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Resumen

La

reciente deteccion de ondas gravitacionales por parte de la colaboracién
LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) supone la
confirmacién de una de las predicciones mds sorprendentes de la teoria de
la Relatividad General de Einstein, y proporciona a la astronomia una nueva
herramienta para explorar el universo. Esta deteccidn ha sido el producto
de décadas de trabajo y desarrollos tecnoldégicos, y es considerada ya como
uno de los resultados cientificos mds importantes de este siglo. Prueba de
ello es la concesion del Premio Nobel de Fisica en 2017 a los principales
responsables del experimento LIGO.

Las primeras ondas gravitacionales detectadas en la historia se
originaron en la colisién de dos agujeros negros de 35 y 30 veces la
masa de nuestro Sol, que tuvo lugar hace 1400 millones de afios. Su
deteccién con LIGO el 14 de septiembre de 2015 marca el comienzo de una
nueva época en la exploracién del universo. En este articulo recorremos
la apasionante historia de este hallazgo y de los que le siguieron, de su
significado cientifico y de su impacto en el conocimiento humano.

La Relatividad General de Einstein

Para comprender el significado fisico de las ondas gravitacionales hay
que remontarse mas de un siglo, concretamente al afio 1915, momento
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de la publicacién de la teoria de la Relatividad General, sin duda una de
las construcciones mds bellas y abstractas producidas por la humanidad,
una auténtica obra de arte cientifica que fue pergefiada por la mente de
una persona de 36 afios de edad, un hombre que, refugidndose de las
multiples condiciones adversas que le rodeaban, trabajaba en solitario:
Albert Einstein.

Figura 1: Einstein en su oficina en Berlin, hacia 1920.

En noviembre de 1915, Einstein se encontraba en Berlin y era victima
de varias guerras. La primera, la mundial, habia penetrado en los despachos
del instituto dirigido por el quimico Fritz Haber en donde trabajaba
Einstein. Los tres cientificos que le habian atraido a Berlin -Max Planck,
Walther Nernst y el propio Haber— consternaban a Einstein con su actitud
belicista y su colaboracionismo con el ejército. En concreto, Haber, quien
habia encontrado ya su célebre método para sintetizar el amoniaco, lo que



408 R.Bachiller

permitia la fabricacién masiva de explosivos, se encontraba reorganizando
el instituto para dedicarlo a la fabricaciéon de armas quimicas para el
ejército aleman. La irracionalidad de esta guerra llevé a Einstein a defender
unos ideales sociales y politicos de talante internacionalista y pacifista que
mantuvo y acentué durante el resto de su vida. La segunda guerra la estaba
librando Einstein en un plano personal: su separacién de Mileva Maric, con
dos hijos por medio, era una fuente interminable de amargas desavenencias.

Einstein se refugiaba en el trabajo, pero también libraba una guerra en
este plano pues mantenia una frenética competicién con David Hilbert,
el gran matemadtico de Gotinga que igualmente se encontraba trabajando,
aunque desde un punto de vista puramente matematico, en la deduccion de
unas ecuaciones para la relatividad general. Segtn refiere Walter Isaacson,
en su excelente biograffa de Einstein, éste escribi6 en una carta a su hijo
Hans Albert, el 4 de noviembre: “A menudo estoy tan enfrascado en mi
trabajo que me olvido hasta de comer”. Se encontraba ademds “agotado y
agobiado” por dolores de estdémago que no le permitian ir a Gotinga para
debatir con Hilbert en persona.

Aln en este estado, Einstein fue capaz de concentrarse en el estudio de
los tensores (unos objetos matematicos similares a las matrices) y de la
geometria no-euclidea de cuatro dimensiones, las herramientas que debian
permitirle generalizar la teoria de la relatividad que, en una formulacién
restringida, habia enunciado en 1905. Einstein se habfa comprometido
previamente a dar una serie de cuatro conferencias al medio centenar
de miembros de la Academia Prusiana en los jueves de noviembre. Y,
mientras polemizaba epistolarmente con Hilbert, esa serie de conferencias
constituy6 el estimulo definitivo que le llev6 a culminar su teoria.

