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Las primeras detecciones de forma directa de ondas
gravitacionales han abierto nuevas vias para investigar el universo.
Para lograrlo fueron necesarios afos de refinamiento de ingeniosas
técnicas experimentales y tedricas que han traido como resultado
una nueva generacion de observatorios que prometen novedosas
forma de ver las sefales provenientes de violentos eventos
cosmicos. Estos observatorios todavia estan en desarrollo y ain
no alcanzan su optima sensibilidad, pero ya muestran resultados
muy prometedores. Discutimos los resultados de estos importantes
hallazgos asi como aspectos experimentales y tedricos acerca de
las ondas gravitacionales que han derivado en el otorgamiento del
Premio Nobel de Fisica 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. INTRODUCCION

La historia de las ondas gravitacionales se remonta 100 afios
en el pasado cuando en 1915 Albert Einstein formula la
teoria 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 laluz [1,2].
Por muchos afios se pensé que estas ondas de espacio-tiempo
solo eran un resultado tedrico y que nunca iban a poder
ser detectadas. Sin embargo, el 14 de septiembre del afio
2015 se realiz6 la primera deteccién directa de una onda
gravitacional. Este resultado fue publicado el 11 de febrero
de 2016 en la revista Physical Review Letters [3].

II. ;QUE SON LAS ONDAS GRAVITACIONALES?

De forma general, una onda es una oscilacién que transporta
energia. Las ondas pueden ser mecdnicas, si la oscilacion 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 periédicas
del espacio-tiempo que afectan las distancias relativas entre
puntos del espacio.

En la Figura 1 se muestra una ilustracién artistica de cémo se
pueden representar estas fluctuaciones del espacio-tiempo.
Las ondas gravitacionales se obtienen como soluciones de
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las ecuaciones de Einstein

M

donde en el miembro izquierdo aparece el tensor de Einstein,
que es funcion de derivadas del tensor métrico (gu), el
cual describe la curvatura del espacio-tiempo. En la parte
derecha esté el tensor de energia-momentum, que describe
la distribucién de materia y x = 8?—4(;, que es una constante
dependiente de la constante de Gravitacién y de la velocidad

de la luz.

G‘uv = KTyw

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. Representacién artistica de la colision 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 consideré la solucién de las
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ecuaciones en el vacio, es decir, tomé que T, = 0eignoro los
efectos no lineales, de manera que la métrica se podia escribir
como gy = My + hyy, siendo 1, la métrica del espacio plano
y huy una pequefia perturbacion a este espacio (| hyy (< 1).
Asi, las ecuaciones (1) se reducen a
Ohyy =0, &)
donde O = —ﬁ + V2 es el operador de D’Alembert. La
ecuacién (2) es una ecuacién de onda cuya solucién tipica
(para el caso de una onda que viaja en la direccion z) tiene la
forma

0 0
hy  hy
hy hy

0 0

+

®)

(=N =Nl

con h, y hy las tnicas componentes no nulas que
corresponden a las posibles polarizaciones (+y X) dela 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.

DO O
Q jS

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

X) [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 i = 24, donde L es la longitud entre dos masas

de prueba y AL son las variaciones de esa longitud.

A diferencia de las ondas electromagnéticas, para las que
el término dominante en la emisién 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 interacciéon
gravitatoria muy débil, son necesarios eventos donde
grandes masas realicen movimientos muy acelerados para
que generen perturbaciones en el espacio tiempo que puedan
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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 6rbita del
sistema binario disminuye al acercarse ambos objetos
compactos, se emiten ondas gravitacionales.

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

4. Inflacién: muchos modelos cosmolégicos postulan
que en etapas muy tempranas de la evolucién del
universo, este se expandi6 de forma acelerada. Si esta
expansiéon fue asimétrica, pudo haber emitido ondas
gravitacionales.

