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Las ondas gravitacionales

Resumen

La relatividad general de Einstein es la teoria moderna de la gravedad. Esta teoria identifica
la gravedad con una distorsién en la geometria del espacio y del tiempo. Entre sus muchas
predicciones se encuentran las ondas gravitacionales, distorsiones de la gravedad que se producen
en eventos astrofisicos violentos y que viajan por el espacio a la velocidad de la luz. A casi 100
afos de su prediccién, las ondas gravitacionales aun no han sido detectadas. Recientemente se
han construido gigantescos observatorios que esperan detectar estas ondas por primera vez en
los proximos afos, abriendo asi una nueva era para la astronomia.
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Abstract

Einstein’s General relativity is the modern theory of gravity. This theory identifies gravity with
a distortion in the geometry of space and time. One of its many predictions are the so-called
gravitational waves, distortions in gravity that are produced in violent astrophysical events and that
propagate through space at the speed of light. Almost one hundred years after their prediction,
gravitational waves still haven’t been detected. Recently, several gigantic observatories have
been built that hope to detect gravitational waves for the first time in the next few years, thus
opening a new age for astronomy.

Keywords: Relativity, gravity, waves, black holes
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Es posible argumentar que la ciencia moderna se inicié a principios del siglo XVII, cuando Galileo
Galilei comenzo a estudiar el movimiento de los cuerpos y, en particular, la caida de estos en la
gravedad terrestre. Galileo hizo grandes contribuciones a la fisica y la astronomia, comenzando
por la construccion de un telescopio propio sin nunca haber visto uno antes (al parecer solo habia
oido hablar de su existencia), y por su idea enormemente original de apuntarlo hacia los cielos.
Gracias a este instrumento Galileo descubrio los crateres y montafias de la Luna, las lunas de
Jupiter, las fases de Venus y las manchas solares, todo lo cual terminé por convencerlo de que el
sistema heliocéntrico de Copérnico era correcto, lo que le ocasiond no pocos problemas con las
autoridades eclesiasticas. Pero mas alla de la astronomia, Galileo también realizé importantes
contribuciones al estudio de la fisica, y en particular al estudio del movimiento. En el caso de la
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caida de los cuerpos, Galileo fue el primero en realizar experimentos que mostraban que si se
eliminaba la friccién lo mas posible, objetos de diferente masa caian con la misma aceleracion
en la gravedad terrestre, lo que contradecia dos milenios de fisica aristotélica. En esa época esto
no era mas que una observacion interesante, pero con el paso de los siglos ha resultado ser una
observacion revolucionaria.

Para la segunda mitad del siglo XVII Isaac Newton sentd las bases matematicas de la fisica
y formulé las leyes del movimiento que aun llevan su nombre. Entre sus mas grandes
contribuciones, Newton concluyé que la fuerza de gravedad que hace que los objetos caigan a la
Tierra, es exactamente la misma que mantiene a la Luna dandole vueltas a la Tierra, y a la Tierra
y los demas planetas dandole vueltas al Sol. Newton postulé la ley de la “gravitacién universal”,
que permitia explicar matematicamente las orbitas de los planetas, y que daba como resultado
automatico las leyes sobre el movimiento planetario, descubiertas por Johannes Kepler medio
siglo antes, a partir de observaciones muy precisas de la posicion de los planetas en el cielo. Por
ejemplo, Kepler habia mejorado el modelo heliocéntrico de Copérnico, al mostrar que los planetas
se movian alrededor del Sol en elipses en lugar de circulos, y la ley de la gravitacion de Newton
predecia estas elipses de forma natural.

Desde el punto de vista newtoniano, la gravedad podia describirse como una fuerza que actuaba
de manera instantanea entre dos objetos con masa. La naturaleza de esta fuerza y la manera
en la que se propagaba de un objeto a otro, eran desconocidas. Esta “accién a distancia” a
través del espacio vacio, fue causa de muchas criticas hacia la teoria de Newton. Newton mismo
entendia muy bien dichas criticas, pero su teoria funcionaba muy bien en la practica, y en ese
momento aun no se contaba con los elementos adecuados como para tener una descripciéon mas
satisfactoria. Habria que esperar otros 250 afos.