En la primera de esas conferencias, impartida el dia 4, rememord las
numerosas dificultades con que llevaba luchando durante los dltimos afios
para encontrar las ecuaciones que debian regir el comportamiento del
campo gravitatorio y puso de manifiesto que las que estaba considerando
entonces no eran ain completamente satisfactorias; sabemos hoy que atn
le faltaban tres semanas para lograrlo. En la segunda conferencia, present6
unas ecuaciones revisadas que no eran substancialmente mejores. En la
tercera de las conferencias, el dia 18, anuncié que sus ecuaciones en el
dltimo formato eran capaces de explicar el movimiento de Mercurio (que
no podia explicarse con la teoria tradicional de Newton) con total precisién
y anuncié un nuevo valor para la curvatura que debia sufrir un rayo de luz
a su paso por la vecindad solar. El jueves siguiente, el dia 25, fue cuando
pronuncié su famosa y apotedsica conferencia titulada “Las ecuaciones de
campo de la gravitacién” en la que presentd el conjunto de ecuaciones que
culminaban la teoria de la Relatividad General.

Estas diez ecuaciones, conocidas hoy como “ecuaciones de Einstein”, se
expresan de una manera sorprendentemente compacta y elegante: G = 8n7T'.
Es una manera concisa de decir que la geometria del espacio-tiempo
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(representada por G) estd determinada por los movimientos de los objetos
materiales que se encuentran en su seno (representados por T) y, viceversa,
que los movimientos de tales objetos estan determinados por la curvatura
del espacio-tiempo. De acuerdo con estas ecuaciones, espacio, tiempo,
materia y energia forman un intricado entramado en el que cada uno de
estos elementos tiene un efecto sobre los otros. Este mundo fisico es muy
diferente pues, a aquel de Newton en el que espacio y tiempo eran unos
marcos absolutos inalterables en cuyo seno tienen lugar los movimientos
de los cuerpos materiales. Muy al contrario, en el universo de Einstein, una
masa situada en una zona del espacio hace que, en su entorno, el tiempo
transcurra mds lentamente y que el espacio se deforme y, a su vez, esta
deformacion determina el movimiento de otros objetos préximos.

Figura 2: El efecto de una masa sobre la trayectoria de un rayo de
luz.

Tal y como anuncié en sus célebres conferencias de 1915, la
propagacién de la luz debia verse influida por la gravitacién, lo que
permitiria realizar comprobaciones experimentales. Por ejemplo, un rayo
de luz que pase junto al Sol debia desviarse por 1,74 segundos de arco.
El astrénomo britdnico Sir Arthur Eddington propuso entonces que una
ocasion para medir la curvatura de la luz la brindaria el eclipse total
de Sol del 29 de mayo de 1919. En efecto, durante un eclipse solar
es posible observar estrellas brillantes en el entorno del astro rey. Si
el Sol es capaz de desviar la trayectoria de los rayos de luz, algunas
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de estas estrellas brillantes observadas en direcciones cercanas al Sol
eclipsado deberian verse en posiciones aparentes diferentes respecto de sus
posiciones habituales, medidas cuando el Sol se encuentre en una posicién
distante del firmamento. La Royal Society organizé dos expediciones a la
zona de totalidad del eclipse, una al norte de Brasil y otra a la Isla del
Principe, en el golfo de Guinea, para medir las posiciones estelares en la
vecindad solar. Eddington comprobd asi, de manera espectacular y ante
una gran expectacion a nivel mundial, que las pequefiisimas desviaciones
de los rayos de luz predichas por la Relatividad General (1,74 segundos de
arco equivalen a media milésima de grado) eran absolutamente reales.

Esta medida de la desviacién de la luz venia a sumarse a la explicacién
precisa del movimiento de Mercurio anunciada en la tercera de las
conferencias de la Academia de Prusia. Desde entonces, la teoria ha sido
sometida a muchas mas pruebas de las que siempre ha salido airosa. La
Relatividad General resulta hoy imprescindible para calcular las distancias
y las propiedades de los objetos mas lejanos del universo y, de hecho, es
en las condiciones de gravitacion extrema, como las que se dan en las
proximidades de los agujeros negros, donde la Relatividad General produce
sus efectos mds espectaculares.

