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El 14 de septiembre de 2015 los detectores LIGO en los
Estados Unidos vibraron por primera vez al detectar On-
das Gravitacionales. Aunque las ondas que se detectaron
tenian una intensidad muy pequefia fueron lo suficien-
temente grandes para provocar un terremoto revolucio-
nario en el campo de la astrofisica. Estas ondas son aho-
ra un medio excelente con el que investigar los
fendomenos mas violentos que se producen en nuestro
universo y una de las formas mas apasionantes de pro-

bar los limites de nuestro propio conocimiento.

Las ondas detectadas proceden de la fusion de dos
agujeros negros que se produjo hace mas de mil millones
de aflos sin embargo, aun después de ese tiempo han
tenido una utilidad muy importante para la humanidad:
demostrar una vez mas que las predicciones de Einstein
eran correctas. Han tenido que pasar 100 afios desde que
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Einstein predijera la existencia de las ondas gravitacio-
nales hasta la primera deteccion de las mismas; dicha
recepcidn incluso puede haber contradicho una de las
pocas predicciones erroneas que hiciese el cientifico
Germano-Americano: que jamas seria posible la detec-
cion de las ondas.

LIGO es el acronimo inglés de “Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory” que no es sino un pro-
yecto colaborativo que agrupa a mas de mil cientificos
de unos veinte paises diferentes. Estos cientificos han
sido capaces de llevar a cabo el mayor experimento de
la historia que, ademds, ha sido uno de los mas largos.
Juntos han sido capaces de encontrar las ondas gravita-
cionales tras mas de 50 afios de busqueda. Las cabezas
visibles de dicho descubrimiento han sido los tres cien-
tificos galardonados con el premio nobel de Fisica de
este aflo: Rainer Weiss, Kip S. Thorne y Barry C. Barish.

Los rumores del descubrimiento hecho en LIGO co-
menzaron a oirse unos cinco meses antes de que los
responsables del proyecto diesen a conocer los resulta-
dos definitivos en una publicacidn en la conocida revis-
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Figura 1. Estacidn de deteccion de ondas gravitacionales LIGO
en el Caltech (EE.UU.). Fuente: www.ligo.caltech.edu.

ta “Physical Review Letters”. En la presentacion se dieron
a conocer varios registros que daban fe de su descubri-
miento: la primera observacion experimental de las on-
das gravitacionales. Este descubrimiento vino, ademas
acompafiado de otro que es de suma importancia pero
que ha pasado casi desapercibido por la mayoria de los
lectores de la noticia: la existencia de agujeros negros
masivos o muy masivos y la capacidad que tienen de
fusionarse. De hecho las observaciones corresponden a
la fusion de dos agujeros negros cuya masa es de entre
30 y 60 veces la masa de nuestro sol.

En palabras de los propios investigadores la detec-
cion de las ondas gravitacionales parece un cuento que
corresponde a la Inglaterra victoriana: “Estaba comple-
tamente oscuro. Pero no del todo. En un instante perci-
bimos los rumores de dos agujeros negros colisionando
y perturbando todo el espacio-tiempo. Como las ondas
que se forman cuando una piedra cae en el agua las
ondas de la colisién se esparcieron por todo el universo
hasta que pudimos detectarlas. Sabemos que se despla-
zaban a la velocidad de la luz, pero aun asi debieron
transcurrir algo mas de mil millones de afios para que
alcanzasen nuestra posicion”.

LIGO no es un observatorio astrondmico usual en el
que podemos encontrar un telescopio convencional con
el que detectar luz o campos electromagnéticos. Es un
instrumento que permite oir las ondas gravitacionales
incluso si ellas son pequefios rumores en el propio espa-
cio-tiempo. Desde luego las ondas que detecta no son
manifestaciones acusticas como las que percibimos con
nuestros oidos.

