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a) Facultad de Fı́sica, Universidad de La Habana, Cuba; dmanreza@fisica.uh.cu†

b) Instituto de Ciencias Nucleares, Universidad Nacional Autónoma de México, Apartado Postal 70-543, CdMx 04510, México
c) Instituto Cibernética, Matemática y Fı́sica, Ciudad de La Habana. aurora@icimaf.cu
† autor para la correspondencia

Recibido 1/11/2017; Aceptado 10/11/2017

Las primeras detecciones de forma directa de ondas
gravitacionales han abierto nuevas vı́as para investigar el universo.
Para lograrlo fueron necesarios años de refinamiento de ingeniosas
técnicas experimentales y teóricas que han traı́do como resultado
una nueva generación de observatorios que prometen novedosas
forma de ver las señales provenientes de violentos eventos
cósmicos. Estos observatorios todavı́a están en desarrollo y aún
no alcanzan su óptima sensibilidad, pero ya muestran resultados
muy prometedores. Discutimos los resultados de estos importantes
hallazgos ası́ como aspectos experimentales y teóricos acerca de
las ondas gravitacionales que han derivado en el otorgamiento del
Premio Nobel de Fı́sica 2017.

The first direct detections of gravitational waves have opened new
ways to investigate the universe. The achievement took years of
refinement of ingenious experimental and theoretical techniques
resulting in a new generation of observatories that promise novel
ways of seeing the signals coming from violent cosmic events.
These observatories are still under development and have not yet
reached their optimum sensitivity, but already show very promising
results. We discuss the results of these important findings as
well as experimental and theoretical aspects of gravitational waves
resulting in the Physics Noble Prize of 2017.

PACS: Gravitational waves, 04.30.-w; Gravitational wave detectors and experiments, 04.80.Nn, Numerical relativity 04.25.D-

I. INTRODUCCIÓN

La historia de las ondas gravitacionales se remonta 100 años
en el pasado cuando en 1915 Albert Einstein formula la
teorı́a de la Relatividad General y en 1916 obtiene que las
soluciones de las ecuaciones linealizadas a campo débil son
ondas transversales moviéndose a la velocidad de la luz [1,2].
Por muchos años se pensó que estas ondas de espacio-tiempo
solo eran un resultado teórico y que nunca iban a poder
ser detectadas. Sin embargo, el 14 de septiembre del año
2015 se realizó la primera detección directa de una onda
gravitacional. Este resultado fue publicado el 11 de febrero
de 2016 en la revista Physical Review Letters [3].

II. ¿QUÉ SON LAS ONDAS GRAVITACIONALES?

De forma general, una onda es una oscilación que transporta
energı́a. Las ondas pueden ser mecánicas, si la oscilación se
propaga en un medio, o electromagnéticas si son oscilaciones
de campos eléctricos y magnéticos debido al movimiento
acelerado de cargas eléctricas. En particular, las ondas
gravitacionales son producidas por el movimiento acelerado
de masas, las cuales provocan fluctuaciones en la curvatura
del espacio-tiempo, es decir, son deformaciones periódicas
del espacio-tiempo que afectan las distancias relativas entre
puntos del espacio.

En la Figura 1 se muestra una ilustración artı́stica de cómo se
pueden representar estas fluctuaciones del espacio-tiempo.
Las ondas gravitacionales se obtienen como soluciones de

las ecuaciones de Einstein

Gµν = κTµν, (1)

donde en el miembro izquierdo aparece el tensor de Einstein,
que es función de derivadas del tensor métrico (gµν), el
cual describe la curvatura del espacio-tiempo. En la parte
derecha está el tensor de energı́a-momentum, que describe
la distribución de materia y κ = 8πG

c4 , que es una constante
dependiente de la constante de Gravitación y de la velocidad
de la luz.

En general, las ecuaciones (1) son un conjunto de diez
ecuaciones no lineales en derivadas parciales, por lo que sus
soluciones son bien complicadas.

