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¢Qué relevancia tiene el descubrimiento de las ondas gravitacionales?

I| VERENISE SANCHEZ
{

iudad de México. (Agen-
cia Informativa Co-

nacyt).- Asi como el
descubrimiento de las ondas
electromagnéticas, anunciado

en 1888, revoluciond la ciencia y
la tecnologia y con ello la forma
en la que actualmente vivimos, lo
mismo se espera que suceda con
el hallazgo de las ondas gravita-
cionales, anunciado el pasado 11

das el 14 de septiembre de 2015.

de febrero en Estados Unidos.
Gracias a las ondas electromag-
néticas hoy tenemos radio, televi-
sién, comunicacion movil, redes
inalambricas de computadoras,
hornos de microondas y rayos X,
por mencionar solo algunos.

Lo mismo se espera que ocurra
con las ondas gravitacionales, ya
que a partir de su descubrimien-
to seran estudiadas para después
poder ser aplicadas en la vida co-
tidiana de las personas.

No obstante, las ondas gravita-
cionales ya han hecho una gran
aportacion, ya que para que pu-
dieran ser vistas 100 anos des-
pués de que fueron propuestas
por el cientifico aleman Albert
Einstein, se tuvo que desarrollar
tecnologia de punta, sefnalé el fi-
sico Eloy Ayén Beato, especialista
en gravitacion.

En entrevista para la Agencia In-
formativa Conacyt, el cientifico
del Centro de Investigacion y de
Estudios Avanzados (Cinvestav)
del Instituto Politécnico Nacional
(IPN) expresé que se ha “abier-
to una nueva ventana sobre
como realizar esta exploracion
cuyas aplicaciones no podemos
siquiera concebir, asi como no
pudieron hacerlo tampoco los
humanos del siglo XIX cuando
descubrieron las ondas electro-

magnéticas”.
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Ubicacion aproximada del origen de las ondas gravitacionales detecta-

A continuacion, el miembro nivel
Il del Sistema Nacional de Inves-
tigadores (SNI) explica informa-
cion basica sobre las ondas gravi-
tacionales que cambiaran la vida
de las personas.

Agencia Informativa Conacyt
(AIC): ;Qué es una onda gravita-
cional?

Eloy Ayén Beato (EAB): Es una
distorsion del espacio-tiempo
que se propaga a la velocidad de
la luz, es el andlogo para la inte-
raccion gravitatoria de lo que son

las ondas electromagnéticas (de
las que forma parte la luz).

Las ondas gravitacionales se pro-
ducen cuando cuerpos masivos
se aceleran y cambian la curva-
tura del espacio-tiempo en su
entorno, estos cambios no son
instantaneos sino que se propa-
gan teniendo la velocidad de la
luz como limite y la forma en que
lo hacen define justo las ondas
gravitacionales.

AIC: ;Como impacta a la ciencia
el hallazgo anunciado reciente-
mente en el experimento Obser-
vatorio de Ondas Gravitacionales
por Interferometria Laser (LIGO,
por sus siglas en inglés)?

EAB: El hallazgo de LIGO impac-
ta profundamente a la ciencia
y a largo plazo a la humanidad,
puede considerarse como uno
de esos puntos de inflexion que
definen el curso de la historia, un
antes y un después.

Por un lado confirma que la ma-
nera que Albert Einstein nos he-
redé para entender la interaccion
gravitatoria como curvatura del
espacio-tiempo es apropiada.
Pero el impacto es aiin mayor, es
similar al descubrimiento de las
ondas electromagnéticas a fina-
les del siglo XIX, que determind
en el siglo posterior la forma en
que nos comunicamos y hemos
explorado el universo.

Hemos abierto una nueva venta-
na sobre cdmo realizar esta ex-
ploracién cuyas aplicaciones no
podemos siquiera concebir, asi
como no pudieron hacerlo tam-
poco los humanos del siglo XIX
cuando descubrieron las ondas
electromagnéticas.

Al mismo tiempo, la deteccion
de LIGO no tiene precedentes
tecnolégicamente, implicé me-
dir diferencias de longitud de
una parte en mil trillones, o sea
mas pequefas que un nucleo
atémico, ello establece la relati-

vidad general como una ciencia
madura capaz de retroalimentar-
se del experimento siguiendo el
paradigma del método cientifico,
una madurez que han puesto de
ejemplo otras dreas como la fisica
de altas energias.

Llegar a este punto tomé varias
décadas, el esfuerzo de varias
generaciones de fisicos, la inte-
raccion de expertos de varias
areas y el apoyo convencido a
largo plazo de varias agencias
que financian la ciencia, siendo la
mas destacada la National Scien-
ce Foundation (NSF) de Estados
Unidos, que ha mostrado ejem-
plarmente cémo debe financiar-
se la ciencia con grandes miras
confiando en los cientificos y no
con objetivos miopes ni de corto
plazo.

AIC: ;Qué nuevos paradigmas
abre este hallazgo?

CC La confirmacion de la
existencia de las ondas
gravitacionales es un

punto de inflexién que
define el curso de la

historia. ,’

EAB: Hasta ahora hemos explo-
rado el universo usando exclusi-
vamente radiacién electromag-
nética, principalmente la parte
visible de su espectro, o sea la
luz, también las ondas de radio
y los rayos X, que son diferentes
partes del mismo espectro elec-
tromagnético.

La radiacién electromagnética
tiene el inconveniente de que es
facilmente absorbida por la ma-
teria, no asi la gravitatoria, que
puede propagarse casi sin defor-
macion.