Durante décadas los cientificos han dedicado muchos
esfuerzos para conseguir detectar las ondas gravitacio-
nales que “sacuden”, por asi decirlo, el universo. Hace un
poco mas de cien afios Einstein indicé que el espacio y
el tiempo son maleables y que este espacio de cuatro
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Figura 2. Recreacion del colapso de dos estrellas hecho con
ordenador. La fusion de las estrellas provocaria el lanzamiento
de una cantidad enorme de energia al espacio produciendo
perturbaciones en el espacio-tiempo alrededor de la estrella.
Fuente: www.ligo.caltech.edu.

dimensiones debia vibrar produciendo ondas gravitacio-
nales cada vez que una masa se aceleraba en él, existia
una colisién de grandes dimensiones o una estrella ex-
plotaba.

La existencia de las ondas gravitacionales, como los
agujeros negros, se deduce a partir de las soluciones de
las ecuaciones de Einstein de la Teoria General de la
Relatividad propuesta en 1915. Sin embargo, al igual
que paso con los agujeros negros muchos cientificos
consideraban que no podian existir y que simplemente
eran consecuencias de la resolucidn matematica de las
ecuaciones de Einstein. La teoria de la relatividad expli-
ca la gravedad como la curvatura del espacio-tiempo. En
aquellos lugares en los que la gravedad es muy grande
la curvatura del espacio-tiempo se vuelve muy grande y
puede provocar que se forme un agujero negro. Los agu-
jeros negros son los objetos, por asi decirlo, mas bizarros

Figura 3. Dos estrellas rotando una entorno a la otra al tiempo
que deforman el espacio-tiempo que las rodea. Fuente: wwuw.
ligo.caltech.edu.
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del espacio tiempo. Se forman por la acumulaciéon de
masa y son lugares de los que nada, ni siquiera la luz,
puede escapar. Es por ello por lo que son unos de los
objetos mas intrigantes en Fisica y también uno de los
que mas juego han dado en las novelas de ciencia-fic-
cion.

Las ondas gravitacionales traen consigo la esperanza
de que podamos observar nuevas caracteristicas del uni-
verso que nos rodea. De hecho hasta el mismisimo Eins-
tein dudaba de que alguna vez se las pudiese detectar, de
que en realidad existiesen. Su colega Arthur Eddington
fue incluso méas escéptico y en alguna ocasion llego a
sefialar que en caso de existir dichas ondas deberan pro-
pagarse a la velocidad del pensamiento.

La existencia de las ondas gravitacionales empezo a
ser aceptada de forma generalizada a finales de los afios
50 cuando algunos calculos nuevos demostraron que
debian transportar energia y ser, por tanto, susceptibles
de ser medidas. La primera evidencia indirecta de su
existencia aparecio en 1970 cuando los astronomos es-
tadounidenses Joseph Taylor y Russel Hulse usaron un
radiotelescopio de largo alcance para observar un par de
estrellas (un pulsar doble). En su observacion fueron ca-
paces de demostrar que las estrellas rotaban una entorno
a la otra siguiendo un movimiento acelerado al tiempo
que perdian energia y se aproximaban la una a la otra.
La cantidad de energia que se perdia en el movimiento
coincidia con la que debian tener las ondas gravitacio-
nales que, en caso de existir, saldrian despedidas desde
su posicion. Joseph Taylor y Russel Hulse recibieron, por
su descubrimiento, el premio Nobel en 1993.

Sin embargo, y como hemos dicho, esto no fue mas
que una medida indirecta de la existencia de las ondas