Figura 1. Representación artı́stica de la colisión de dos agujeros negros y
las ondas gravitacionales emitidas. Crédito de la imagen: LIGO/T. Pyle

Para obtener ondas gravitacionales Einstein hizo algunas
aproximaciones. Primero consideró la solución de las
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ecuaciones en el vacı́o, es decir, tomó que Tµν = 0 e ignoró los
efectos no lineales, de manera que la métrica se podı́a escribir
como gµν = ηµν + hµν, siendo ηµν la métrica del espacio plano
y hµν una pequeña perturbación a este espacio (| hµν |� 1).
Ası́, las ecuaciones (1) se reducen a

�hµν = 0, (2)

donde � = − ∂2

∂t2 + ∇2 es el operador de D’Alembert. La
ecuación (2) es una ecuación de onda cuya solución tı́pica
(para el caso de una onda que viaja en la dirección z) tiene la
forma

hµν =


0 0 0 0
0 h+ h× 0
0 h× h+ 0
0 0 0 0

 , (3)

con h+ y h× las únicas componentes no nulas que
corresponden a las posibles polarizaciones (+ y×) de la onda,
respectivamente.

El efecto del paso de esta onda sobre un anillo de masas
de prueba es contraer y dilatar las distancias en direcciones
ortogonales, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Efectos de una onda gravitacional sobre un anillo de masas de
prueba. Se muestran los efectos de las dos posibles polarizaciones (+ y
×) [4].

Por tanto, podemos caracterizar las ondas gravitacionales
como ondas que viajan a la velocidad de la luz con dos
polarizaciones y cuya amplitud se determina por la magnitud
adimensional h = 2 ∆L

L , donde L es la longitud entre dos masas
de prueba y ∆L son las variaciones de esa longitud.

A diferencia de las ondas electromagnéticas, para las que
el término dominante en la emisión proviene del momento
dipolar, para las ondas gravitacionales el momento dipolar
es cero (una consecuencia de que no hay masas negativas
y positivas), por lo cual domina el término cuadrupolar.
De este modo la amplitud de las ondas gravitacionales
es proporcional a la segunda derivada del cuadrupolo de
masa de la fuente. Esto implica que no hay distribuciones
de materia esféricamente simétricas que emitan ondas
gravitacionales.

Si bien todos los movimientos acelerados de masa
asimétrica emiten ondas gravitacionales, al ser la interacción
gravitatoria muy débil, son necesarios eventos donde
grandes masas realicen movimientos muy acelerados para
que generen perturbaciones en el espacio tiempo que puedan

ser medibles. Esto significa que las principales fuentes de
ondas gravitatorias con potencial para ser detectables, son:

1. Sistemas binarios de agujeros negros o de estrellas
de neutrones: mientras el radio de la órbita del
sistema binario disminuye al acercarse ambos objetos
compactos, se emiten ondas gravitacionales.

2. Explosiones de estrellas en forma de Supernovas: si la
explosión es asimétrica, grandes cantidades de materia
son expulsadas a grandes velocidades, lo cual produce
radiación gravitacional.

3. Estrellas de neutrones rotatorias: aunque en general
las estrellas de neutrones que rotan son objetos
esféricamente simétricos, en algunos casos la estrella
puede estar deformada y por tanto emite radiación
gravitatoria.

4. Inflación: muchos modelos cosmológicos postulan
que en etapas muy tempranas de la evolución del
universo, este se expandió de forma acelerada. Si esta
expansión fue asimétrica, pudo haber emitido ondas
gravitacionales.

La primera evidencia indirecta de la existencia de ondas
gravitacionales se obtuvo gracias a la detección del pulsar
binario PSR B1913+16 por Hulse y Taylor en 1975 [5]. El
cuidadoso estudio de este sistema binario formado por dos
estrellas de neutrones de aproximadamente 1.4 M� (M� es
la masa del sol), separadas una distancia de 2 × 106 km, del
orden del diámetro del Sol, mostró que el radio de la órbita
disminuı́a de una forma tal que concordaba exactamente con
las predicciones de la relatividad general para la pérdida
de energı́a por la emisión de ondas gravitacionales. Este
descubrimiento les valió a Hulse y Taylor el premio Nobel
de fı́sica en el año 1993 “por el descubrimiento de un nuevo tipo
de pulsar, un descubrimiento que ha abierto nuevas posibilidades
para el estudio de la gravitación” [6]. Esta primera observación
de ondas gravitacionales impulsó de forma significativa
los intentos por detectarlas de forma directa aunque los
experimentos con tal fin ya habı́an comenzado desde la
década de los 60 [7].