Electromagnetismo y la velocidad de la luz

La accion a distancia permanecié como un mal necesario en la fisica hasta el siglo XIX, cuando
cientificos como Coulomb, Ampere y Faraday estudiaron las propiedades de la electricidad y el
magnetismo. Hacia mediados del siglo XIX, James Clerk Maxwell unificé las leyes de |a electricidad
y el magnetismo en un conjunto de ecuaciones matematicas hoy conocidas como las “ecuaciones
de Maxwell”, en las que la electricidad y el magnetismo resultaban ser manifestaciones distintas
de un mismo fenémeno.

Las leyes del electromagnetismo de Maxwell estaban basadas en un concepto nuevo en esa época,

inicialmente introducido por Faraday, y que hablaba de la existencia de “campos de fuerza” que
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permeaban el espacio. Los campos eléctrico y magnético eran producidos por cargas y corrientes
eléctricas, pero se extendian mas alla de dichas cargas, y podian visualizarse como “lineas de
fuerza” que conectaban unas cargas con otras. Mas aun, las variaciones en el campo eléctrico
podian producir un campo magnético y viceversa, incluso lejos de las cargas responsables de
la existencia del campo. En particular, las ecuaciones de Maxwell predecian que cambios en el
campo electromagnético se propagaban a través del espacio como ondas. Las llamadas “ondas
electromagnéticas” viajaban a una velocidad universal que podia calcularse como una combinacion
sencilla de constantes fisicas bien conocidas. Al calcular el valor de esta velocidad Maxwell
encontro que era de aproximadamente trescientos mil kilbmetros por segundo. De hecho, desde
fines del siglo XVII, ya se conocia algo que viajaba precisamente a esa velocidad: la luz." Maxwell
concluyé entonces que la luz deberia ser precisamente una onda electromagnética, conclusion
que fue posteriormente confirmada. Las ondas electromagnéticas se pueden clasificar por la
frecuencia de la oscilacién de los campos eléctrico y magnético asociados a ellas, y van desde las
ondas de radio para frecuencias bajas, pasando por las microondas, la luz infrarroja, la luz visible,
la luz ultravioleta, los rayos Xy, finalmente, los rayos gamma a frecuencias muy altas.

Las ondas electromagnéticas mostraban por primera vez que era posible tener una entidad fisica
no material, el campo de fuerza, que podia propagarse por el espacio vacio a una gran velocidad.
Esto permitia desde luego pensar que la fuerza de gravedad newtoniana podia ser en realidad
un campo de fuerza similar al electromagnético, pero producido por las masas de los objetos en
vez de por sus cargas eléctricas.

La relatividad general y las ondas gravitacionales

El ingrediente final para lograr tener una teoria de campo de la gravitacion, tuvo que esperar
hasta los trabajos de Albert Einstein a principios del siglo XX. En 1905 Einstein publicd una serie
de trabajos que revolucionaron la fisica. Para nuestros propésitos el trabajo mas importante fue
la teoria de la relatividad, aunque en ese mismo afo Einstein también contribuyé de manera
fundamental al desarrollo de la teoria cuantica y la mecanica estadistica.

La teoria de la relatividad se separa naturalmente en dos partes: la “relatividad especial” de 1905,
y la “relatividad general” de 1915, ambas desarrolladas por Einstein. La relatividad especial surgié
a partir de la necesidad de reconciliar las dos grandes teorias de la fisica clasica, la mecanica de
Newton y la electrodinamica de Maxwell. En el corazon de la teoria de Newton se encontraba el
llamado “principio de relatividad” postulado por Galileo, y que decia que las leyes fisicas no podian
depender de la velocidad de movimiento de un observador. En otras palabras, la velocidad es