Figura 4. Rusell Hulse (izquierda) y Joseph Taylor (derecha)
galadonados con el premio nobel de Fisica de 1993 por
el descubrimiento de los pulsares. Fuente: https://www.
nobelprize.org.
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gravitacionales cuya existencia debia ser corroborada de
forma experimental por medio de medidas directas. La
dificultad de observacion se debe a que el espacio-tiem-
po es rigido y no es sencillo perturbarlo de forma apre-
ciable y mucho menos hacerlo de forma apreciable a
grandes distancias. Es por ello que solamente procesos
cosmicos violentos son capaces de generar ondas gravi-
tacionales susceptibles de ser medidas. Incluso cuando
se dan dichos procesos cdsmicos violentos la amplitud
de las ondas generadas es muy pequefia. Para hacernos
una idea de las complicaciones que pueden encontrarse
en la deteccion de dichas ondas diremos que detectarlas
es como medir la distancia a una estrella que se encuen-
tre a diez afios luz con la precision del grosor de un
cabello. Otra dificultad se encuentra en las pocas opor-
tunidades que se da de detectarlas y de las complicacio-
nes que se dan en el proceso. Por un segundo pregunté-
monos, /Jcual es la probabilidad de que se dé un evento
masivo en nuestra galaxia?

Sin embargo y pese a todas estas dificultades ha su-
cedido: las ondas gravitacionales han sido detectadas.
Los dos agujeros negros cuyo colapso se ha detectado
estuvieron girando uno entorno al otro desde que se
crearon en la fase inicial de la existencia del universo.
Con cada uno de los giros deformaban el espacio tiempo
en su entorno produciendo una onda gravitacional espi-
ral que se propagaba por el universo, que llevaba energia
gravitacional consigo y que hacia que los dos agujeros
negros se acercasen mas y mas entre si. Dicho movi-
miento, ademas se retroalimentaba: cuanto menor era la
distancia entre los dos agujeros mayor era su velocidad
y mayor la energia desprendida (por unidad de tiempo)
lo que provocaba una aceleracion en su movimiento. En
un determinado instante los horizontes de suceso de los
dos agujeros se tocaron provocando el colapso de los dos
agujeros con una rapidez inusitada ya que el evento se
produjo a la velocidad de la luz. Una vez que se fusio-
naron los dos agujeros negros se convirtieron en uno
solo que dejé de emitir ondas gravitacionales al espacio.
Una vez formado el nuevo agujero negro, en principio
debi6 borrarse toda informacién acerca de cdmo se ha-
bia formado.

Debemos indicar, sin embargo, que no toda la memo-
ria de dicha union se perdié en el momento de forma-
cion del nuevo agujero negro ya que las ondas gravita-
cionales que se formaron en la union no desaparecieron
sino que permanecieron perturbando el espacio tiempo.
La percepcion de las ondas, en este caso, fue posible ya
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que las masas de los agujeros que se fusionaron eran
grandes (alrededor de 30 veces la masa de nuestro Sol)
de tal forma que en la unién final se desprendié una
cantidad enorme de energia.

Es importante resefiar aqui que la deteccion de las
ondas gravitacionales ha sido un camino muy largo que
comenzo6 hace nada menos que 50 afios. Los primeros
detectores solo eran capaces de detectar algunas ondas
gravitacionales de frecuencias determinadas; de hecho
estos detectores eran bastante insensibles a otras fre-
cuencias. Joseph Weber, de la Universidad de Maryland,
fue quien construyo el primero de los detectores alla por
el aflo 1960; en aquellos tiempos una gran mayoria de
la comunidad cientifica no solo no pensaba que las on-
das gravitacionales existieran sino que incluso dudaban
de la existencia de los agujeros negros. Es por ello que
cuando en 1970 Weber declaro haber “escuchado” las
ondas por primera vez se considero un éxito. Sin embar-
go, nadie puedo repetir los resultados del experimento
de Weber por lo que casi todos los cientificos considera-
ron que los resultados de Weber eran incorrectos.

A mediados de la década de los 70, en medio de un
ambiente de desencanto generalizado en cuanto a la
existencia de las ondas gravitacionales Kip Thorne y
Rainer Weiss estaban firmemente convencidos de que las
ondas gravitacionales podrian ser detectadas y que su
deteccion traeria consigo una auténtica revolucion de la
forma en la que entendemos el universo. Rainer Weiss,
de hecho ya habia analizado posibles fuentes de sonido
de fondo que podrian perturbar las mediciones de las
ondas gravitacionales. También habia diseflado un de-
tector que consistia en un interferdmetro laser que eli-
minaba esas perturbaciones de las medidas.