Cabe preguntar dónde, cuándo y cómo buscar estos eventos
y cómo medirlos. Esperar a que un sistema como el de
Hulse-Taylor esté en una órbita de colisión tardarı́a millones
de años. Otros eventos de este tipo se calcula que ocurren en
nuestra Galaxia una vez cada 10 000 años. Habı́a entonces que
pensar en buscar uno a distancias más lejanas, por ejemplo
en el Cluster de Virgo, donde un evento de ese tipo ocurre
una vez cada 50 años. No obstante las amplitudes que se
detectarı́an en la Tierra serı́an del orden de 10−21, por lo que se
necesitarı́an detectores muy sensibles. A manera de ejemplo,
para detectar estas amplitudes tomando como L la distancia
de la Tierra al Sol necesitarı́amos medir variaciones ∆L, del
orden de un diámetro atómico.

El mayor impulso en la creación de detectores se logra a partir
de la última década del siglo pasado basados en técnicas
de interferometrı́a laser. A este último tipo de detectores
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pertenece LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory, por sus siglas en inglés), construido en los
Estados Unidos, y LIGO Avanzado (una versión más refinada
de LIGO que aún está por alcanzar su máxima sensibilidad).

Este observatorio de ondas gravitacionales fue el primero en
detectar una onda gravitacional (GW150914), confirmando
ası́ una de las predicciones de la teorı́a de la relatividad
general de Einstein y abriendo un nuevo camino hacia la
comprensión del universo.

Junto a LIGO, también se construyeron los observatorios
Virgo en Italia, TAMA 300 (brazos de 300 m) en Japón y GEO
600 (brazos de 600 m) en Alemania; todos estos instrumentos
están basados en la técnica de interferometrı́a laser. Ellos
constituyen una red global para la detección y análisis de
ondas gravitacionales.

En paralelo con el desarrollo de instrumentos cada vez más
sensibles, se fueron creando técnicas de relatividad numérica
que han permitido comprender de manera teórica la fı́sica de
los sistemas que emiten ondas gravitacionales como sistemas
binarios de agujeros negros y de estrellas de neutrones [8,9].
Las simulaciones que se llevan a cabo en supercomputadoras
son un factor clave en el análisis de las señales captadas por
los instrumentos.

Figura 3. Masas de los remanentes estelares. En color púrpura
las masas de de los agujeros negros detectados a través de
observaciones electromagnéticas; los agujeros negros medidos por ondas
gravitacionales (azul); estrellas de neutrones medidas por observaciones
electromagnéticas (amarillo); y las masas de las estrellas de neutrones
que colisionaron en el evento GW170817, las cuales fueron detectadas
a través de ondas gravitacionales (anaranjado). El remanente de
GW170817 todavı́a no se ha clasificado por lo que se denota con
un signo de interrogación. Crédito de la imagen: LIGO-Virgo/Frank
Elavsky/Northwestern University.

Hasta la fecha se han detectado 5 señales de ondas
gravitacionales denominadas: GW150914, LVT151012,
GW151226, GW170104, GW170814 y GW170817, donde la
nomenclatura es GW (gravitational wave) seguido por la
fecha de detección con el formato aa/mm/dd, a excepción
de la segunda señal que comienza con LVT (LIGO-Virgo
Trigger) seguido por la fecha en el mismo formato.
LVT151012, aunque disparó las alarmas de los detectores,

no es tan confiable como para considerarse una onda
gravitacional (GW). En la Figura 3 se muestran las 4 ondas
detectadas compatibles con la colisión de agujeros negros.
La quinta señal detectada es sustancialmente diferente pues
corresponde a la colisión de dos estrellas de neutrones, lo
cual fue anunciado el 16 de octubre del 2017.