Figura 3: Recreacién de un agujero negro.

Conviene destacar, sin embargo, que la Relatividad General no solo trata
de elucubraciones tedricas y de descripciones de situaciones astrofisicas
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extremas. Como es el caso para otras teorias, la Relatividad General
es un resultado de la ciencia basica que encuentra grandes aplicaciones
tecnoldgicas en la vida cotidiana. Por ejemplo, gracias a la Relatividad
General funciona una tecnologia que hoy puede parecernos banal: el GPS.
En efecto, al estar sometido el satélite a una fuerza gravitacional menor
que la que actda en la superficie de la Tierra, el tiempo transcurre mas
rdpidamente en el satélite GPS que en el receptor en tierra. Este efecto se
suma a otro predicho por la relatividad restringida: la dilatacion del tiempo
ocasionado por la alta velocidad del satélite. Y ambos efectos, cuando se
tienen en cuenta, hacen posible que el sistema GPS funcione correctamente.

Figura 4: Una estrella de neutrones comparada con la ciudad de
Nueva York.

Ondas en el espacio-tiempo

Una consecuencia tedrica de la Relatividad General es que cuando las
masas se mueven de manera acelerada deben producir unas ondulaciones
o “arrugas” en el espacio-tiempo que son conocidas como ondas
gravitacionales. Al propagarse, estas ondas comprimen el espacio en
algunas zonas y lo estiran en otras. Naturalmente, tras la enunciacién de la
Relatividad General y la llegada de las primeras pruebas que corroboraban
su validez, los fisicos se pusieron inmediatamente a pensar en la manera de
llegar a detectar las ondas gravitacionales. Sin embargo, se ha necesitado
un siglo de trabajo para lograr su deteccién. Y se ha necesitado tan
largo tiempo porque las fluctuaciones producidas en el espacio, por estas
ondas, tienen un tamafio tipico que es una milésima parte del tamafio de
un protén. Para llegar a detectarlas se necesitaban, por un lado, grandes
masas (como las contenidas en los agujeros negros) que se muevan y
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que produzcan una buena cantidad de ondas y, ademds, un detector de
altisima sensibilidad. Estas dos circunstancias se dieron por primera vez
en el caso del experimento LIGO (Laser Interferometer Gravitational Wave
Observatory).

Pero no es esta la primera indicacion observacional de la existencia
de las ondas gravitacionales. En 1993, Russell Hulse y Joseph Taylor
recibieron el Nobel de Fisica por el descubrimiento de un pulsar binario
(esto es, un par de estrellas de neutrones orbitindose mutuamente) en el
que el periodo orbital se va acortando progresivamente, y este acortamiento
sucede de manera completamente consistente con la pérdida de energia por
ondas gravitacionales predicha por Einstein en su teoria. Es cierto que no
fue una deteccion directa de las ondas, pero si una prueba indirecta de
enorme valor.
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Figura 5: Variacién en el tiempo del periodo del pulsar doble de
Hulse y Taylor: prueba indirecta de emision de ondas gravitacionales.

Como hemos dicho, las fluctuaciones producidas en el espacio por estas
ondas son mindsculas. Para llegar a detectarlas se necesitaban, por un lado,
grandes masas en movimiento, como las contenidas en un sistema binario
de agujeros negros. Y ademas, se precisaban unos detectores de altisima
sensibilidad, como el LIGO (en Estados Unidos) o el VIRGO (en Italia),
sistemas de deteccién que funcionan por el principio de interferometria
laser y que representan un auténtico alarde tecnoldgico en la ingenieria
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Optica y mecdnica. Como deciamos, son sistemas capaces de detectar

distorsiones del orden de 10~'® metros en una longitud, la milésima parte
del tamafio de un protén.
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Figura 6: Esquema de la generacién de ondas gravitacionales en un
par de estrellas de neutrones.