1 La velocidad de la luz fue mediada por Ole Christensen Romer en 1676, a partir de observaciones astroné-
micas del movimiento de las lunas de Jupiter.
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solo relativa, y observadores que se mueven unos respecto a otros a velocidades constantes,
deben observar las mismas leyes de la fisica. La teoria del electromagnetismo de Maxwell, sin
embargo, si parecia distinguir de manera preferencial el movimiento de ciertos observadores, lo
que entraba en conflicto con el principio de relatividad. En particular, las ondas electromagnéticas
viajaban a la velocidad de la luz en un sistema de referencia particular, y era de suponerse que
observadores que se movieran respecto a este sistema verian a la luz moverse a una velocidad
ligeramente distinta. Para resolver esta aparente contradiccion se postul6 la existencia de un
medio llamado el “éter luminifero”, que era en el que se propagaban las ondas electromagnéticas,
en analogia al aire, que es el medio donde se propaga el sonido. Dado que la Tierra gira sobre
su eje, y también se mueve alrededor del Sol, era claro que no podia estar en reposo respecto al
éter, por lo que deberia ser posible medir pequenos cambios en la velocidad de la luz debidos al
movimiento terrestre. Dicho de otra forma, deberia ser posible usar la luz para medir la velocidad
de la Tierra respecto al éter. A fines del siglo XIX Albert Michaelson y Edward Morley realizaron
un experimento para medir dichos cambios, y para su sorpresa no encontraron nada: la velocidad
de la luz medida en el laboratorio siempre resultaba igual, y no era afectada en absoluto por el
movimiento de la Tierra. La Tierra, aparentemente, nunca se movia respecto al éter.

En 1905 Einstein mostré6 que era posible reconciliar el principio de relatividad, la teoria
electromagnética, y el hecho de que la velocidad de la luz era siempre la misma, y al mismo
tiempo eliminar la necesidad del éter luminifero, si se alteraban los conceptos newtonianos del
espacio y del tiempo. En la teoria de la relatividad de Einstein, por ejemplo, las distancias y el
flujo del tiempo no son absolutos sino que dependen del movimiento del observador: relojes en
movimiento se atrasan, y reglas en movimiento se acortan. Ademas, eventos que ocurren a un
mismo tiempo de acuerdo a un observador, ocurren a tiempos distintos para otro observador que
se mueve respecto al primero: la simultaneidad es relativa.

Entre las muchas consecuencias de la teoria de Einstein se encontraba el hecho de que no
solo la velocidad de la luz resulta ser absoluta, sino que ademas representa un limite maximo
en la velocidad de propagaciéon de cualquier fenémeno fisico. Nada, ningun objeto, ninguna
sefal, ni ninguna interaccion fisica de ningun tipo, puede moverse mas rapido que la luz. El
electromagnetismo de Maxwell cumplia con esta restriccion sin ningun problema, pero no asi
la gravitacion universal de Newton con su accion instantanea a distancia. Era claro que habia
llegado el momento de modificar la teoria de la gravedad, y Einstein dedicé los siguientes 10 afos
a esta tarea. En su camino hacia esa nueva teoria de la gravedad Einstein se bas6 de nuevo en
una observacion de Galileo, precisamente aquella de que los cuerpos de distintas masas caen
con la misma aceleracion en un campo gravitacional. Einstein elevd esta observaciéon de Galileo
a un principio fisico fundamental, el llamado “principio de equivalencia”, que decia que en caida

6 -xx © Coordinacion de Acervos Digitales. Direccion General de Cémputo y de

Tecnologias de Informacion y Comunicacién -UNAM
Se autoriza la reproduccion total o parcial de este articulo, siempre y cuando se cite la fuente completa y su direccion electrénica.



Revista Digital Universitaria

libre las leyes de la fisica eran equivalentes a aquellas que se obtenian en ausencia de gravedad.
El principio de equivalencia seria el pilar sobre el que Einstein construiria su nueva teoria de la
gravedad.