III. EL DETECTOR LIGO

El detector LIGO es un interferómetro de Michelson
modificado, que consta de dos observatorios, ubicados en
Handford (Washington) y Livingstone (Luisiana), Estados
Unidos. La necesidad de dos observatorios se justifica porque
permite distinguir la señal de la onda gravitacional del
ruido local producido por el medio ambiente o propio
del instrumento, además de proporcionar un medio para
localizar la fuente en el cielo y medir la polarización de la
onda.

En la Figura 4 mostramos un diagrama del diseño de LIGO.
En él podemos notar que el detector cuenta con dos brazos
perpendiculares de longitudes Lx = Ly = L = 4 km. En cada
uno de estos brazos hay dos espejos que actúan como masas
de prueba. Cuando pasa una onda gravitacional, se alteran
las distancias entre los espejos de forma tal que la diferencia
medida es ∆L = δLx − δLy. Esta diferencia de longitud altera
la diferencia de fase entre los dos haces luminosos que llegan
al divisor de haz, de manera que transmite al fotodetector
de salida una señal óptica proporcional a la deformación
producida por la onda gravitacional.

Figura 4. Diagrama del detector LIGO. Una onda gravitacional linealmente
polarizada que se propague en el plano ortogonal al detector va a tener el
efecto de alargar un brazo y acortar el otro durante medio ciclo de la onda y
durante el otro medio ciclo va a hacer el efecto contrario. El fotodetector de
salida va a registrar estos cambios de longitud. Mientras que la respuesta
del detector es máxima para el caso anteriormente descrito, es significante
para la mayorı́a de los otros posibles ángulos de incidencia y polarizaciones.
En (a) se muestra la localización y orientación de los detectores de LIGO
en Handford (H1) y en Livingstone (L1). En (b) se muestra el ruido del
instrumento para cada detector en un tiempo cercano al tiempo de la
detección, este ruido es una amplitud de densidad espectral expresado en
forma que equivalga a la amplitud de la deformación provocada por la onda
gravitacional. [3].

La tecnologı́a refinadı́sima de LIGO ha permitido que este
detector alcance sensibilidades del orden de 10−18 m, es decir,
mide distorsiones de la distancia de los espejos o masas de
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prueba del orden de una milésima del diámetro del protón en
el rango de frecuencias entre 100 y 300 Hz. Luego, con brazos
de 4 km se pueden medir amplitudes de ondas de h ∼ 10−21.

Siendo tan sensible, LIGO siempre está detectando señales
a todas las frecuencias porque las distancias entre los
espejos están cambiando constantemente. Durante años los
investigadores del experimento hicieron corridas del mismo
detectando el origen del ruido, reconociéndolo y también
intentando mejorar el detector para disminuirlo. No obstante
sobreviven tres ruidos bien caracterizados: el ruido sı́smico
de la Tierra trasmitiéndose a los espejos, el ruido Browniano
debido a la vibración de los átomos que forman los espejos
que están a temperatura ambiente y el ruido cuántico, el
haz de luz proviene de un láser pero lo que se mide
en el fotodetector son fotones y esta medición tiene la
incertidumbre debida al Principio de Heisenberg.

El propósito de LIGO Avanzado, que comenzó en el 2015
es mejorar la sensibilidad del detector disminuyendo estos
tres tipos de ruidos, mejorando el aislamiento sı́smico,
disminuyendo el movimiento browniano por técnicas en las
que haya menos disipación de energı́a y utilizando un laser
de mayor potencia, que emita más fotones y disminuya la
incertidumbre de Heisenberg en la medición de los mismos.

De ahı́ que la medición de las ondas gravitacionales sea
muestra de la impresionante perseverancia en la construcción
de una robusta y sofisticada técnica por un equipo de
eminentes fı́sicos experimentales, teóricos e ingenieros.