El observatorio y la colaboracion cientifica LIGO

En el observatorio LIGO que, como ya hemos sefialado incluye un
interferometro laser, un rayo estrecho de luz laser es dividido y enviado
en diferentes direcciones donde los haces luminosos se encuentran con
espejos. Tras reflejarse en ellos, los haces de luz son recogidos en un
detector. Si una onda gravitacional alcanza el interferémetro, la distancia
entre espejos varia ligerisimamente y esta variacion se traduce en una leve
diferencia de fase entre los haces de luz recogidos por el detector. Estas
ondas son tan débiles que cualquier otro fendmeno en las proximidades
del interferémetro puede causar “ruido” que las enmascara. Para mejorar
la sensibilidad en el proceso de deteccién, LIGO hace que sus haces de
luz recorran 4 kilémetros en cada brazo del interferometro, los detectores
estan suspendidos en el aire para evitar todas las vibraciones de la superficie
terrestre y, finalmente, el interferémetro se construyé por duplicado, con
una antena en Hanford, en el estado de Washington, y otra en Livingston, en
el estado de Luisiana, separadas por 3 000 kilémetros, de forma que una vez
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que llegase una onda extraterrestre pudiese detectarse simultdneamente en
los dos lugares, y no quedase la duda de que la deteccion pudiese ser debida
a un fenémeno local. Todo sumado, un espectacular alarde tecnolégico.

Figura 7: Recreacidn de la generacién de ondas gravitacionales en un
par de objetos compactos.

La Colaboracién Cientifica LIGO (LSC, por sus siglas en inglés) es
un grupo de 1167 cientificos del campo de la fisica de mdas de un
centenar de universidades e instituciones de dieciocho paises, cuya misién
principal es la deteccién directa de ondas gravitacionales con el objetivo
de emplearlas en la exploracion de las leyes fundamentales de la gravedad,
asi como la investigacion, desarrollo y perfeccionamiento de las técnicas
para la deteccion y la puesta en marcha y uso de los detectores de ondas
gravitacionales. La LSC desarrolla la investigacién de LIGO que, como
hemos sefialado, es el mayor observatorio de ondas gravitacionales y uno
de los experimentos fisicos mas sofisticados del mundo.

Figura 8: Los dos observatorios LIGO, en Hanford y Livingston |
LIGO.
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LIGO tiene sus origenes en los afios ochenta y su financiacién inicial
fue aprobada en 1992, lo que supuso la mayor inversién que la Fundacién
Nacional de Ciencias de Estados Unidos habia hecho jamads. Est4 operado
por el LIGO Laboratory, un consorcio del Instituto Tecnoldgico de
California (Caltech) y el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT)
y constituye un recurso internacional para fisicos y astrofisicos de todo
el mundo. En los afios 2000, este conjunto de detectores se complementd
con TAMA300 en Japén, GEO600 en Alemania y la Colaboracién Virgo
en Italia. En 2002, haciendo uso de las combinaciones de estos detectores,
se hicieron las primeras observaciones conjuntas, que finalizaron en 2010
sin ninguna deteccién, aunque los datos recabados sirvieron para un
redisefio completo de los instrumentos e infraestructuras. Estas mejoras se
estuvieron realizando hasta 2014, cuando el denominado Advanced LIGO
comenzo6 a funcionar con un aumento significativo de la sensibilidad y del
volumen del universo a explorar.
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Figura 9: Esquema del interferémetro de Michelson que conforma
cada observatorio LIGO | LIGO.

La LSC se financia a través de recursos publicos y privados procedentes
de instituciones como la Fundacién Nacional de Ciencias de Estados
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Unidos, el Science and Technology Facilities Council de Reino Unido,
la Sociedad Max Planck y el Estado de Baja Sajonia (Alemania), ademds
de otros organismos de Australia, India, Italia, Espafia, Hungria, Corea,
Canada, Brasil, Rusia, Taiwan y Estados Unidos.