El resultado final de sus esfuerzos fue la teoria general de larelatividad de 1915, una revolucionaria
teoria de la gravitacion totalmente compatible con los conceptos relativistas de espacio y
tiempo. En esta nueva teoria Einstein fue un paso mas alla, y considerd a la gravedad como
una manifestacion de la distorsién, o “curvatura”, de la geometria del espacio y el tiempo. Entre
las muchas consecuencias de esta teoria se encontraba el hecho de que la gravedad no se
propaga de manera instantanea, sino que lo hace precisamente a la velocidad de la luz. Y, de
la misma forma que el electromagnetismo predice la existencia de ondas electromagnéticas, la
relatividad general predice la existencia de ondas gravitacionales: perturbaciones en la geometria
del espacio-tiempo que se propagan a la velocidad de la luz

La relatividad general predice muchas otras cosas sorprendentes, ademas de las ondas
gravitacionales. Por ejemplo, predice que el tiempo fluye mas despacio mientras mas intensa sea
la gravedad. Esta prediccion ha sido confirmada experimentalmente en muchas ocasiones. En la
Tierra el efecto es muy pequeno, de aproximadamente una parte en mil millones. Es decir, por cada
mil millones de afos que transcurren en la superficie de la Tierra, en el espacio, lejos del campo
gravitacional terrestre, transcurren mil millones de afios mas uno. Podria parecer que esto es tan
absurdamente pequefio, que es imposible de medir, pero no es asi. El sistema de posicionamiento
global (GPS) que tanto usamos hoy en dia, depende de manera crucial en mantener sincronizados
relojes montados en satélites artificiales con un alto grado de precisién. Errores de sincronizacion
de una parte en mil millones, por insignificantes que parezcan, rapidamente se acumulan, de
manera que después de unos pocos dias el sistema produciria errores de cientos de metros en el
suelo, haciéndolo totalmente inutil. La relatividad general también predice la existencia de objetos
exoticos como los agujeros negros, que si bien se consideraron especulativos durante décadas,
hoy en dia sabemos que se encuentran en el corazén de multiples fendmenos astrofisicos. La
relatividad predice, ademas, la expansion del Universo, misma que a la fecha esta demostrada
observacionalmente, mas alla de toda duda.?

Pero pese a todos los grandes logros de la teoria de la relatividad, a la fecha aun no ha podido
verificarse de manera directa la existencia de las ondas gravitacionales. Se mantiene como la
principal prediccion aun no confirmada de la relatividad general. Existe, sin embargo, evidencia

2 Estrictamente, cuando Einstein encontré que su teoria predecia la expansion del Universo, modificd sus
ecuaciones para eliminar dicha prediccion, ya que en ese momento todo mundo asumia que el Universo era estatico.
No fue sino hasta el descubrimiento observacional de la expansién del Universo, por parte de Edwin Hubble en 1926,
que Einstein aceptd que su teoria habia estado bien desde el principio, y declaré que modificar sus ecuaciones habia
sido el error mas grande de su vida.
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indirecta de la existencia de estas ondas. La teoria predice que sistemas astrofisicos con campos
gravitacionales intensos y dinamicos, deben emitir ondas gravitacionales.

Ademas, al igual que las ondas electromagnéticas, las ondas gravitacionales llevan energia.
Esto significa que cuando se tiene un sistema de objetos compactos muy masivos en o6rbita,
uno alrededor de otro, el sistema debe emitir ondas gravitacionales y, como consecuencia,
perder energia, lo que alterara la forma de la 6rbita: los objetos se iran acercando poco a poco.
En 1974, Joseph Taylor y Russel Hulse descubrieron el primer “pulsar binario”, un sistema de
dos estrellas de neutrones en érbita, una alrededor de la otra.® Durante los siguientes 20 afios
estudiaron detenidamente la érbita de dichas estrellas y notaron cambios en la velocidad orbital,
que correspondian precisamente con los que predecia la relatividad como consecuencia de la
energia perdida por la emisién de ondas gravitacionales. Hulse y Taylor recibieron el premio
Nobel en 1993 por este trabajo, que a la fecha sigue siendo la Unica evidencia, si bien indirecta,
de la existencia de las ondas gravitacionales.