Otro proyecto es LISA (Laser Interferometer Space Antenna).
Tan antiguo como LIGO, consiste en colocar 3 satélites
en órbita alrededor del Sol con láseres viajando entre los
satélites. LISA tendrı́a la ventaja de que examinarı́a otros
sistemas distintos a los accesibles por LIGO. En el 2015 una
avanzada de dicho proyecto, LISA Pathfinder fue lanzado con
acierto. Este observatorio no tendrı́a que lidiar, por ejemplo,
con el ruido sı́smico, pero necesitarı́a resolver otros muchos
problemas técnicos. Por ejemplo, habrı́a que discriminar
la señal de onda gravitacional del ruido gravitacional
producido por la interferencia de ondas gravitacionales
debidas a diferentes fuentes tales como sistemas binarios
de Enanas Blancas que se encuentran en nuestra Galaxia.
Se prevé que este proyecto comience en el 2034 financiado
por la Unión Europea. Sin embargo hay optimismo en la
comunidad cientı́fica de que pudiera empezar antes debido
a las alentadoras 5 señales de ondas ya obtenidas.

IV. LA SEÑAL GW150914

La señal GW150914 es la primera onda gravitacional captada
de forma directa. Fue detectada solamente por el observatorio
de ondas gravitacionales LIGO. En el momento de la
detección, el detector Virgo estaba siendo mejorado y GEO
600 no se encontraba en modo de observación. En la Figura
5 mostramos las caracterı́sticas de la onda gravitacional
detectada por los dos observatorios de LIGO.

¿Con qué era compatible esta señal? Las simulaciones de
relatividad numérica comparadas con las señal medida por

LIGO mostraron que esta era compatible con la colisión de
dos agujeros negros de masas iniciales 36+5

−4M� y 29+4
−4M�

respectivamente, la masa del agujero negro final era de
62+4
−4M�. Esto implicaba que en la colisión se perdió una

energı́a de 3.0+0.5
−0.5M�c2 que fue radiada en forma de ondas

gravitacionales [10]. La colisión de los agujeros negros
ocurrió a una distancia de 1.3 billones de años luz.

Figura 5. En la columna izquierda se muestra la señal detectada por los
detectores del observatorio LIGO Handford (H1) y en la columna derecha
por el observatorio LIGO Livinston (L1). En la fila de arriba a la izquierda
se muestra la deformación en H1 y a la derecha la deformación en
L1. GW150914 llega primero a L1 y 6.9+0.5

−0.4 ms más tarde a H1, para
la comparación visual, los datos obtenidos por H1 también se muestran
corridos en el tiempo en esta cantidad e invertidos. En la segunda fila se
muestra la deformación de la onda gravitacional proyectada sobre cada
detector en la banda de frecuencias entre 35 − 350 Hz. Las lı́neas sólidas
corresponden a la forma de una onda obtenida mediante simulaciones de
relatividad numérica. Las áreas sombreadas muestran regiones con un
90 % de credibilidad para dos reconstrucciones de la forma de la onda. La
gris oscura es un modelo de la señal con una plantilla de la forma de la onda
basada un sistema binario de agujeros negros. La gris clara no usa ningún
modelo astrofı́sico, si no que se calcula la señal de deformación como una
combinación lineal de Guasianas-seno wavelets. Estas reconstrucciones
se superponen en un 94 %. En la tercera fila, se muestran los residuales
luego de sustraer la forma de onda filtrada obtenida mediante la relatividad
numérica de la obtenida por las series temporales filtradas del detector. En
la última fila se muestra una representación en tiempo-frecuencia de los
datos de deformación, donde se puede observar que la señal de frecuencia
aumenta al transcurrir el tiempo. Crédito de la figura: [3].

V. LA SEÑAL GW170817

El pasado 16 de octubre del 2017 nos sorprendió el anuncio de
la primera detección de una onda gravitacional proveniente
de la colisión de dos estrellas de neutrones [11, 12]. En la
Figura 7 se muestra una representación artı́stica de este
evento.

La relevancia de esta detección está en que constituye
el primer evento cósmico detectado tanto en ondas
electromagnéticas como gravitacionales. La señal fue
detectada primeramente por LIGO. Luego los datos
obtenidos fueron analizados tanto por los programas de
LIGO como los de Virgo. Por otro lado de forma casi
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simultánea se observó una emisión de rayos gamma por
el telescopio espacial Fermi de la NASA. Esto hizo que se
activaran protocolos de seguimiento de la región del cielo de
donde provenı́a la señal para telescopios de todo el mundo.
En la Figura 6 se muestra un mapa de la distribución de los
casi 70 telescopios y observatorios tanto en la tierra como en
el espacio que siguieron la evolución de la señal.

