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Introduccion

A lo largodela historia,los humanosse
hanvalido de diferentesformasde luz

(ondaselectromagnéticag)araobservar
el universo. Hoy en dia, nos
encontramos las puertasde unanueva
frontera en astronomia:la astronomia
de ondas gravitacionales.Las ondas
gravitacionalegransportarinformacion
acercadel movimientode los objetosen

el universo.Puestoque el universoya

era transparente a la gravedad
momentos despuésdel Big Bang y

muchoantesde serloala luz, lasondas
gravitacionalesnos permitirén observar La Nebulosadel Cangrejo esla nube de restosde una supernova

(explosiénestelar)observadaen 1054.En el centro de la nebulosa
la historia del universo hastainstantes  seencuentraun pulsar (un tipo de estrellade neutrones)

, remanentede la estrella que explot6. Tanto las explosionesle
mucho mas remotos.Y dado que las  supernovascomolos pilsaressonfuentespotencialesde ondas
ondasgravitacionalesio se absorberp gravitacionales.
sereflejanenla materiadel restodel universo,podremodi v atr r a \dedas Gbjetos
gueseencuentrerentrela Tierray la fuentede ondasgravitacionalesPero,sobretodo,
las ondasgravitacionalesontienenla promesade lo desconocidoCadavez que los
humanos hemos mirado al cosmos con nuevos fi 0 | demds descubiertoalgo
inesperadajue harevolucionadda formaen la que vemosel universoy nuestrolugar
enél. Hoy endia, con el detectorestadounidensge ondasgravitacionalegLIGO) y sus
homélogosinternacionalesnos estamospreparandopara mirar el universo con un
nuevoparde ojosqueno dependemela luz.
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Newton, Einstein y las ondasgravitacionales

A muchagentele esfamiliar la historiadela i ma n zdl@Neaw t -oum dia, mientras

estaba sentado debajo de un &rbol, Newton
observéunamanzanajue caiay sedio cuentade
qguela lunaqueél veiaenel cielo estabaen orbita
alrededorde la Tierra debido a la mismafuerza
que haciaa la manzanacaer. Esta fuerza es la

gravedad,y Newton reconociéque la gravedad
actlaa distanciasin contactofisico - al fin y al

cabo,nadaestabaocandoa famosamanzangara
hacerla caer. La materia siente la fuerza de la

gravedadporque cadacuerpocon masatiene su

propio campogravitatorio,quesesumaal restode

camposenel universo.De acuerdaconla teoriade

la gravedadde Newton, cuandoun objeto masivo
cambiade lugar, todo el campogravitatorioa lo

largo del universocambiade formainstantaneay

las fuerzas gravitatorias resultantes cambian
instantdneamentde acuerdaconél.

Sin embargo]a teoriade la relatividadgeneralde
Einstein - la descripcionde la gravedad mas
comUnmente aceptada- aseguraque ninguna
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Portada del PhilosophiseNaturalis Principia
Mathematicade Newton, que sepublicé el 5 de
julio de 1687y que contienela primera ley de

gravitacién universal.

informacion puede viajar mas rapido que la velocidad de la luz, incluyendo la
informacion acercade las posicionesde las masasen el universo,que se comunica
medianteel campogravitatorio.La relatividadgeneralprediceun cambioen el campo
gravitatorioque se propagapor el universoa la velocidadde la luz. Justamentestos
cambiosenel campogravitatoriosonlasondasgravitacionales.
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Ondasen el espacietiempo

Los fisicos a vecesllaman a estasondas
gravitacionalesi mu r memh dl espacie
t i e mpEb @spacietiempo incluye el
tiempo ademasde las tres dimensiones
espaciales lasqueestamoscostumbrados
La relatividaddescribecon muchaprecision
la  gravedad en este universo
cudridimensional.Dado que es muy dificil
visualizar cuatro dimensiones, podemos
imaginarnos una superficie flexible, tal
como una cama elastica, como modelo
simplificado del espacietiempo en tres
dimensiones. Einstein afirmé que la
gravedadesel resultadode la curvaturadel  mpresion artistica de las ondasgravitacionalesde dos
espacietiempo (la superficie elastica en 29erosnedrependbin. IHOR: £ Taome (Calieh)y
nuestraimagenmental).Si no hay masaen

estasuperficieque puedadeformarla,entoncesl espacietiempoesplanoy unaesfera
que ruedepor la superficiese moveraen linearecta.Perosi hay una gran masaque
provocaun hundimientoenla camaelasticala esferarodantese desviardhaciala masa
debido a la curvaturade la superficie, exactamentecomo si hubiera una atracciéon
gravitatoria entre las dos masas. Cualquier cambio en la posicion de las masas
provocaraondasen la superficieque representaml campogravitatoriovariante- esto
es,lasondasgravitacionales.