Las detecciones

El 14 de septiembre del afio 2015, una débil sefial llegé a ambos
detectores de LIGO con una diferencia de 7 milisegundos. Tras todas
las comprobaciones de rigor, se realizaron simulaciones numéricas con
superordenadores que mostraban que esta sefial se explicaba perfectamente
mediante la fusién de dos agujeros negros de masas en rangos estelares.
Concretamente, el modelo que mejor explica las observaciones es el de dos
agujeros negros de 30 y 35 masas solares que colisionan para formar uno de
62 masas solares, emitiendo al espacio, en forma de ondas gravitacionales,
una energia equivalente a tres veces la contenida en el Sol. Como la colisién
tiene lugar en 20 milisegundos, resulta que, durante ese cortisimo periodo
de tiempo, la potencia (energia por unidad de tiempo) emitida en el proceso
es mayor que la suma de la potencia de todas las estrellas del universo
conocido. Asi pues, el experimento no s6lo corrobora la teoria de Einstein
mediante la deteccién de las ondas gravitacionales, sino que ofrece una
nueva prueba de la existencia de los agujeros negros y de la posibilidad de
la fusién entre ellos para formar otros mas masivos.
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Figura 10: La deteccién con los dos observatorios LIGO del evento
GW150914 | LIGO.

Tras esta primera deteccion, del 14 de septiembre de 2015, LIGO
detect6 otros cuatro episodios debidos a la fusién de dos agujeros negros
con masas del orden de unas cuantas unidades o decenas de masas solares.
El 15 de junio de 2016, se anuncio la identificacién de un segundo evento
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de ondas gravitacionales, llamado GW151226, que se habia detectado el
26 de diciembre del 2015 en los detectores de Livingston y Hanford. La
sefial fue detectada en Livingston 1,1 milisegundo antes que en Hanford,
lo que permitié calcular la fuente de la sefial a 1 400 millones de afios luz
de distancia. El 1 de junio de 2017 la LSC anuncié una nueva deteccién
de ondas gravitacionales, llamada GW170104, procedentes también del
choque de dos agujeros negros, que se habia producido el 4 de enero
anterior. La siguiente deteccién de ondas gravitacionales corresponde al
evento GW170608, de 8 de junio de 2017. Fue debida a la fusién de
dos agujeros negros de 12 y 7 masas solares, que representan los valores
mds pequefios de masa observados hasta la fecha. Finalmente, el evento
GW170814, de 14 de agosto de 2017, correspondié a la fusién de dos
agujeros negros de 30 y 25 masas solares, y fue la primera deteccién
conjunta de los instrumentos LIGO y VIRGO. Todos estos descubrimientos
fueron hechos publicos en la prestigiosa revista Physical Review Letters.
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Pero la comunidad astrofisica se revoluciond, quizds més aun, el 17 de
agosto de 2017, cuando tanto LIGO como VIRGO detectaron un nuevo
episodio de ondas gravitacionales: el evento denominado GW170817. La
deteccién fue comunicada inmediatamente a todos los observatorios del
mundo. Tan solo dos segundos tras la deteccion gravitacional, un brote de
rayos gamma fue detectado con los telescopios espaciales Fermi (NASA)
e INTEGRAL (ESA) en una regién en torno la galaxia eliptica NGC4993.
Esta galaxia, que se encuentra a 130 millones de afios luz de distancia, en
la constelacién de La Hidra, se conoce desde el siglo X VIII: fue catalogada
como una nebulosa, en 1789, por el gran astrénomo William Herschel.

Figura 12: La galaxia NGC4993 y, en el recuadro el evento kilonova
GW170817 | NASA/ESA/HST.

En la mayor campafa coordinada de observaciéon de la historia de
la astronomia, un gran ndmero de telescopios terrestres y espaciales
—entre los que se encontraban casi todos los mayores— apuntaron hacia
esa zona del cielo. No se trataba de una busqueda fécil, pues el drea a
explorar era unas 150 veces mds extensa que la luna llena y se encontraba
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relativamente préxima al Sol, por lo que sélo era posible observarla en
el 6ptico durante una hora tras el crepisculo. Pero a pesar de ello, 11
horas después y en un intervalo de tan solo 90 minutos, media docena
de telescopios de gran campo habian identificado la aparicién de una
nueva fuente luminosa en NGC4993 y, a continuacién, los telescopios
mayores del mundo (tanto desde tierra como desde el espacio) comenzaron
observaciones detalladisimas de ese nuevo punto de luz.

Desde agosto hasta ahora, miles de astrénomos han estado trabajando
en el andlisis de las masivas observaciones. La conclusién es que el evento
del 17 de agosto de 2017 se produjo mediante la fusién catastrdfica de dos
estrellas de neutrones cuya masa conjunta era de 2,8 veces la masa del Sol.