Figura 6. Mapa de los aproximadamente 70 observatorios que detectaron
el evento de ondas gravitacionales llamado GW170817. El 17 de agosto,
los observatorios de ondas gravitacionales LIGO y Virgo detectaron ondas
gravitacionales producidas por la colisión de dos estrellas de neutrones. Los
telescopios ópticos alrededor del mundo pudieron observar las radiaciones
luminosas emitidas por este evento en diferentes longitudes de onda.
Crédito de la imagen: LIGO-Virgo

Una caracterı́stica peculiar de esta señal y que la
diferenció inmediatamente de las captadas anteriormente
fue su duración. Las señales anteriores duraron
aproximadamente una fracción de segundo, mientras
que esta señal duró alrededor de 100 segundos, lo cual
fue determinante para reducir las incertidumbres en la
localización de la fuente [13]. Los análisis de la forma de
la señal también mostraron que se correspondı́a con la
colisión de objetos menos masivos que los anteriores. Las
masas fueron estimadas en 1.1 M� y 1.6 M�, lo que los hace
compatible con las masas de estrellas de neutrones. Además,
estudiando la amplitud de la señal se pudo determinar la
distancia aproximada de la fuente en unos 130 millones de
años luz con un 30 % de margen de error, por tanto este
evento ocurrió a una distancia mas cercana a la Tierra que el
de la colisión de agujeros negros.

Los modelos teóricos ya habı́an predicho que la colisión
de dos estrellas de neutrones debı́an emitir ondas
gravitacionales y rayos gamma ası́ como una cantidad
considerable de otras emisiones en forma de jets en todas
las bandas del espectro electromagnético, con lo cual
esta observación viene a validar por primera vez dichas
predicciones teóricas.

Los rayos gamma emitidos fueron en forma de destellos
cortos (short gamma ray bursts, como se les conoce en
Inglés). Se ha llamado a dicha emisión GRB170817A. Esta
observación permitió resolver uno de los grandes enigmas de
la astrofı́sica de altas energı́as que era precisamente de dónde
provenı́a este tipo de radiación. La observación de la señal
GW170817 seguida a los dos segundos por rayos gamma,
permitió comprobar también que las ondas gravitacionales

viajan a la velocidad de la luz.

Con la colisión de estas estrellas neutrónicas se pudo probar
por primera vez la hipótesis de la aparición de una kilonova,
1000 veces mas brillante que una Nova y su relación con
el importante hallazgo de oro y platino. Esta detección
ha servido para confirmar las teorı́as que relacionaban el
origen de los elementos pesados de la tabla periódica con
estos convulsos eventos. Son los metales preciosos polvo de
estrellas de neutrones [14].

Por otro lado, la observación ha proporcionado una nueva
forma de medir la constante de Hubble, que no es más que
la razón de expansión del universo como una función de la
distancia desde la Tierra. Esta medición se puede realizar
porque conociendo la amplitud y polarización de la onda
gravitacional, es posible determinar la distancia hasta la
fuente. Como también para ese caso se observó la galaxia de
origen, se pudo encontrar el corrimiento al rojo de su luz y por
tanto la velocidad a la cual esta se aleja de la Tierra. Basándose
en estas mediciones, se encontró la constante de Hubble, la
cual concuerda con mediciones realizadas anteriormente con
otras técnicas [15].

Figura 7. Ilustración artı́stica de la colisión de dos estrellas de
neutrones. Se muestran las ondas gravitacionales como deformaciones del
espacio-tiempo que viajan a partir de la colisión, mientras que los haces
estrechos son el destello de rayos gamma que salen justamente pocos
segundos después de las ondas gravitacionales. También se representan
las nubes de materiales expulsados por la colisión. Estas nubes brillan en
la región del espectro visible y en otras longitudes de onda de luz. Crédito
de la imagen: NSF/LIGO/Sonoma State University/A. Simonnet.