La primera evidencia indirecta de la existencia de ondas
gravitacionales se obtuvo gracias a la deteccién 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 My (Mo es
la masa del sol), separadas una distancia de 2 x 106 km, del
orden del didmetro del Sol, mostré que el radio de la 6rbita
disminuia de una forma tal que concordaba exactamente con
las predicciones de la relatividad general para la pérdida
de energia por la emisién de ondas gravitacionales. Este
descubrimiento les vali6 a Hulse y Taylor el premio Nobel
de fisica en el afio 1993 “por el descubrimiento de un nuevo tipo
de pulsar, un descubrimiento que ha abierto nuevas posibilidades
para el estudio de la gravitacion” [6]. Esta primera observacion
de ondas gravitacionales impulsé de forma significativa
los intentos por detectarlas de forma directa aunque los
experimentos con tal fin ya habian comenzado desde la
década de los 60 [7].

Cabe preguntar dénde, cudndo y cémo buscar estos eventos
y cémo medirlos. Esperar a que un sistema como el de
Hulse-Taylor esté en una 6rbita de colisién tardarfa millones
de afios. Otros eventos de este tipo se calcula que ocurren en
nuestra Galaxia una vez cada 10 000 afios. Habia entonces que
pensar en buscar uno a distancias méas lejanas, por ejemplo
en el Cluster de Virgo, donde un evento de ese tipo ocurre
una vez cada 50 afios. No obstante las amplitudes que se
detectarian en la Tierra serian del orden de 102!, por lo que se
necesitarian detectores muy sensibles. A manera de ejemplo,
para detectar estas amplitudes tomando como L la distancia
de la Tierra al Sol necesitariamos medir variaciones AL, del
orden de un didmetro atémico.

Elmayor impulso en la creacion de detectores se logra a partir
de la dltima década del siglo pasado basados en técnicas
de interferometria laser. A este dltimo 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 versién més refinada
de LIGO que atin esta por alcanzar su maxima sensibilidad).

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

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

En paralelo con el desarrollo de instrumentos cada vez mas
sensibles, se fueron creando técnicas de relatividad numérica
que han permitido comprender de manera tedrica la fisica 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 andlisis de las sefiales captadas por
los instrumentos.

Masas de los Remanentes Estelares

Estrellas de Neutrones Conocidas
LIPS

> .

Figura 3. Masas de los remanentes estelares. En color pdrpura
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 todavia no se ha clasificado por lo que se denota con
un signo de interrogacion. Crédito de la imagen: LIGO-Virgo/Frank
Elavsky/Northwestern University.

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

REVISTA CUBANA DE FiSICA, Vol 34, No. 2 (2017)

174

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

II. EL DETECTOR LIGO

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

En la Figura 4 mostramos un diagrama del disefio de LIGO.
En él podemos notar que el detector cuenta con dos brazos
perpendiculares de longitudes L, = L, = L = 4 km. En cada
uno de estos brazos hay dos espejos que acttian como masas
de prueba. Cuando pasa una onda gravitacional, se alteran
las distancias entre los espejos de forma tal que la diferencia
medida es AL = 0L, — 6L,,. 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 sefial 6ptica proporcional a la deformacién
producida por la onda gravitacional.

(b)

10™

Masa de
Prueba

4 km

10722

L=

Ruido de la Deformacion (Hz %)

1072

L ‘
Masa de
Masa o E‘ :I 20 100 1000

Frecuencia (Hz)
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del haz Lg=4lm

D 100 kW D

Masa de Masa de
Prueba Prueba

Laser 20W

W Fotodetector

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 maxima para el caso anteriormente descrito, es significante
para la mayoria de los otros posibles angulos de incidencia y polarizaciones.
En (a) se muestra la localizacion y orientacién 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
deteccion, este ruido es una amplitud de densidad espectral expresado en
forma que equivalga a la amplitud de la deformacion provocada por la onda
gravitacional. [3].