Docenas de articulos cientificos fueron publicados el pasado 16 de
octubre de 2017 en las revistas mds prestigiosas del mundo (Nature,
Science, The Astrophysical Jounal, Physical Review Letters...) dando
cuenta del fendmeno GW170817. En el articulo que describe las
observaciones de seguimiento tras el descubrimiento participan casi 4 000
coautores de unas 900 instituciones de todo el mundo (por supuesto,
varias espafiolas). Esto representa un tercio de la comunidad mundial de
astronomos profesionales.

Evidentemente, estas observaciones pioneras abren posibilidades
completamente nuevas y estan llamadas a originar una auténtica revolucién
astrofisica. Ahora ya es posible estudiar el comportamiento y composicion
de objetos sumamente masivos y compactos como las estrellas de
neutrones, que concentran una masa mayor que la del Sol en una
esfera de didmetro comparable al tamafio de una gran ciudad. Las ondas
gravitacionales nos proporcionan una nueva herramienta para observar
fendmenos que no eran observables previamente, nos abren una nueva
ventana al universo.

La génesis del oro y de otros elementos pesados

Sabemos que el hidrégeno y el helio se formaron hace 13 800 millones
de afos, en el mismisimo Big Bang. Las primeras estrellas, constituidas
exclusivamente por estos dos elementos, mediante las reacciones de fusién
nuclear en sus interiores, fueron formando elementos mds pesados como el
carbono y el oxigeno. Pero por este proceso, tan solo se pueden formar los
elementos hasta el hierro. Para formar otros elementos mas pesados, como
el oro y el platino, se precisa de un dmbito en el que niicleos mas ligeros
sean bombardeados por neutrones libres. Los astrénomos llevan décadas
investigando en qué condiciones astrofisicas puede tener lugar un proceso
de este tipo.

Cuando dos estrellas de neutrones colisionan se origina una explosién
mil veces mds brillante que las de las novas corrientes, de ahi que este
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tipo de explosiones se hayan designado como “kilonovas”. Los gases
expulsados en una kilonova a altisimas velocidades, de hasta el 30% la
velocidad de la luz, poseen neutrones en gran abundancia y, por tanto,
parecian lugares muy prometedores para la formacién de niicleos mas
pesados que los del hierro. En los restos de la kilonova, los neutrones van
desintegrandose convirtiéndose en protones (radiactividad beta), y estos
dos tipos de particulas pueden combinarse entonces para formar nicleos
atdmicos que sufren el bombardeo del resto de los neutrones, llegando a
formar asi los elementos mas masivos de la tabla periddica.

Como hemos indicado mas arriba, tras la deteccion, el 17 de agosto de
2017, de las ondas gravitacionales procedentes de la galaxia NGC4993, se
realizaron multiples observaciones de esta galaxia con los telescopios mas
potentes del mundo. Las observaciones espectroscpicas realizadas con los
mayores telescopios de ESO, como el Very Large Telescope equipado con
el instrumento X-Shooter, revelaron la presencia de oro, platino, plomo
y tierras raras en la kilonova que sigui6 a GW170817. Se confirmaba asi
la teoria de que los elementos mas pesados que el hierro se gestan en la
evolucion del material nuclear que es eyectado al espacio tras la fusién de
dos estrellas de neutrones. Se conocen 16 estrellas de neutrones binarias
en la Via Lactea y, a partir de este nimero, se estima que se da una
colisién catastréfica de este estilo cada 50000 afios, aproximadamente.
En cada colisién se crea una masa de oro tan grande como la masa de la
Tierra, de donde se deduce que las colisiones entre estrellas de neutrones
representan un fenémeno suficiente para crear todo el oro que observamos
en el universo.

