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El presente articulo provee una dis@rsia nivel elemental de ldsica de las ondas gravitatorias. No requiere un conocimiento previo de
relatividad general. Tras una introduggiconceptual a la tefa de la gravitaéin de Einstein, se discute la nonide onda gravitatoria como

la propagadn de perturbaciones del espacio-tiempo. Dichas perturbaciones dan origen a oscilaciones en las fuerzas de marea. Las ondas
gravitatorias poseen ciertas carafgticas que las diferencian de las ondas electroktagas: no satisfacen el principio de superp@sices

decir, son no lineales; y requieren cierto grado de asimp#ra ser producidas —no existen ondas gravitatori@sies$—. La radiaéin

gravitatoria provee informagn de tipo global sobre la fuente que la produce. De ahi que grandes esfuerzos hayan sido dedicados a construir
dispositivos capaces de poderla detectar. Es de esperar que las primeras detecciones ocurrraxiemdssligz &os, y que ello abra una

nueva ventana en la astronan

Descriptores: Ondas gravitatorias; produéci; detecdn; educadn.

The following article provides an elementary introduction to the phenomena of gravitational waves. It does not requires a prior knowledge
of the theory of General Relativity. The article starts with an elementary introduction to Einstein’s theory of gravity. Along these lines,
gravitational waves are introduced as an effect of the propagation of perturbations of spacetime. These perturbations give rise to variations
in the tidal forces. Gravitational waves differ from their electromagnetic counterparts in several ways: they are non-linear and require certain
asymmetry in the sources in order to be produced —there are for example, no spherical gravitational waves—. Gravitational waves provide
a very peculiar information about the sources . Thus, a great deal of effort has been invested in order to detect them. It is to be expected that
the first detections will take place within the next ten years, and that they will open a new window for Astronomy.
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1. Introducadn tres interacciones fundamentales. A diferencia de laideor
newtoniana de la gravitami, donde existe una interaoai
Las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza s@ndistancia a “velocidad infinita”, en Relatividad General la
la electromageética, la @bil, la fuerte y la gravitatoria. Dos interaccon gravitatoria se propaga con una velocidad finita:
de ellas, la dbil y la fuerte, son de muy corto alcance. Las|a velocidad de la luz. Aspues, cuando el campo gravitato-
dos restantes, la electromdgica y la gravitatoria, son de lar- rio de un objeto dado cambia, se producen ciertas “arrugas” o
go alcance. A pesar de ello, la interantgravitatoria resulta inhomogeneidades en el espacio-tiempo que se propagan por
ser la dominante a escalas astmnicas, a pesar de ser muy e| espacio-tiempo. Este fémeno se conoce por el nombre
pequéa si se la compara con la fuerza electron@iga. Por  de ondas gravitatorias.
ejemplo, la raén Ea'ntre Ia_fuer;a de repulsi entre dos elec- Estas ondas son muy poco ereigas, y tienen una lon-
trones y su atracon gravitatoria mutua es gitud de onda tan grande que, hasta la fecha, no se han po-
Fojeet o dido ob_se_rva_r directamente_, aunque cie_zrtam_ente hay amplia
— =4,17 x 10™. evidencia indirecta de su existencia. Estimaciones moderada-
grav mente optimistas auguran, en cualquier caso, que la primera

¢ Por qé entonces es la gravedad la que domina a grandég.?,tecsﬂ’)n de radiad@n graVita.toria ocurrax en los pﬁJXimOS
distancias? La r@mn radica en que el Universo es, en esenciadiez &os.
eléectricamente neutro. ¢ Por gé resulta de inté&s estudiar las ondas gravitato-
La mejor teota que actualmente tenemos a nuestra disporias? Al contrario de lo que ocurre con las ondas electro-
sicion para describir la interadm gravitatoria es, sin lugar a magréticas que son emitidas por la®mos y electrones indi-
dudas, la teda de la relatividad generaﬂista describe las viduales que, conforman un cierto cuerpo masivo, las ondas
fuerzas gravitatorias como una manifesbadile la curvatura gravitatorias son emitidas por el grueso del cuerpo. Conse-
del espacio-tiempo. En este sentido, la gravedad resulta senentemente, la radidsi gravitatoria transmite un tipo de
de una naturaleza infrsecamente distinta que la de las otrasinformacbn distinta a la que es transmitida por la raddaci
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electromagatica: una informaéin que, de cierta manera, es tensor nétrico,g. Una de las caractisticas fundamentales de
global. Debido a su baja intensidad, las ondas gravitatoriassta distancia es que, si entre dos eventos se puede transmitir
interaccionan de manera muglal con la materia. Por tanto, informacbn por medio de un pulso de luz, entonces

pueden propagarse a lo largo de grandes distancias sin su-

frir gran alteraddn, y cuando algun cambio ocuriéste a su d(eventq, event@) = 0.