Las ondasgravitacionalesonproducidagpor masasen movimiento,deigual modoque
las ondaselectromagnéticase creanpor cargasen movimiento.Perodebidoa quela
gravedades la méas débil de las cuatro interaccionedundamentaleglas otras son la
electromagnéticg las fuerzasdébil y fuerte),las ondasgravitacionalesonsumamente
pequefasExpresadoen términos fisicos, una onda gravitacionalintensaproduciria
desplazamientodel ordende 10*® metros- unacantidad1000vecesmaspequefiajue
el diametrodel proton.Ondasde tal intensidadse producencomoresultadaode sistemas
muy masivosgue experimentargrandesaceleraciones;omo por ejemplodosagujeros
negrosen Orbita pocosinstantesantesde fusionarseen uno solo. Como estaclasede
sistemasonpocofrecuentesestetipo defuentesseencuentramm distanciasle afiosluz.
Por tanto, la busquedale ondasgravitacionalesmplica intentarhallar los mintsculos
efectosde algunosde los sistemasastrofisicoanasenergéticoen las profundidadeslel
universo.
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Fuentesde ondasgravitacionales

En general, cualquier sistema acelerado no
esférico o con simetria cilindrica produce una
ondagravitacional.Piensaen una estrellaque se
convierte en supernova.Esta explosion produce §
ondasgravitacionalessi la masano es expulsada
deformaesféricamentsimétrica,aunqueel centro
de masapermanezcan la mismaposicionantesy :
despuéslela explosion.Otro ejemploesel deuna
estrella rotante. Una estrella perfectamente
esféricano produce ondas gravitacionales pero
unairregularsilo hace.

. . Visualizacion 3D de ondasgravitacionales
Las ondasgravitacionales las quelos detectores producidas por 2 agujerosnegrosorbitando.

modernos son sensiblesse encontrarianen el [image: Henze,NASA]

rango de frecuenciasaudiblessi fueranondasde

sonido. En este sentido, se puede pensaren los detectorescomo 'radios de ondas
gr avi t a bdl mismarhodogdelasondasderadiono sepuedenescuchasinun
aparatode radio que las detectey descodifiquela sefial auditiva enviandolaa los
altavocesjas ondasgravitacionaleso se puedenoir sin un detectorquelas distingay
mandela sefiala los altavocesTodoslos procesodisicosquedieronlugarala creacion
de una ondagravitacionalestancodificadosen esta’ m¥Yss pa@@ué los fisicos los
descifren. En las descripcionesde ondas gravitacionales que se presentana
continuacion,el ' s o n qud prdducen se usara frecuentementepara ilustrar las
propiedadeslela sefialesperada.

Escuchaun ejemplodela sefalde dosestrellagdde neutronedusionandose.

Escuchda mismasefnalmezcladaonruido.

Los ruidosen el detectorLIGO sonprincipalmentedebidosa vibracionesdel ambiente
local.

Existencuatrofuentesprincipalesde ondasgravitacionalegausadagor diferentegipos
de movimientoy distribucionesde masacambiantes continuas de sistemadsinarios
explosionesy estocasticas
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OndasGravitacionales Periddicas

Las ondasgravitacionalegperiodicasson producidaspor sistemascon una frecuencia
bastanteconstantey bien definida. Ejemplos de ellos son los sistemasbinarios de

estrellas 0 agujeros negros en 6rbita mutua o una Unica estrella con una gran

protuberanciau otra irregularidadrotandorapidamentealrededorde su eje. Se espera
gueestetipo de fuentesproduzcarondasgravitacionalexomparativamentdébiles,ya

gueevolucionardurantelargosperiodosde tiempoy sonpor lo generaimenosviolentas
qgue las fuentes de ondas gravitacionalesexplosivas. El sonido que estas ondas
gravitacionalesemitirian es un tono continuo,ya quela frecuenciade la sefales casi

constante

x10° Ejemplo de onda Gravitacional Periédica
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Ejemplo de sefialproveniente de una fuente de ondasgravitacionalesperiédicas. [Imagen:
A. Stuver/LIGO]

Escuchaestasefalperiddica

Ondasgravitacionalesde sistemashinarios

Las ondasgravitacionalesle sistemadinariosse generandurantela ultima fasede la
vida de los sistemasbinarios, cuandolos dos objetos se unen en uno solo. Estos
sistemasson generalmentedos estrellasde neutrones,dos agujerosnegros,o una
estrella de
neutrones y un
agujeronegrocuyas
orbitas han decaido
hasta el punto de
gue las masasestan
a pUﬂtO de Representaciorartistica de dosestrellasorbitando mutuamentey acercandosgde izquierda a
fusionarse. A derecha)a sufusion, conlas correspondientesondasgravitacionales.[Imagen: NASA]
medidaque las dos

masasrotan la una alrededorde la otra, sus distanciasorbitales disminuyeny sus
velocidadesaumentanen gran medidade modo similar a un patinadorsobrehielo que
acercalos brazos a su cuerpo. Esto provoca que la frecuencia de las ondas
gravitacionalesaumentehastael momentode la fusion. El sonido que estasondas
producirianes un gorjeo (muy similar a cuandose elevael tono rapidamentesn una
flauta de piston),ya quela frecuenciaorbital del sistemabinario aumentaun aumento
defrecuenciacorrespond@ unaelevaciondel tono).