Inicio de Ia simulacion 7.4 milisegundos

13,8 milisegundos

A
Formaciénde "
agujero negro

15,3 milisegundos 21,2 milisegundos 26,5 milisegundos

Figura 13: Simulacién por ordenador de una explosién de tipo
kilonova | NASA/AEI/ZIB/Koppitz and Rozzolla.
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Presente y futuro de los observatorios de ondas
gravitacionales

LIGO era un proyecto de alto riesgo. Comenzado en 1992, este
observatorio ha supuesto una de las mayores inversiones realizadas jamas
por la National Science Foundation (EE.UU.): unos 1100 millones de
ddlares (aun asi, esto es menos de dos milésimas del presupuesto militar
norteamericano en 2015). A pesar de que sus primeras operaciones, entre
2002 y 2010, solo ofrecieron resultados negativos, la NSF atendié una
nueva solicitud de los cientificos para mejorar el instrumento y dotarlo de
mayor sensibilidad. Una decisién que, a tenor de los resultados actuales,
resulté ser muy acertada. La claridad de estas detecciones indica que,
con sus prestaciones mejorando progresivamente, las nuevas versiones de
LIGO seran capaces de detectar muchos mds fenémenos de este estilo en
un futuro préximo. Ademds, hay otras antenas gravitacionales empezando
a funcionar en diferentes partes del mundo: GEO600 en Alemania, VIRGO
en Italia, KAGRA en Japén y el propio LIGO proyecta una nueva estacién
en India, aprovechando el apoyo del gobierno de este pais.

Figura 14: Ilustracion del proyecto eLISA | ESA.

Finalmente, la Agencia Espacial Europea se encuentra preparando el
proyecto eLISA (Evolved Laser Interferometer Space Antenna) constituido
por tres naves espaciales que serfan lanzadas hacia el afio 2034. Se trata
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de una version espacial de LIGO en la que los brazos del interferémetro
alcanzan un millén de kilémetros y en la que, obviamente, las distorsiones
locales terrestres son completamente inexistentes. Hace tan solo unos
meses que una pequefia mision espacial (LISA Pathfinder) ha demostrado
la viabilidad de la tecnologia que permite muy alta precisién en el
posicionamiento de objetos suspendidos en el espacio, algo que es esencial
para el interferémetro espacial. El interés de eLISA no solo reside en
la mayor sensibilidad respecto de los experimentos terrestres, sino en la
capacidad de detectar ondas de frecuencias mucho mas bajas. Este detector
deberfa ser capaz, por ejemplo, de detectar las ondas gravitacionales
emitidas por el pulsar binario de Hulse y Taylor.

Implicaciones de la deteccion de ondas gravitacionales

La deteccién de ondas gravitacionales abre un nuevo capitulo en la
observacién del universo. Y es que hay fendmenos que no pueden ser
estudiados mediante el andlisis de la radiacién electromagnética (lo que
constituye la herramienta fundamental de la astronomia). Los fenémenos
relacionados con los agujeros negros y algunos que sucedieron poco
después del Big Bang podran ahora ser estudiados mediante estas ondas y
resulta muy dificil prever qué fendmenos nuevos van a descubrirse gracias
a ellas.

Aparte del estudio del universo (habrd aplicaciones ‘“realmente”
practicas? Desde luego el desarrollo de una tecnologia tan exigente como la
requerida por estos observatorios encontrard rapidamente aplicaciones en
la vida diaria. Pero estas aplicaciones practicas no son la inica motivacion
de los fisicos. Los fisicos también estudian las ondas gravitacionales para
comprender la gravitacion, un ingrediente esencial de la naturaleza, para
llegar a explicar y predecir el comportamiento del universo de la manera
mads precisa posible. El gran fisico tedrico Richard Feynman lo expresé con
su inolvidable sentido del humor: “La fisica es como el sexo: por supuesto
puede ofrecernos algunos resultados practicos, pero ésta no es la razén por
la que lo practicamos”.

Gracias a la teoria de la Relatividad General de Einstein, contemplamos
hoy el universo como un todo, un entramado en el que unas bellas
ecuaciones describen la interconexioén del espacio, el tiempo, la materia
y la energia. Esta descripcion integral del universo ha tenido una influencia
decisiva en todas las teorfas de la cosmologia moderna que intentan
explicar el origen y evolucién del universo tratindolo como un ente tinico
y completo. La teoria de Einstein es pues una genial combinacién de
intuicién fisica y erudicién matemadtica que posee unas implicaciones
filoséficas de alcance asombroso. No es extrafio que el propio Einstein
calificase a esta teoria como “el mayor logro de mi vida”.
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