vez nos proporciona abundante inforngacsobre el medio

interestelar o extragalactico. Ahora bien, a pesar de su baja | 5 «,rvatura del espacio-tiempo influye de manera cru-

inten§idad, las ondas pueden acarrear una gran_cantidad 881 en la manera en que se propagan los rayos de luz. Para
enerda fuera de los cuerpos. Por ejemplo, se estima que eflaiar ge entender el significado de la curvatura en una va-
uno de los febmenos relativistas por excelencia, la cofsi  ioqaq podemos pensar en una qatoenga dimensiones
frontal de agujeros negros, aproximadamentetinde la  oqpacigles. En ese caso, si se toman tres puntos cualesquiera,
masa de los agujeros se pierde en forma de rduhaypiavita- y se unen trazando un 4rigulo, se observamue, en gene-

toria. ral, la suma de loangulos no es igual B80°, es decir, no es

El'hecho de que las ondas gravitatorias puedan propagaf espacio eutdeo. Una discush a nivel elemental sobre la
se grandes distancias sin sufrir casi altéracesulta de gran 4o, de 1a curvatura se puede ver en la Ref. [5]

importancia en la cosmol@g Se sabe que en ciertas etapas o . . .
En los espacio-tiempos sin curvatura la distancia entre

del Universo temprano se produjeron ondas gravitatorias con : . : .
L : . 0s rayos de luz, bien cambia a un ritmo constante, bien
caracteisticas muy determinadas. Poder detectar este tipo de ;
. ; : no cambia en absoluto (los rayos son paralelos). Recorde-
ondas en particular resultarde gran importancia para esta-
: , mos que los rayos de luz obedecen la llamada ley de Fermat,
blecer ciertas cotas sobre el valor de algunoampatros cos-

. . g i : sedin la cual se propagan a lo largo de trayectoriasim
mologicos. Esta informabih nos permitira refinar nuestras .
. . : . : mas, que a su vez dependen de la curvatura de la variedad
ideas y nociones sobre los primeros estadios del Universo.

) o : X en cuestn. En este sentido, se ha observado que los objetos
Las investigaciones sobre ondas gravitatorias compren= _ .

, . masivos hacen que los rayos de luz que se propagan en su ve-
den cuatro grande@reas. Primeramente, tenemos la que se

L s - ¢indad sufran desviaciones con respecto al comportamiento
conoce de forma gé&mica como relatividad mateatica, en la

que se estudian las propiedades métizas de las solucio- gue seguian si el espacio-tiempo fuera plano. Estos efectos

. o . se han podido observar experimentalmente en, por ejemplo,
nes de las ecuaciones de la relatividad general, en partlculzil

I . .. .
. : Os eclipses solares. Las desviaciones en las trayectorias de
aquellas que dan lugar a ondas gravitatorias. En segundo |

. L N iy 16s rayos de luz se deben a que el campo gravitatorio en tor-
gar, tenemos los estudios néritos de feimenos ifsicos en

. no a objetos muy masivos es generalmente inh@neg, es
los que se producen ondas utilizando computadoras. En terg&r ) y 9 ©9

. : o ecir, el campo cambia de punto en punto. Las inhomoge-
lugar, tenemos los trabajos experimentales con el objetivo

e
poder detectar las ondas. Finalmente tenemos las aplicaci

Neidades en el campo gravitatorio dan lugar a las llamadas
) . . . Rierzas de maredos objetos extensos en un campo gravita-

nes de las ondas gravitatorias a la cosmialggastrofsica,

por medio de las cuales se trata de extraer inforomesobre

torio inhomog@neo sufren esfuerzos debido a que las fuerzas
) . o sobre distintos puntos del cuerpo en cu@sson distintas.

la estructura del Universo por medio de la raddacjravita- P P

toria.

Matematicamente, esta informaxi se codifica en el llama-

do tensor de curvatura de Riemann. Este tensor se construye
a partir de ciertas combinaciones de segundas derivadas del
2. Ondasgravitatoriasen lateoriadelarelati- tensor nétrico,g.

vidad Uno de los postulados de la relatividad general es que la

materia y la enefig del espacio-tiempo son fuentes del cam-

Como se ha mencionado en la introddcgila relatividad ge- po gravitatorio (es decir, lo producen) [$ega la tecr de
neral describe la gravedad como una manifestade la cur- |5 yelatividad especial, la materia y la erfergon equivalen-

vatura del espacio-tiempo. El espacio-tiempo es la cdeacci tes, de acuerdo a la famosamula, E = mc2.]. Es decir,
de todos los eventos en el Universo: la presencia de materia y enrgurvan el espacio-tiempo.
evento= (posicbn, instantg. Ahora bien, el campo gravitatorio tambien contiene eierg
or lo puede actuar como fuente de si mismo. Es decir, se
uede hablar del campo gravitatorio producido por el cam-
gravitatorio. Esta peculiaridad del campo gravitatorio es

