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La deteccion de ondas gravitacionales y nuestro
entendimiento del universo
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! a deteccion GW170817
indica el comienzo de
una nueva era de des-

cubrimientos. Con esta frase

concluye la colaboracién LI-

GO-Virgo el articulo en donde

se reporta por primera vez la

deteccion de una sefal gravi-
tacional emitida por el choque
de dos estrellas de neutrones.

Tratemos de explicar lo que

significa esta frase y sus impli-

caciones en nuestro entendi-
miento del universo.

Las ondas gravitacionales son

perturbaciones en el espacio

tiempo que viajan a la veloci-
dad de la luz y son producidas
por fenomenos astrofisicos
muy violentos como la colision
de agujeros negros, estrellas
de neutrones o explosiones de
supernovas. Las ondas gravi-
tacionales son muy dificiles de
detectar porque son muy débi-

les. Recientemente, en 2015,

casi 100 afios después de que

Einstein predijera su existen-

cia, fue posible detectarlas por

primera vez.

Los observatorios de ondas

gravitacionales son interfero-

metros de cuatro kilometros de
largo. LIGO (Observatorio de
ondas gravitatorias por interfe-
romelria laser) consta de dos
interferometros localizados

en los estados de Louisiana y

Washington (Estados Unidos).

El detector Virgo esta localiza-

do cerca de Pisa (Italia).

En conjunto, LIGO y Virgo

retnen alrededor de mil cien-

tificos de una veintena de
paises. La primera deteccion
de ondas gravitacionales fue

el 14 de sepliembre de 2015

por LIGO, pues Virgo no es-

taba en operaciéon. La senal
gravitacional que se detectd
en esa ocasion es consistente
con la colision de dos agujeros
negros de aproximadamente

30 veces la masa del Sol que

formaron un agujero negro al

final. Las ondas gravitaciona-
les que se produjeron por esa

colision tan violenta transpor-
taban una energia equivalente
a tres veces la masa del Sol
(hay que recordar que existe
una relacién entre la energia y
la masa de un objeto, la muy
famosa férmula). Tal canti-
dad de energia no nos afecta
porgue las ondas tienen que
viajar una distancia enorme.
La colisién ocurrié a 410 me-
gaparsecs de nosotros. Para
darnos una idea de que tan
lejos fue, la onda gravitacional
propagandose a la velocidad
de la luz tardo méas de 1.3 de
miles de millones de afios en
llegar hasta nosotros!

A partir de entonces se ha in-
formado sobre la deteccion
de ondas gravitacionales de
la colision de agujeros ne-
gros en fres ocasiones mas.
La cuarta deteccion fue muy
importante porque Virgo es-
taba ya en operacion y con su
ayuda se pudo determinar con
una mejor precision la region
en el cielo en que se produjo
la fusion. Cada deteccion ha
recibido un cédigo indicando
el afo, el mesy el dia en que
fueron detectadas; GW150914
por ejemplo, nos dice que la
sefial se detecto en 2015 el 14
de septiembre.

La deteccion de ondas gravi-
tacionales es de tal relevancia
que el premio Nobel de Fisica
de 2017 se otorgd a Barry Bar-
sh, Kip Thome y Reiner Weiss
por su frabajo pionero para
poner en marcha el observa-
torio LIGO. Sin embargo, ;qué
tiene de especial GW1708177
Resulta que en esta ocasion
lo que produjo las ondas gra-
vitacionales fue la fusion de
dos estrellas de neutrones y
ademas se pudieron observar
sefnales electromagnéticas
producto de esa fusion.

Una estrella de neutrones tie-
ne una masa entre 1.3 y 2.1
masas solares, pero un radio
mucho menor a nuestro sol.
El radio tipico de una estrella
de neutrones es de 12 kildme-
tros, mientras que el radio del
Sol es 570 veces mayor. Por
ello se les denomina objetos
compactos. Los dos objetos
que se fusionaron en el even-

to GW170817 tenian masas
de 1.81 y 1.11 veces la masa
del Sol respectivamente. Es
muy dificil explicar, a partir de
la fusién de agujeros negros,
las explosiones luminicas que
acompaniaron a este evento.
Las composicion de las estre-
llas de neutrones no se conoce
exactamente pero varios mo-
delos apunta a que estan for-
madas por una corteza sdlida
de nicleos de carbono y hierro.
Tienen una capa intermedia
formada par un superfluido de
neutrones, y el centro una ma-
teria aun desconocida con den-
sidades equivalentes a la de
nucleones (particulas que se
encuentran en los nicleos ato-
micos). La rotacion de las dife-
rentes capas en estas estrellas
genera explosiones periodicas
que dan lugar a sefiales elec-
tromagnéticas muy colimadas
y dan el nombre a la estrella de
pulsar. De hecho, varios pares
de estrellas de neutrones en
etapas tempranas de coales-
cencia han sido identificados
anteriormente por sus pulsos.
Los sistemas binarios de pulsa-
res han servido como eviden-
cia indirecta de la existencia de
ondas gravitacionales. El siste-
ma de eslrellas pierde energia
por la emision de ondas gravi-
tacionales y por lo tanto su pe-
riodo orbital se reduce aumen-
tando la frecuencia a la cual se
reciben los pulsos.