Ademds, muchos fenémenos
en el universo no involucran la
radiacién de ondas electromag-
néticas, un ejemplo es la colision
espiral violenta de los dos aguje-
ros negros con 36 y 29 veces la
masa del sol, respectivamente,
que al unirse en un solo agujero
negro emitieron la onda gravita-
cional con la energia de tres soles
que viajo6 hasta la Tierra un poco
mas de mil trescientos millones
de afos y que pudo ser detecta-
da por LIGO en los 0.2 segundos
que durd.

Estos datos y muchos mas pudie-
ron deducirse de la observacion
de LIGO Yy de las predicciones de la
relatividad general. Es decir, aho-
ra podemos estudiar y entender
mejor procesos como estos que
involucran mayoritariamente la
interaccion gravitatoria y que son
abundantes en la historia del uni-
verso, en otras palabras, tenemos
una nueva herramienta que nos
permitird medir fenémenos que
no podemos ver.

AIC: ;Como se comprobd la exis-

tencia de las ondas gravitacionales?
EAB: La existencia de ondas gra-
vitacionales se comprobd gracias
a la versién avanzada del Obser-
vatorio de Ondas Gravitacionales
por Interferometria Laser. Se uti-
liz6 un interferémetro de Michel-
son que consiste en dos brazos
ortogonales en los que la luz de
un laser se divide para que viaje
por cada brazo, se refleje en un
espejo en el extremo de cada
brazo y ambos rayos regresen al
origen donde sus ondas se su-
perpondran formando un patrén
de interferencia en un detector.
Si los brazos tienen la misma
distancia, cuatro kildmetros en
el caso de LIGO, los rayos regre-
saran al mismo tiempo dado que
la velocidad de la luz es constan-
te. La fase de uno de los rayos
puede manipularse para que la
superposicién sea destructiva, o
sea que cuando la intensidad de
una onda aumente la de la otra
disminuya en la misma propor-
cién para que su suma sea idén-
ticamente cero y no se observe
ninguna sefal en el detector.

La dnda'-gravitacional
fue denominada como
GW150914, debido a

que fue observada el
14 de septiembre de
2015.

El paso de una onda gravitacional
que se propaga en la direccién
ortogonal a los brazos deformara
el espacio-tiempo haciendo un
brazo mas pequeio y el otro mas
grande en la primera parte de su
oscilaciéon y en la segunda hara
justo lo contrario.

Ello dard lugar a una sefal en el
detector, este es el principio de
LIGO y la forma en que se de-
tectd la onda gravitacional que
llegé a la Tierra el pasado 14 de
septiembre de 2015 y que debi-
do a ello ha sido bautizada como
GW150914.

Al ser tan pequeiita la diferencia
de longitud entre los brazos del
interferdmetro causada por la
onda gravitacional, es necesario
tener bajo control y compensar
todas las fuentes de ruido que
harian imposible la medicién, lo
que incluye movimientos sismi-
cos, térmicos y de muchas otras
fuentes.

Para cerciorarse de que la de-
teccién realmente correspon-
de a una onda gravitacional y
no a ninguna fuente local de
ruido, el experimento tiene dos
interferdmetros independien-
tes, uno en Louisiana y otro en
Washington, ambos en Estados
Unidos, y la deteccion mencio-
nada fue confirmada en ambos
detectores.

AIC: ;Qué otros experimentos se

habian realizado para comprobar
la existencia de dichas ondas?
EAB: La busqueda de ondas gra-
vitacionales tuvo un comienzo
controversial a finales de los afios
60 cuando Joseph Weber afir-
maba que las habia detectado
usando barras resonantes, una
medicion que otros cientificos no
pudieron reproducir y por tanto
se consideré como errénea.

Los detectores actuales basados
en interferdmetros se concreta-
ron por primera vez con LIGO en
1992. Su primera versién estuvo
activa hasta el 2010, a partir de
ese afo ese experimento cerrd
por cinco afos, en los que se im-
plemento su version avanzada.
Otro interferémetro construido
con el mismo fin es VIRGO, si-
tuado cerca de Pisa en ltalia. Co-
menzo a operar en el aflo 2000
y dejé de hacerlo en el 2011 para
ser sustituido también por una
versiéon avanzada que aumentara
su sensibilidad y que estara lista
este afo.

En Japén, el interferémetro
TAMA 300 estuvo operando has-
ta el afo 2004. Finalmente, el
otro interferémetro operando es
GEO600 en Alemania, pero no se
encontraba en modo de obser-
vacion en el momento en que
GW150914 llegé a la Tierra y ade-
mas este experimento no tiene
aun la sensibilidad idénea para
detectar un evento como este.
AIC: ;Qué diferencia tuvo este
experimento que le permitié en-
contrar dichas ondas?

EAB: La version avanzada de
LIGO estuvo lista en el 2015 y
comenzé a funcionar el 12 de
septiembre. En esta version se
aumentd de tres a cinco veces la
sensibilidad y hasta en 10 veces
para frecuencias mas bajas.

Ello hizo posible detectar
GW150914 dos dias después de
que se prendiera el experimen-
to. La diferencia de longitud
entre los brazos del detector
provocada por GW150914 fue
de una parte en mil trillones,
lo que era imposible de detec-
tar con la versién anterior del
experimento ni con ningun
otro instrumento precedente.

;Quién es Eloy Ayon Beato?

Esta obra cuyo autor es Agencia
Informativa Conacyt estd bajo
una licencia_de Reconocimien-
to 4.0 Internacional de Creative
Commons.




