitacionales. Se recomienda al
lectoracceder al video de laref.
[6] para una comprension grafi-
ca de las ondas gravitacionales.
Aqui podemos preguntarnos

iporqué son importantes los
observatorios de ondas gravi-
tacionales? La respuesta mas
simple seria: porque pueden
verificar la validez de la Teoria
General de la Relatividad (TRG)
de Einstein. Sin embargo, esta
respuesta no es la anica ni la
mas satisfactoria. La TRG ha
sido confirmada miles de veces,
incluyendo el simple hecho de
que el GPS en cada uno de los
teléfonos celulares no funcio-
naria si la TRG no fuera cierta.
Una respuesta mejor involucra
una ciencia pura, la astrono-
mia. Los hoyos negros son los
cadaveres de estrellas muer-
tas, tan masivos y compactos
que impiden incluso que la luz
pueda escaparse de ellos. Lite-
ralmente no podemos verlos y,
hasta antes de LIGO, sdlo po-
diamos inferir su existencia por
los efectos gravitacionales so-
bre sus vecinos, o por los rayos
X emitidos por el gas caliente
que es devorado a velocidades
cercanas a las de la luz por los
haoyos negros.

Sin embargo, un hoyo negro
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aislado es invisible. Sélo in-
teractia por su gravedad y
unicamente emite radiacion
gravitacional cuando se esta
moviendo. De modo que los
detectores como LIGO o Virgo
son la Unica forma de “verlos”.
Estos detectores son “telesco-
pios de hoyos negros”

Es notable que, aun con las
muy pocas observaciones de
ondas gravitacionales hechas
hasta la fecha (hasta ahora solo
hay cuatro eventos registrados
de manera fehaciente, las pri-
meras mediciones de LIGO y
ahora, una més con Virgo aco-
plado) se han dado grandes
sorpresas para fisicos y astro-
nomos. Hasta el afo 2016, los
astronomos creian que solo
existen dos clases de hoyos ne-
gros: los hoyos negros de tipo
estelar con masas no mayores

a 10 veces la del Sol, y la clase
de hoyos negros llamados “su-
permasivos” que se han encon-
trado en el centro de muchas
galaxias, con cientos de miles o
miles de millones de masas so-
lares. Los hoyos negros con 30
masas solares son un descubri-
miento completamente ines-
perado y, sin embargo, esto es
justamente lo que LIGO y Virgo
han encontrado.

Si la historia nos ha ensefado
algo, es que cada vez que los
humanos desarrollamos nue-
vas formas de observar y medir
el Universo, nuevas sorpresas
nos esperany,fm(uentemente,
éstas implican cambios funda-
mentales en los paradigmas de
nuestro Imago Mundi.
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