Aunque la señal fue detectada por LIGO, Virgo jugó un
papel fundamental, ya que gracias a este detector se pudo
triangular la localización de la fuente en una región pequeña
del cielo, lo cual permitió que los demás observatorios
supieran a donde apuntar sus telescopios para estudiar la
señal en todas las bandas del espectro electromagnético. Con
ello se ha abierto una nueva ventana a la observación del
universo.
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VI. EL NOBEL

Este octubre de 2017, dos años más tarde de la primera
detección de ondas gravitacionales en la Tierra, se ha
anunciado que se les coronó con el Premio Nobel de Fı́sica a
tres fı́sicos norteamericanos, Rainer Weiss, Barry C. Barish y
Kip S. Thorne “por su decisiva contribución al detector LIGO y a
la observación de ondas gravitacionales” [16] (ver Figura 8).

Figura 8. Ganadores del premio Nobel de Fı́sica del año 2017: Una mitad
para Rainer Weiss y la otra mitad fue dividida entre Barry C. Barish y Kip S.
Thorne. Crédito de la imagen: ©Nobel Media. Ill. N. Elmehed

Rainer Weiss, es profesor emérito de fı́sica en el MIT. Su
contribución principal al descubrimiento fue la invención
y desarrollo de la técnica de interferometrı́a láser [17], por
cuarenta años ha estado involucrado en este tipo de técnica
para buscar las ondas gravitacionales. Por su parte Kip
Stephen Thorne, es uno de los mayores expertos mundiales
en las aplicaciones a la astrofı́sica de la Teorı́a de la
Relatividad General. Fue uno de los cofundadores en 1984 del
proyecto LIGO y sus aportes teóricos han sido decisivos para
la identificación y el análisis de las señales detectadas [18].
Barry C. Barish, es profesor emérito en la Cátedra Ronald
y Maxine Linde de fı́sica del Instituto de Tecnologı́a de
California. Se convirtió en investigador principal de LIGO
en 1994 y en director del proyecto en 1997. Es el creador de
la Colaboración Cientı́fica LIGO que en la actualidad agrupa
a más de 1000 cientı́ficos de todo el mundo [19].

A pesar de ser más que merecido el Premio Nobel para estos
fı́sicos, es justo decir que detrás de esta hazaña está también
el trabajo invaluable, entusiasta y creativo de miles de fı́sicos
e ingenieros que garantizaron la extraordinaria precisión de
estas mediciones ası́ como el análisis minucioso e inequı́voco
en el procesamiento de los datos obtenidos.

VII. CONCLUSIONES

La detección de ondas gravitacionales de forma directa ha
abierto una nueva era en la observación de eventos cósmicos.

Cien años después de su predicción teórica ha sido posible
detectarlas en Tierra. Su detección era dudosa debido a lo
elusiva que resultaban: se trataba de una señal muy débil.
Pero, por otro lado, se trataba de una señal para la cual el
Universo es casi transparente debido a su casi inexistente
interacción con la materia, de modo que importaba poco de
dónde provenı́a.

Sin embargo, gracias al ingenio y la tenaz persistencia de
muchos fı́sicos que diseñaron un sofisticadı́simo sistema de

detección con el cual se miden distorsiones de distancias
entre masas del orden de una milésima del tamaño de un
protón, tenemos hoy la evidencia de lo predicho por Einstein.

La red de detectores que se está conformando a nivel global
va a permitir realizar estudios cada vez más completos
sobre eventos que antes eran inaccesibles a la observación
y abre una era de exploración del Universo en una banda
de frecuencias nunca antes explorada. La exactitud de estas
observaciones impulsarán el estudio de muchos eventos
astrofı́sicos y cosmológicos que aguardan por explicación. Ha
comenzado una era en la que el “sonido” del espacio-tiempo
y los cataclı́smicos eventos que generan objetos astrofı́sicos
nos está siendo revelado.

Mucha tecnologı́a desarrollada en estos experimentos se
transfiere a la vida diaria, ası́ que además de saciar
nuestra curiosidad por las señales del Universo, tendremos
repercusión en la industria y la tecnologı́a gracias a todo lo
desarrollado por LIGO y los otros experimentos.
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