Detectores de ondas gravitacionales

Es interesante contrastar el caso de la prediccion de las ondas electromagnéticas por parte de
Maxwell, con la prediccion de las ondas gravitacionales por parte de Einstein. Menos de 20 afios
después de haber sido predichas, las ondas electromagnéticas fueron producidas y detectadas
directamente en el laboratorio (en forma de ondas de radio) por Heinrich Hertz en 1887. Para
1895, Guglielmo Marconi ya habia dado inicio a la primera aplicacién tecnologica de estas ondas
con su telégrafo inalambrico. En el caso de las ondas gravitacionales, a mas de 90 afos de
distancia de su primera prediccion, aun seguimos sin detectarlas.

La razén por la que la situacion ha sido tan distinta para las ondas gravitacionales, tiene que ver
con la intensidad de la gravedad. Pese a que la gravedad es la fuerza mas obvia en nuestra vida
cotidiana, y por lo mismo fue la primera en estudiarse cientificamente, resulta ser muchisimo mas
débil que las fuerzas eléctricas y magnéticas. Notamos mas la gravedad simplemente porque no
hay masas “negativas”, por lo que se acumula y se acumula, hasta hacerse muy notoria cuando
las masas involucradas son muy grandes, como en el caso de las masas de los planetas y
estrellas. La fuerza electromagnética, por otro lado, no se acumula de la misma forma, debido a
que los atomos son neutros, compuestos como estan por un mismo numero de protones de carga
positiva y electrones de carga negativa.

3 Una estrella de neutrones es la etapa final de la vida de estrellas muy masivas y es un objeto con una masa
de una y media veces la masa del Sol, pero comprimido a un tamafio de pocas decenas de kildmetros. Un pulsar es
una estrella de neutrones que rota rapidamente y lanza chorros de radiacién por sus polos magnéticos, de manera

gue parecen faros estelares.
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La fuerza de gravedad es tan débil, que calculos tedéricos muestran que la explosién de una
supernova en nuestra galaxia produciria ondas gravitacionales tales, que al pasar por la Tierra
causarian oscilaciones en los aparatos de medicion de aproximadamente una parte en cien
millones de billones (un uno seguido de 20 ceros). Es decir, un aparato de medicién con una
longitud equivalente al diametro de la Tierra, experimentaria una deformacién equivalente al
tamafno de un solo proton. Medir algo tan pequefo suena tan manifiestamente absurdo, que
nadie lo intentd siquiera por mas de 50 afnos.

Sin embargo, a mediados de los sesenta Joseph Weber, de la Universidad de Maryland en
los Estados Unidos, concluyé que habia llegado el momento de intentar detectar las ondas
gravitacionales. Para esto Weber decidié utilizar el conocido fendmeno de la resonancia: si a
un sistema fisico que tenga una frecuencia de oscilacion que le sea natural (un péndulo por
ejemplo) le aplicamos una fuerza una y otra vez, precisamente con esa frecuencia, la amplitud
de sus oscilaciones aumentara y aumentara. Weber penso entonces en tomar un objeto con una
frecuencia natural de oscilacion igual a la de las ondas gravitacionales que esperaba detectar;
aislarlo lo mejor posible de cualquier perturbacion externa; enfriarlo para eliminar vibraciones
asociadas a la temperatura del objeto, y esperar a que entrara en resonancia. En este caso,
el objeto adecuado resulté ser una barra cilindrica de aluminio de un metro y medio de largo,
sesenta centimetros de diametro y una tonelada de peso. Dado que existen muchos fendmenos
fisicos menos exoticos que pueden hacer oscilar la barra, como un temblor de tierra o un tren que
pasa en la cercania, por ejemplo, Weber construy6 dos barras idénticas y las colocé a miles de
kilbmetros de distancia una de otra, razonando que si ambas barras entraban en resonancia al
mismo tiempo y de manera similar, deberia ser consecuencia de un fenédmeno astrofisico y no de
una simple perturbacion local.