Mientras Weiss desarrollaba sus detectores en el MIT
en las afueras de Boston (Cambridge) Kip Thorne comen-
z0 a trabajar con Ronald Drever quien ya habia desarro-
llado sus primeros detectores de ondas gravitacionales

" Mirror
Mirror
o N

Detector
arm

AT

Light
detector

— W

Figura 5. Esquema de las partes del interferometro LIGO que
fue capaz de detectar por primera vez las ondas gravitacionales
en septiembre de 2015. Fuente: www.ligo.caltech.edu.
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en Glasgow. Con el tiempo Drewer decidié mudarse con
Thorne, trabajar en Caltech e iniciar una colaboracién
con Weiss. Juntos, Weiss, Thorne y Drewer formaron un
trio que lidero los avances en el campo durante muchos
afios. Sin embargo, unos afios mas tarde Drewer decidid
regresar a su tierra natal Escocia lo que le dejaria des-
colgado del proyecto no sin haber contribuido de forma
substancial al desarrollo de los instrumentos de medi-
cion de las ondas gravitacionales.

De hecho los disefios de los detectores que realizaron
dejaron de basarse en los disefios iniciales de Weber en
forma de varillas vibratorias para pasar a ser interferd-
metros laser. El principio de funcionamiento de los nue-
vos instrumentos se conocian desde hacia mucho tiem-
po: un interferometro consiste en un aparato que tiene
dos brazos que forman una L. En la esquina en la que se
unen los dos brazos y al final de los mismos se suspen-
den espejos. Una vez que se ha dispuesto el aparato se
espera que este interaccione con una onda gravitacional.
Cuando esta llega e interacciona con el interferémetro,
debido a la disposicién de los brazos, uno de ellos se
alarga mientras que el otro se encoje. Usando haces de
luz laser es posible medir con una gran precision la de-
formacion que se produce en cada uno de los brazos.

En el caso de que no haya interaccién con ninguna
onda gravitacional los dos brazos tendran la misma lon-
gitud de tal forma que los haces de luz que viajan a lo
largo de ellos iran hasta el final de los brazos y regresa-
ran en fase; es decir, que cuando lleguen a la intersec-
cion de los brazos daran lugar una interferencia destruc-
tiva o cancelaria. Sin embargo, si por alguna razén uno
de los brazos del interferdmetro cambia su longitud los
dos haces de luz recorreran distancias distintas dando
lugar a una interferencia en la esquina de la L que no es
completamente cancelaria. En este caso diremos que de-
bido al cambio de la longitud de uno de los brazos los
dos haces de luz no estan sincronizados.

Si bien la idea de cdmo hacer la medida es extrema-
damente sencilla su implementacién es muy complicada,
de hecho sabemos que llevarla a cabo ha costado casi
cuarenta afos. La razén de esto es que las dimensiones
del interferometro eran gigantescas (de varios kildmetros
de longitud) y se necesitaba medir con ellas variaciones
de longitud del orden de fentémetros (el tamafo de un
nucleo atomico). El plan consistia en construir dos inter-
ferdmetros y que cada uno de ellos tuviese brazos de
unos cuatro kildmetros de longitud; ademas era necesa-
rio que cada uno de los haces de luz que los recorria
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LIGO - A GIGANTIC INTERFEROMETER
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Figura 6. Esquema que describe el LIGO, sus partes, su
funcionamiento y nos dice para qué sirve. Fuente: https://
www.pbs.org/newshour/science/ligo-gravitational-wave-
collaborators-win-2017-nobel-prize-physics.