La tecnologia refinadisima de LIGO ha permitido que este
detector alcance sensibilidades del orden de 1078 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 didmetro del prot6n en
el rango de frecuencias entre 100 y 300 Hz. Luego, con brazos
de 4 km se pueden medir amplitudes de ondas de i ~ 10721,

Siendo tan sensible, LIGO siempre esta detectando sefiales
a todas las frecuencias porque las distancias entre los
espejos estdn cambiando constantemente. Durante afios 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 sismico
de la Tierra trasmitiéndose a los espejos, el ruido Browniano
debido a la vibracién de los d&tomos que forman los espejos
que estdn a temperatura ambiente y el ruido cuéntico, el
haz de luz proviene de un ldser pero lo que se mide
en el fotodetector son fotones y esta medicién tiene la
incertidumbre debida al Principio de Heisenberg.

El propésito de LIGO Avanzado, que comenzé en el 2015
es mejorar la sensibilidad del detector disminuyendo estos
tres tipos de ruidos, mejorando el aislamiento sismico,
disminuyendo el movimiento browniano por técnicas en las
que haya menos disipacién de energia y utilizando un laser
de mayor potencia, que emita mds fotones y disminuya la
incertidumbre de Heisenberg en la medicién de los mismos.

De ahi que la medicién de las ondas gravitacionales sea
muestra de la impresionante perseverancia en la construcciéon
de una robusta y sofisticada técnica por un equipo de
eminentes fisicos experimentales, tedricos e ingenieros.

Otro proyecto es LISA (Laser Interferometer Space Antenna).
Tan antiguo como LIGO, consiste en colocar 3 satélites
en Orbita alrededor del Sol con l4seres viajando entre los
satélites. LISA tendria la ventaja de que examinaria 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 tendria que lidiar, por ejemplo,
con el ruido sismico, pero necesitaria resolver otros muchos
problemas técnicos. Por ejemplo, habria que discriminar
la sefial 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 Unién Europea. Sin embargo hay optimismo en la
comunidad cientifica de que pudiera empezar antes debido
a las alentadoras 5 sefiales de ondas ya obtenidas.

IV. LA SENAL GW150914

La sefial 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
deteccién, el detector Virgo estaba siendo mejorado y GEO
600 no se encontraba en modo de observacién. En la Figura
5 mostramos las caracteristicas de la onda gravitacional
detectada por los dos observatorios de LIGO.

(Con qué era compatible esta sefial? Las simulaciones de
relatividad numérica comparadas con las sefial medida por
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LIGO mostraron que esta era compatible con la colisién de
dos agujeros negros de masas iniciales 36"Mo y 29" Mo
respectivamente, la masa del agujero negro final era de
62*3Mo. Esto implicaba que en la colisién se perdi6 una
energia de 3.0*)2Moc? que fue radiada en forma de ondas
gravitacionales [10]. La colisién de los agujeros negros

ocurrid a una distancia de 1.3 billones de afios luz.
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Figura 5. En la columna izquierda se muestra la sefial 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 deformacién en H1 y a la derecha la deformacién en
L1. GW150914 llega primero a L1y 6.9*33 ms mas tarde a H1, para
la comparacion 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 deformacion de la onda gravitacional proyectada sobre cada
detector en la banda de frecuencias entre 35 — 350 Hz. Las lineas so6lidas
corresponden a la forma de una onda obtenida mediante simulaciones de
relatividad numérica. Las areas 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 sefal con una plantilla de la forma de la onda
basada un sistema binario de agujeros negros. La gris clara no usa ningin
modelo astrofisico, si no que se calcula la sefal de deformaciéon como una
combinacion 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 dltima fila se muestra una representacion en tiempo-frecuencia de los
datos de deformacién, donde se puede observar que la sefal de frecuencia
aumenta al transcurrir el tiempo. Crédito de la figura: [3].

V. LA SENAL GW170817

El pasado 16 de octubre del 2017 nos sorprendié el anuncio de
la primera deteccién de una onda gravitacional proveniente
de la colisién de dos estrellas de neutrones [11,12]. En la
Figura 7 se muestra una representacion artistica de este
evento.