En diciembre de 1968 las barras de Weber finalmente detectaron algo simultaneamente, y
durante los siguientes tres meses detectaron muchos mas de estos eventos. A mediados de 1969
Weber anuncié su descubrimiento al mundo cientifico. Los demas cientificos, si bien con cierta
incredulidad, celebraron la noticia y muchos se pusieron inmediatamente a construir barras como
las de Weber, con el fin de iniciar el estudio de las ondas gravitacionales. El problema con el que
se toparon fue que, cuando pusieron a funcionar sus barras, no lograron detectar nada. Weber
continuaba anunciando nuevas observaciones en los congresos cientificos, mientras los demas
grupos experimentales mejoraban sus detectores, alcanzando precisiones incluso mayores a las
de las barras de Weber y aun asi seguian sin detectar nada. Por si fuera poco, calculos tedricos
mostraban que era simplemente imposible que las barras de Weber tuvieran la precision requerida
para detectar ondas gravitacionales provenientes de cualquier sistema astrofisico imaginable.
Después de mas de 10 afios en esta situacién, la comunidad cientifica acabd por concluir que
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las observaciones de Weber no podian ser correctas, y que con toda seguridad Weber estaba
interpretando algun ruido no identificado en sus aparatos, como si fueran mediciones reales.
Weber, aunque ciertamente reconocido como el pionero en la construccion de detectores de
ondas gravitacionales, termindé por convertirse en una figura tragica, a quien se miraba con cierta
lastima cuando, muchos afios después, todavia asistia a los congresos cientificos para hablar

sobre sus mas recientes observaciones de ondas gravitacionales que nadie mas podia ver.

Pero afortunadamente la historia no termina ahi. Para principios de los afos ochenta varios grupos
experimentales llegaron a la conclusion de que si bien Weber no habia detectado en realidad
ondas gravitacionales, la idea de lograr detectarlas no era tan descabellada, y deberia buscarse
un método diferente que tuviera mayores posibilidades de deteccién. Para ello se concentraron en
la idea de un aparato conocido como un interferometro. La idea basica es utilizar una propiedad
de los fendmenos ondulatorios: cuando dos ondas chocan, al encontrarse sus crestas éstas se
suman, produciendo una onda mas grande, pero si se encuentra una cresta con un valle, ambas
se cancelan y no obtenemos nada. Este fendmeno se conoce como interferencia constructiva en

el primer caso, y destructiva en el segundo.

Como la luz es una onda electromagnética, se pueden observar fendmenos de interferencia
cuando dos haces de luz cruzan caminos. Si separamos un haz de luz en dos haces, los enviamos
en direcciones diferentes; los reflejamos de regreso, y los volvemos a combinar. Los dos haces
presentaran interferencia. Si las distancias que recorrieron son iguales, la interferencia sera
constructiva y veremos un haz brillante. Si las distancias son distintas y la diferencia es justo tal
que acabamos combinando una cresta con un valle, los haces se cancelan y no vemos nada. Fue
precisamente un interferémetro de este tipo el que utilizaron Michealson y Morley en 1895, para
intentar detectar diferencias en la velocidad de la luz.

La idea era entonces utilizar un interferémetro para intentar medir las pequefias deformaciones
producidas por el paso de una onda gravitacional. Para mediados de los ochentas ya existian
varios interferémetros funcionando, algunos de docenas de metros de largo. Sin embargo,
célculos sencillos mostraban que éstos no eran lo suficientemente grandes, y para poder detectar
las ondas gravitacionales eran necesarios interferometros de dimensiones mucho mayores, con
longitudes de varios kildbmetros. A principios de los noventa, grupos de cientificos en los Estados
Unidos, Alemania, Italia, Francia, Gran Bretafia y Japdn, lograron convencer a sus respectivas
agencias gubernamentales de la importancia que la deteccion de ondas gravitacionales tendria
para nuestra comprension del Universo, y dio inicio la construccién de los grandes detectores.