viajase por ellos varias veces de forma que el camino
recorrido por la luz fuese mucho mayor e incrementase
bastante la posibilidad de detectar las pequefias defor-
maciones que se producen en el espacio-tiempo. Se tiene
una buena idea del tamafio de los brazos de LIGO si sa-
bemos que uno de los detectores se encuentra situado en
la estepa noroeste de los Estados Unidos en las afueras
de Hanford (estado de Washington) y su instalacion ge-
mela se encuentra en las marismas de Livingston en Lui-
siana alrededor de unos 3.000 kildmetros mas al Sur

Considerando el tamafio del detector y viendo la pre-
cision necesaria para realizar la medida se entiende bien
porque se tardaron tantos afios en llevarlo a cabo. Ob-
viamente el desarrollo del interferdmetro fue una tarea
titanica, como asi lo fue su construccion. Su construc-
cion requirié andlisis sofisticados y precisos y que una
mente los desarrollase con mucha paciencia y precision;
es justo decir aqui que ese fue el papel que le toco jugar
a Kip Thorne. Al mismo tiempo fue necesaria una gran
inventiva para desarrollar instrumentos ingeniosos ca-
paces de medir aquello que antes no habia medido na-
die; ese fue el cometido de Rainer Weiss. El experimento
entrafiaba todo tipo de dificultades ya que tanto la lon-
gitud de onda como la intensidad de los laseres que re-
corrian cada uno de los brazos del interferémetro debian
tener una precision muy grande. Ademas, los espejos que
debian suspenderse al final de cada uno de los brazos
debian ser muy estables de forma que el golpeo del laser

sobre ellos se hiciese con la mayor de las precisiones. Los
espejos no podian vibrar lo mas minimo debido a causas
externas. Uno de los ingenieros que trabajaron en la
construccion del interferémetro llegd a decir que incluso
la caida de la hoja de un arbol en el bosque cercano al
interferdmetro provocaba perturbaciones al experimento
demasiado grandes. Al mismo tiempo, y para aumentar
la complejidad del experimento, los espejos debian ser
extremadamente sensibles de tal forma que pudiesen vi-
brar bajo las interacciones que se pudiesen dar con las
ondas gravitacionales. Era necesario incluso minimizar
la vibracién de los dtomos que formaban los cristales de
los espejos y evitar todo lo que fuera necesario los efec-
tos cudanticos en el haz laser. Para conseguir las condi-
ciones optimas del experimento fue necesario desarrollar
nuevas tecnologias laser, inventar nuevos materiales,
construir tubos de vacio gigantes, aislamientos sismicos,
y muchos otros instrumentos.

De hecho, tras muchos afios de trabajo, en 1994 y
bajo la supervision de Barry Barish, el proyecto LIGO
sufrio una transformaciéon muy importante: pasé de ser
un proyecto nacional estadounidense a un proyecto in-
ternacional y el numero de cientificos participantes paso
de 40 a mds de un millar. Barish fue el encargado de
encontrar a los especialistas necesarios para llevar ade-
lante el proyecto y de conjugar el esfuerzo de numerosos
grupos de investigacion de todo el planeta para poder
terminar el proyecto LIGO.

En septiembre de 2015 el proyecto LIGO se puso en
marcha tras haber estado parado muchos afios por las
mejoras que sus responsables creian necesarias para que
funcionase de forma adecuada para detectar las ondas
gravitacionales. En esta parada se equipd al interferome-
tro con laseres mucho mads potentes, con espejos muy
ligeros de apenas 40 kilogramos, con sistemas de filtrado
de ruido de ultima generacién y con uno de los tubos de
vacid mas grandes del planeta. Es curioso que, una vez
instaladas las mejoras y cuando el interferometro se en-
contraba aun en el periodo de prueba se detectase, por
primera vez, una onda gravitacional. La onda pasé pri-
mero por las instalaciones de Livinsgton y 7 milisegun-
dos mas tarde se encontraba en Hanford a tres mil kilo-
metros de distancia.