La relevancia de esta deteccién estd en que
el primer evento cdésmico detectado tanto
electromagnéticas como gravitacionales. La sefial 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

constituye
en ondas
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simultdnea se observé una emisién de rayos gamma por
el telescopio espacial Fermi de la NASA. Esto hizo que se
activaran protocolos de seguimiento de la regién del cielo de
donde provenia la sefial para telescopios de todo el mundo.
En la Figura 6 se muestra un mapa de la distribucién de los
casi 70 telescopios y observatorios tanto en la tierra como en
el espacio que siguieron la evolucién de la sefial.

LIGO Hanford S
S 00, R0
& Virgo',

O 2 &
LIGO Livingston

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 colision de dos estrellas de neutrones. Los
telescopios 6pticos alrededor del mundo pudieron observar las radiaciones
luminosas emitidas por este evento en diferentes longitudes de onda.
Crédito de la imagen: LIGO-Virgo

Una caracteristica peculiar de esta sefial y que la
diferenci6 inmediatamente de las captadas anteriormente
fue su duracién. Las sefiales anteriores duraron
aproximadamente una fraccion de segundo, mientras
que esta sefial dur6 alrededor de 100 segundos, lo cual
fue determinante para reducir las incertidumbres en la
localizacién de la fuente [13]. Los andlisis de la forma de
la sefial también mostraron que se correspondia con la
colisién de objetos menos masivos que los anteriores. Las
masas fueron estimadas en 1.1 My y 1.6 Mg, lo que los hace
compatible con las masas de estrellas de neutrones. Ademads,
estudiando la amplitud de la sefial se pudo determinar la
distancia aproximada de la fuente en unos 130 millones de
afos luz con un 30% de margen de error, por tanto este
evento ocurrié a una distancia mas cercana a la Tierra que el
de la colisién de agujeros negros.

Los modelos tedricos ya habian predicho que la colisién
de dos estrellas de neutrones debian emitir ondas
gravitacionales y rayos gamma asi como una cantidad
considerable de otras emisiones en forma de jets en todas
las bandas del espectro electromagnético, con lo cual
esta observacion viene a validar por primera vez dichas
predicciones tedricas.

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 emisién GRB170817A. Esta
observacién permitié resolver uno de los grandes enigmas de
la astrofisica de altas energfas que era precisamente de dénde
provenia este tipo de radiacién. La observacién de la sefial
GW170817 seguida a los dos segundos por rayos gamma,
permitié6 comprobar también que las ondas gravitacionales
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viajan a la velocidad de la luz.

Con Ia colisién de estas estrellas neutrénicas se pudo probar
por primera vez la hipétesis de la aparicién de una kilonova,
1000 veces mas brillante que una Nova y su relacién con
el importante hallazgo de oro y platino. Esta deteccién
ha servido para confirmar las teorias que relacionaban el
origen de los elementos pesados de la tabla periddica con
estos convulsos eventos. Son los metales preciosos polvo de
estrellas de neutrones [14].

Por otro lado, la observaciéon ha proporcionado una nueva
forma de medir la constante de Hubble, que no es mas que
la razén de expansién del universo como una funcién de la
distancia desde la Tierra. Esta medicién se puede realizar
porque conociendo la amplitud y polarizacién de la onda
gravitacional, es posible determinar la distancia hasta la
fuente. Como también para ese caso se observ¢ la galaxia de
origen, se pudo encontrar el corrimiento al rojo de suluz y por
tanto la velocidad a la cual esta se aleja de la Tierra. Basdndose
en estas mediciones, se encontré la constante de Hubble, la
cual concuerda con mediciones realizadas anteriormente con
otras técnicas [15].

Figura 7. llustracion artistica de la colision de dos estrellas de
neutrones. Se muestran las ondas gravitacionales como deformaciones del
espacio-tiempo que viajan a partir de la colisiéon, 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 colision. Estas nubes brillan en
la regién del espectro visible y en otras longitudes de onda de luz. Crédito
de la imagen: NSF/LIGO/Sonoma State University/A. Simonnet.

