GW150914, LA PRIMERA OBSERVACION DE
ONDAS GRAVITACIONALES

ESCRITO POR GEMMA ELIZABETH PEREZ CUELLAR

El Premio Nobel de Fisica 2017 se entrego6 a Rainer Weiss, Barry C. Barrish
y Kip S. Thorne, por “sus contribuciones decisivas al detector LIGO y la
observacion de ondas gravitacionales”.

El Premio Nobel de Fisica 2017 se entregd en dos partes, una mitad para
Rainer Weiss, del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT), y la otra
mitad a Barry C. Barrish y Kip S. Thorne, ambos del Instituto
Tecnolégico de California (CALTECH), por “sus contribuciones decisivas al
detector LIGO y la observacion de ondas gravitacionales”. Un fenémeno
predicho hace mas de cien anos por la Relatividad General de Einstein,
medido de forma directa por primera vez en el Observatorio de Ondas
Gravitacionales por Interferometros Laser (LIGO por sus siglas en inglés)
un proyecto cientifico multidisciplinario e internacional.

GRAVITATIONAL WAVES FROM
COLLIDING BLACK HOLES

BLACK HOLES . . . . . ’
62

29 36

SOLAR MASSES SOLAR MASSES

SOLAR MASSES

HANFORD LIGO

COSMIC CHIRPS

Energy equivalent to
three solar masses was
emitted over a few

Illustration: @Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences tenths of a second,



;Como es que la teoria de Einstein predice este fenomeno?

La ecuacion de campo de Einstein, ecuacion central de la Relatividad
General, relaciona la forma del espaciotiempo, escenario en el que se
describen los sucesos en el universo, con el contenido de materia y
energia que hay en él. Usualmente las soluciones representan
espaciotiempos curvos, escenarios en los que ocurren una serie de
fendmenos interesantes. Las propiedades de estas ecuaciones las
vuelven dificiles de resolver, por lo que habitualmente se consideran
soluciones para sistemas simplificados. Uno de estos sistemas es aquel
en el que observamos un escenario vacio y casi igual al espacio plano, es
decir, distinto del espacio plano por una pequena perturbacién. Bajo
estas consideraciones, la ecuacion de Einstein se puede escribir como
una ecuacion de onda para la perturbaciéon. Ademas, Einstein calculé la
energia de dichas ondas y mostré que un tensor de inercia que varia en
el tiempo actila como una fuente de ondas gravitacionales.

Otra forma de verlo es apegarse al principio de conservacién de
energia, el cual permite la interpretaciéon de un sistema de dos masas
que orbitan entre si como fuente de radiacién gravitacional; de este
modo pueden estimarse algunos parametros como la frecuencia de las
ondas. Estas son las formas simplificadas de ver la analogia de las ondas
gravitacionales con las ondas electromagnéticas, ambas son
perturbaciones en el vacio que viajan a la velocidad de la luz en una
direccién particular, dada por el frente de onda, y provienen de la
aceleracion de cargas (carga eléctrica en el caso de la luz y carga masiva
en el caso de gravedad).
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EL EXPERIMENTO

Practicamente desde su prediccion se han propuesto técnicas de
deteccion de ondas gravitacionales, ya sea de forma directa o indirecta.
Particularmente la idea de hacerlo utilizando interferdmetros tiene casi
cinco décadas. LIGO, como su nombre lo indica, utiliza un
interfero6metro de ondas. La idea de este tipo de detector es enviar
senales de luz en direcciones perpendiculares, hacerlas rebotar en un
punto lejano, con un espejo, y compararlas al regresar al punto de
partida. El paso de una onda gravitacional por el detector provocaria que
el espaciotiempo cambie en cierta direccién, cambiando la frecuencia de
las senales enviadas. Este cambio se observaria al comparar las senales a
su regreso.

Este proyecto, hoy galardonado, comenz6 como una colaboracién entre
las instituciones MIT y CALTECH a la que eventualmente se unieron
mas cientificos, hasta llegar al proyecto a gran escala que es hoy en dia.
Para realizar la deteccién se necesité una enorme inversidon econdémica y
el desarrollo de la tecnologia adecuada para cada uno de los componentes
del detector, de modo que se lograran observar cambios en las escalas
necesarias.

La primera observacién exitosa de
ondas gravitacionales se dio el 14 de
septiembre del 2015, denominada
GW150914. Las caracteristicas de las
ondas gravitacionales observadas
LA PRIMERA {)ermitier?n identific.ar.' }a fuente que
, as produjo, una colisiéon entre dos
OBSERVACION agujeros negros ocurrida hace mas
de mil millones anos. Se estim6 que

los agujeros negros iniciales eran de

aproximadamente 36 y 29 masas



solares y el agujero final después del choque corresponderia a
aproximadamente 62 masas solares; por lo que el resto de la energia,
asociada a la masa perdida, fue radiado como ondas gravitacionales. Esa
primera senal fue el parteaguas para la observaciéon del universo a través
de una nueva ventana que nos permita caracterizarlo y, por supuesto,
generar nuevas preguntas sobre lo que observamos.
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