En la madrugada del 14 de septiembre cuando el sis-
tema de informacion automatico de LIGO envié la pri-
mera sefial de deteccion casi nadie estaba atento. Sin
embargo, en Hannover (Alemania) era ya media manana
lo que hizo que Marco Drago, un joven investigador del
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Figura 7. Centros de deteccion de ondas gravitacionales
existentes y previstos. Vemos como existen proyectos para
construir detectores incluso fuera de la atmdsfera de nuestro
planeta. Fuente: www.ligo.caltech.edu.

Instituto Max Planck de Fisica Gravitacional viese la se-
fial. En el momento de la deteccion Marco sintié un gran
desconcierto: ¢podia ser que ¢l hubiese sido la primera
persona en “oir” una onda gravitacional o lo que habia
oido no era mas que un test rutinario de prueba del
equipo? La forma de la onda que se habia detectado
coincidia exactamente con las predichas para las ondas
gravitacionales por lo que la probabilidad de que fuese
un test era muy remota. Tras realizar los analisis perti-
nentes los cientificos determinaron que la sefial detecta-
da correspondi a una onda gravitacional que habia sido
lanzada por el objeto de estudio GW 150914 que no era
sino un sistema de dos agujeros negros que rotaban uno
entorno al otro al tiempo que se acercaban para su fu-
sién. Los investigadores se dieron cuenta de que la sefial
habia sido lanzada por ese sistema binario compuesto
por dos agujeros negros de masas 29 y 36 veces la solar.
Ambos agujeros se habian fusionado para forman uno
mucho mayor, de 62 masas solares y al hacerlo habian
radiado energia gravitacional equivalente a tres masas
solares. La fusién habia hecho que ese sistema fuese,
durante una fraccion de segundo, el objeto del universo
con mayor poder de emision de energia gravitatoria. La
sefial, al mismo tiempo sefialaba la parte del universo
desde la que se habia emitido la onda gravitaria y mar-
caba la distancia desde la que se habia emitido 3.000
millones de afios-luz. Para hacernos una idea de la mag-
nitud de escala temporal diremos que esa era la época en
la que en la Tierra la vida aun se encontraba pasando de
los organismos unicelulares a los multicelulares.

LIGO ha observado otros dos eventos similares desde
que detectd su primer descubrimiento. De hecho, la ins-
talacidn reflejo a la americana que se ha instalado en
Europa (y que se encuentra en las afueras de PISA (Ita-

lia)) ya el pasado 27 de septiembre ha anunciado su pri-
mera deteccion de un evento. La instalacion Europea
detectd un evento de colision de agujeros negros al mis-
mo tiempo que la americana: en este caso provenia de la
colision de dos agujeros negros de tamafio medio y se
habia producido hace 1.800 millones de afios.

Hasta el momento los detectores han sido capaces de
registrar cuatro eventos pero se espera que en los proxi-
mos afos sean muchos mas. La India y Japén no quieren
perder el tren de los descubrimientos y estdn ultimando
la construccion de detectores en su territorio. Ademas,
estos nuevos detectores y los ya existentes se estan pre-
parando para ser capaces de poder identificar la region
del espacio de la que provienen las sefiales. De hecho la
deteccion de las ondas gravitacionales debe ser solamen-
te el inicio de la observacion, y debe venir seguido del
uso de telescopios dpticos, telescopios de rayos X, etc.

Hasta el momento la observacion del universo se ha
basado en el uso de radiacidon electromagnética, la de-
teccion de particulas (como rayos cosmicos o neutrinos)
y son estas fuentes la que nos han permitido desentrafar
un poco los misterios del cosmos. Sin embargo, las on-
das gravitacionales son testimonios directos de las per-
turbaciones que ocurren en el mismo espacio tiempo. Es
por ello por lo que esta forma de observar el universo es
totalmente nueva y diferente y nos abre la posibilidad de
detectar partes del universo que nos estaban vedadas
hasta el momento. Se abre la posibilidad de detectar las
ondas, capturarlas y usarlas para interpretar el universo,
¢quién sabe a qué descubrimientos nos llevara esta nue-
va era de deteccion cdsmica?
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