,10\ la fecha existen 5 grandes detectores de tipo interferémetro funcionando en distintos lugares
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del mundo: uno en Japén, de 300 metros de longitud (el proyecto TAMA); uno en Alemania,
de 600 metros de longitud (el proyecto GEO600); uno en ltalia, de 3 kilbmetros de longitud (en
proyecto VIRGO), y dos en los Estados Unidos, de 4 kilébmetros de longitud (el proyecto LIGO). Los
detectores estan formados por dos tuneles perpendiculares, dentro de los cuales se encuentran
grandes tubos al vacio con espejos colgantes a ambos lados, donde la luz de potentes rayos
laser rebota continuamente. Todos estos detectores se encuentran ya funcionando y tomando
datos desde hace algunos anos, aunque en realidad nadie espera que los dos mas pequefios (el
japonés y el aleman) tengan alguna posibilidad de una deteccion. Las esperanzas estan puestas
en los detectores gigantes de los proyectos VIRGO y LIGO.

La sensitividad actual de los detectores kilométricos es apenas marginal y a la fecha aun no se
ha producido ninguna deteccién. Célculos estadisticos que toman en cuenta la sensibilidad de los
detectores, asi como la frecuencia con la que ocurren fendmenos astrofisicos lo suficientemente
violentos como para que puedan observarse desde la Tierra, indican que con estos grandes
detectores podemos esperar en promedio una deteccién cada 50 anos, lo que no es particularmente
prometedor. Es debido a esto que ya existen planes de mejorar la sensibilidad de los grandes
detectores, sin tener que hacerlos aun mas grandes, aumentando por ejemplo la potencia de los
laseres, y mejorando el aislamiento sismico de los espejos. De hecho, los detectores del proyecto
LIGO en los Estados Unidos ya estan en este momento en proceso de mejoramiento, por lo que
se encuentran apagados. Se espera que dichas mejoras estén listas en el transcurso de los
préximos 2 6 3 anos, y que para el afio 2015 los detectores mejorados entren en funcionamiento.
Sera a partir de ese momento cuando las cosas se pondran interesantes. Los mismos calculos
estadisticos indican que los nuevos detectores deberian ser capaces de detectar sefiales de
ondas gravitacionales provenientes de eventos astrofisicos violentos, al ritmo de una o dos veces

por semana.

&Y qué tipo de fendmenos astrofisicos esperamos observar? La naturaleza frecuentemente nos
da sorpresas, por lo que siempre es posible que observemos fendmenos totalmente inesperados.
Sin embargo, de momento esperamos observar ondas gravitacionales provenientes de algunos
de los fendbmenos mas violentos en el Universo. En particular, las fuentes mas prometedoras son
las colisiones de dos estrellas de neutrones, o de dos agujeros negros, eventos tan violentos que
son capaces de convertir el 10% de la masa inicial en energia. Los nuevos detectores deberian
ser capaces de observar dichos eventos a distancias mucho mas alla de nuestra propia Galaxia,
incluso mas alla del gran cumulo de Virgo, una coleccion de cerca de 2000 galaxias que se

encuentran a una distancia de unos 60 millones de afos luz de nosotros.
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http://www.revista.unam.mx/vol.13/num4/art41/index.html

Conclusion

Las ondas gravitacionales representan la ultima gran prediccion de la teoria de la relatividad
general de Einstein, aun sin confirmar de manera directa. Aun cuando existe evidencia indirecta
de su existencia en el decaimiento de la orbita del pulsar binario de Hulse y Taylor, seguimos
esperando una deteccién directa de las ondas.

A casi un siglo de que Einstein desarrollara su teoria, la deteccidon de ondas gravitacionales parece
estar finalmente a la vuelta de la esquina. No es del todo imposible que la primera deteccién ocurra
precisamente en el 2015, cuando la teoria cumpla cien anos. Dicha deteccidén no sélo confirmara
la ultima prediccion de Einstein, sino que también abrira una nueva ventana al Universo. Las
ondas gravitacionales representan una nueva forma de observar el cosmos, usando la gravedad
en vez de la luz, y promete una verdadera revolucion en nuestra comprensién de algunos de los
fendmenos mas espectaculares y violentos en el Universo. La era de la astronomia de ondas
gravitacionales esta por comenzar.
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