(Escuch
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http://www.ligo.org/sp/science/GW-Overview/sounds/continuous.wav
http://www.ligo.org/science/GW-Overview/sounds/chirp40-1300Hz.wav
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x10%° Ejemplo de onda Gravitacional de Sistema Binario
T T T T T T T

-

0.5

AN

-0.5

Sefal de onda Gravitacional
o

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo (segundos)

Ejemplo de sefialde un sistemabinario comofuente de ondasgravitacionales.[Imagen: A. Stuver/LIGO]

Ondas Gravitacionales Explosivas

Las ondasgravitacionalesexplosivasprovienende fuentesdesconocidas imprevistas
de cortaduracion.Son las ondasgravitacionalegjue 'llegan de golpe', sin esperarlas.
Cadavez que los humanoshemosmirado al universo con unos nuevos'ojos’ (por
ejemplo,usandaelescopiogjuedetectariuz visible, u ondasde radio, 0 rayosgamma)
hemosencontradacosasimprevistasque han revolucionadonuestroentendimientael
universo.Es por ello que,enlo que a las ondasgravitacionalesxplosivasse refiere,
estamosesperanddo inesperadoHay hipoétesisque predicenque ciertos sistemas,
comolassupernovas lasexplosioneslerayosgammaproducerondasgravitacionales
explosivasperolos detallesqueseconocersobreestossistemasio sonsuficientegpara
anticiparla formaquelas ondasgravitacionalesendran.Los sonidosque seesperajue
estasondasproduzcarson'pums'y ‘cracs'(esdificil dedecir,yaqueesmuy pocolo que
sepuedeasumiracercadesuorigen).

x 107" Ejemplo de onda Gravitacional Explosiva

Sefal de onda Gravitacional
o
T
1

-6 L 1 Il 1 1 1 1 L 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tiempo (segundos)

Ejemplo de una sefialproveniente de una fuente de ondasgravitacionalesexplosivas.[Imagen:
A. Stuver/LIGO a partir dedatosdeC. Ott, D. Burrows, etal.]

Escuchaestasefalexplosiva.
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Ondas Gravitacionales Estocasticas

Las ondas gravitacionalesde .
caracter estocastico son el What powered the big bang?

Vestigio de las ondas Only gravitational waves can escape from

the earliest moments of the Big Bang

gravitacionalegle la evolucion
temprana del universo. De

manera muy similar a la e 'l iibiation

radiacionde fondo cosmicade BigBangplus 1 (Y "5 ePI 0 seonds)
microondas,  que muy R—— ST g enddbyseedsofseucure
probablemente es la luz \ i Y e B e e
sobrantedel Big Bang, estas 350,000 Years W\“‘ B
ondasgravitacionalesurgena _—nl

partir de un gran namero de " e g o

sucesos aleatorios e 15 Billion Years

independientes combinados
paracrearun fondocésmicode Diagrama que muestralas diferentesetapasde la evoluciondel universo desde
ondasgravitacionales. T e e s esgravaconesy

El Big Bangesconsideradain

candidato primordial para la

produccionde los muchosprocesosaleatoriosque se necesitanpara generarondas
gravitacionalesestocasticagasi como del fondo cosmicode microondas)y por tanto
puedequeéstagransporterinformaciénsobreel origene historiadel universo.Si estas
ondas gravitacionalesrealmentese originaron en el Big Bang, las odas se habran
estiradoa medidaque el universo se expandia,y nos puedeninformar acercadel

comienzomismodel universo.Sehabrianproducidoaproximadamententre10°° y 10-

¥ segundoglespuédglel Big Bang, mientrasque el fondo c6smicode microondasse
produjo aproximadament&00.000 afiosdespuésdel Big Bang. El sonido que estas
ondasproducirianes un ruido continuo(casi como unasefalestatica)e igual en cada
puntodel firmamento(exactamenteomoel fondo de microondas)Fondossimilaresse
podrianproducir a partir de unacombinaciénde muchassefialegle sistemashinarios,
explosivaso continuasemitidassimultaneamentalo largodetodoel universo.

x 10728 Ejemplo de onda Gravitacional Estocéstica
4 T T T T T T T T T

|

0

Senal de onda Gravitacional

-4 ! ! ! ! ! I ! ! L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (segundos)

Ejemplo de sefialproveniente de una fuente de ondasgravitacionalesestocasticasfimagen: A. Stuver/LIGO]

Escuchastasefnalestocastica
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