Aunque la sefial fue detectada por LIGO, Virgo jugé un
papel fundamental, ya que gracias a este detector se pudo
triangular la localizacién de la fuente en una region pequetia
del cielo, lo cual permiti6 que los demds observatorios
supieran a donde apuntar sus telescopios para estudiar la
sefial en todas las bandas del espectro electromagnético. Con
ello se ha abierto una nueva ventana a la observacién del
universo.
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VI. EL NOBEL

Este octubre de 2017, dos afios mds tarde de la primera
detecciéon de ondas gravitacionales en la Tierra, se ha
anunciado que se les coroné con el Premio Nobel de Fisica a
tres fisicos norteamericanos, Rainer Weiss, Barry C. Barish y
Kip S. Thorne “por su decisiva contribucion al detector LIGO y a
la observacién de ondas gravitacionales” [16] (ver Figura 8).

Figura 8. Ganadores del premio Nobel de Fisica del afio 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. lll. N. EImehed

Rainer Weiss, es profesor emérito de fisica en el MIT. Su
contribucién principal al descubrimiento fue la invencién
y desarrollo de la técnica de interferometria laser [17], por
cuarenta afios 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 astrofisica de la Teorfa de la
Relatividad General. Fue uno de los cofundadores en 1984 del
proyecto LIGO y sus aportes tedricos han sido decisivos para
la identificacién y el andlisis de las sefiales detectadas [18].
Barry C. Barish, es profesor emérito en la Catedra Ronald
y Maxine Linde de fisica del Instituto de Tecnologia de
California. Se convirtié en investigador principal de LIGO
en 1994 y en director del proyecto en 1997. Es el creador de
la Colaboracién Cientifica LIGO que en la actualidad agrupa
a mas de 1000 cientificos de todo el mundo [19].

A pesar de ser mds que merecido el Premio Nobel para estos
fisicos, es justo decir que detras de esta hazafia estd también
el trabajo invaluable, entusiasta y creativo de miles de fisicos
e ingenieros que garantizaron la extraordinaria precision de
estas mediciones asi como el anélisis minucioso e inequivoco
en el procesamiento de los datos obtenidos.

VII. CONCLUSIONES
La deteccion de ondas gravitacionales de forma directa ha
abierto una nueva era en la observacién de eventos césmicos.

Cien afios después de su prediccién teérica ha sido posible
detectarlas en Tierra. Su deteccién era dudosa debido a lo
elusiva que resultaban: se trataba de una sefial muy débil.
Pero, por otro lado, se trataba de una sefial para la cual el
Universo es casi transparente debido a su casi inexistente
interaccién con la materia, de modo que importaba poco de
doénde provenia.

Sin embargo, gracias al ingenio y la tenaz persistencia de
muchos fisicos que disefiaron un sofisticadisimo sistema de
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deteccién con el cual se miden distorsiones de distancias
entre masas del orden de una milésima del tamafio de un
protoén, tenemos hoy la evidencia de lo predicho por Einstein.

La red de detectores que se estd conformando a nivel global
va a permitir realizar estudios cada vez mdas completos
sobre eventos que antes eran inaccesibles a la observaciéon
y abre una era de exploracién del Universo en una banda
de frecuencias nunca antes explorada. La exactitud de estas
observaciones impulsardn el estudio de muchos eventos
astrofisicos y cosmoldgicos que aguardan por explicacién. Ha
comenzado una era en la que el “sonido” del espacio-tiempo
y los cataclismicos eventos que generan objetos astrofisicos
nos esta siendo revelado.

Mucha tecnologia desarrollada en estos experimentos se
transfiere a la vida diaria, asi que ademds de saciar
nuestra curiosidad por las sefiales del Universo, tendremos
repercusion en la industria y la tecnologia gracias a todo lo
desarrollado por LIGO y los otros experimentos.
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