El descubrimiento en 1974 del
primer pulsar binario y la prue-
ba indirecta de la existencia de
las ondas gravitacionales valio
a Russell Alan Hulse y a Jo-
seph Hooton Taylor el premio
Nobel de fisica de 1993.

éQue fendémenos
acompafaron a la emision
de ondas gravitacionales?

GW170817 es un evento sin
precedentes, es la primera
vez gque se obtiene una sefial
gravitacional seguida de una
sefial electromagnética. 27
minutos después de la llegada
de las ondas gravitacionales
a los interferémetros, la alerta
se habia enviado a miles de
astronomos solicitando que
apuntaran sus telescopios en
la direccion de la sefal, pero

para ese momento, y tan solo
1.7 segundos después de que
las ondas gravitacionales de
GW170817 fueran detectadas
por Virgo, el Telescopio Espa-
cial Fermi detectd una sefial
en rayos gamma (fenémeno
nombrado GRB170817A), pro-
veniente de la misma region
del cielo y también asociada
tedricamente con la colisién
entre dos estrellas de neu-
trones. Por la posicion de la
fuente de rayos gamma, se
dedujo que este par de es-
trellas se encuentran en la
galaxia NGC4993, localizada
a unos 120 millones de afios
luz (alrededor de 1 seguido
de 21 ceros kilometros!) de la
Via Lactea en direccion de la
constelacién Hydra. La explo-
sion de rayos gamma es pro-
pia de un chorro de material
colimado paralelo al eje de ro-
tacion del objeto resultante por
el chogue de estrellas. Este
material es expulsado a velo-
cidades muy cercanas a la de
la luz durante un par de segun-
dos y es un fenémeno cono-
cido como Destello de Rayos
Gamma corto. Hasta ahora no
se habia descifrado por com-
pleto su naturaleza.

Casi 11 horas después de la
sefial detectada por LIGO-
Virgo, comenzaron a llegar
sefiales en varios telescopios
del hemisferio sur en las ban-
das ultravioleta, optica e infra-
rroja, que han confirmado la
existencia de una nova (explo-
sion) generada por el material
arrancado por las fuerzas de
marea entre las estrellas de
neutrones, durante las Gltimas
etapas anteriores a su coli-
sion. Esta explosion de menor
magnitud y localizada en el
plano de la orbita, se le deno-
mina kilo-nova (y fue nombra-
da SSS17a). Las observacio-
nes de agosto han dado una
explicacion definitiva de su
naturaleza y han evidenciado
gue el chogue de los nicleos
superficiales en las estrellas
progenitoras produjo elemen-
tos como platino y oro, cuyo
origen era aun poco entendi-
do en el contexto astrofisico.
Cabe mencionar que un grupo

de astronomos mexicanos, en
la UNAM y en la universidad
de California en Santa Cruz
(Estado Unidos), han pro-
puesto ya un modelo de dos
estrellas de neutrones y sus
eyecciones para explicar los
tres fendmenos observados
(GW170817, GRB170817A,
SS8S817a). En particular, la mo-
relense Ariadna Murguia, una
estudiante sobresaliente de
investigadores de la UNAM
Campus Maorelos, como el
Dr. Enrique Galindo del Ins-
tituto de Biotecnologia, el Dr.
Luis Mochan y la Dra. Gloria
Koenigsberger del Instituto de
Ciencias Fisicas, es primer au-
tor de este estudio que unifica
la explicacion del fenémeno y
postula un origen comin de
los destellos de rayos gamma
cortos, y de las kilo-novas.
Gracias a las colaboraciones
entre observatorios gravita-
cionales y telescopios a partir
de ahora seremos capaces
de observar los fenomenos
utilizando tanto las herramien-
tas usuales en el espectro
electromagnético como en el
espectro gravitacional y esto,
como bien sefalaban, es el
comienzo de una era de des-
cubrimientos.
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iFeliz dia del médico! En esta fecha celebramos a los médicos de todo México,
gracias a todos aquellos galenos que practican su profesion haciendo hanor al
juramento de Hipacrates. Con el objetiva de acelerar el parto, los practicantes de la
medicina azteca daban a las embarazadas una infusién de cola de tlacuache, es
probable que el extracto acuoso contenga
prostaglandinas gue acttan como un oxitocico.
La PGF2aq, es una prostaglandina asociada a

la contraccion del musculo uterino.

Su estructura se muestra en la figura.
iCual es el grado de insaturacion de
esta molécula y cuéles son los grupos
funcionales que estan presentes en ella?

Busca las soluciones cada lunes en:
WWW.aCmor.org.mx
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