Matematicamente hablando, el espacio-tiempo tiene |
estructura de una variedad de cuatro dimensiones: tres p

especificar la posion, y otra nas para determinar el instan- . : . h
P P Y b . consecuencia de la no-linealidad de las ecuaciones que lo go-
te. Una de las caracisticas fundamentales de la teoes iernan

gue las coordenadas utilizadas para describir un evento dado _ .
Imaginemos por un momento, un Universo completamen-

carecen de conteniddsfco, éstas son meras etiquetasav . | Este. d do a la dischsianterior d
alin, no existe un sistema de referencia privilegiado. Sobre %?e\éaggt?;fgggf. Ste, de acuerdo a fa discosianterior de-

espacio-tiempo se puede definir una cierta dode distan-
cia generalizad@(eventq, evente) entre dos eventos. Es- ]
ta distancia se codifica en cierto objeto maatioo llamado Riemann= 0,
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y por lo tanto carecérde campo gravitatorio. El espacio- substitucbn da lugar a una ecuaci para el potencial es-
tiempo en tal situaéin, correspondéral espacio-tiempo de calar electromaggtico, mientras que la segunda da lugar a
la relatividad especial, tamdm llamado espacio-tiempo de ecuaciones para las componentes del potencial vectorial. A
Minkowski. Asi pues, la distribu@n de materiay enelgde-  primera vista, estas ecuaciones tienen una forma muy com-
terminan la curvatura del espacio-tiempo y, a su vez, la cumplicada. El punto crucial en esta deduntconsiste en recor-
vatura determina la manera en la que la materia y la @mergdar que existe cierta libertad en la eléxtie los potenciales

se redistribuyen. Este acomplamiento entre la gedandél  escalar y vectorial. Una eleéri apropiada de dicha liber-
espacio-tiempo y la materia ocurre a #avde las llama- tad —conocida como la norma de Lorenz— permite simpli-
das ecuaciones de Einstein. Las ecuaciones consisten de dfear las ecuaciones para los potenciales hasta obtener sendas
ecuaciones diferenciales parciales no lineales para el tensecuaciones de onda. Con las perturbaciones lineales del cam-
meétrico. Debido a la libertad que existe en la eléndiel sis-  po gravitatorio,dg, ocurre algo semejante. Como hemos ya
tema de coordenadas, las cosas se pueden siempre arregi@ncionado, las fuerzas de marea codificadas en el tensor de
de manera queddo haya seis ecuaciones a resolver. ComaRiemann se construyen de segundas derivadas déttacen

ya hemos mencionado, el que las ecuaciones sean no linealesr lo tanto, las perturbacionég se pueden entender como
tiene que ver con que el campo gravitatorio pueda produciuna especie de potencial. La substifuncte las perturbacio-
mas gravedad, pero la consecuencisrmportante de lano nes en las ecuaciones de Einstein produce ecuaciones cuyo
linealidad es que el principio de superpo8itino es valido. caracter es dikil de discernir a primera vista. El alogo en

En la teofa newtoniana de la gravedad, que es lineal, una vela relatividad general de la libertad de elértde los poten-
conocido el campo producido por un cuerpo, el campo produciales escalar y vectorial del electromagnetismo, es la libertad
cido por dos cuerpos separados a una distancia dada puede gee se tiene en la eleéri de coordenadas. Una eldéatiade-
calculado muy dcilmente sumando los campos individualescuada de dicha libertad, la norma tt —giugeen inges—,

de los cuerpos. Sin embargo, este procedimiento no es paes permite deducir que en la régiasinbtica

sible en la relatividad general. &8 din, mientras que en la

gravedad newtoniana tiene sentido el hacer afirmaciones so- (V2 1 02 ) 5

c? ot? 9=0. @)

bre la enerta debida al campo gravitatorio de cada uno de
los cuerpos por separado, en la taate la relatividad gene-
ral tal asignadin carece, estrictamente hablando, de sentido.

La enerdga del campo gravitatorio es una propiedad gIobaIE_§ dzcw, ,Ig perturbadon del tgnsor retrico satlsiac?lia eClIJa'_d q
del espacio-tiempo. cion de ondas en cada una de sus componentes! La velocida

de propagadin de las perturbaciones coincide con la veloci-
21 Ondaslinealizadas dad de propaga@n de la radiadn electromaggtica, es decir
la velocidad de la luz.

Supongamos que queremos estudiar el campo gravitatorio | estudio de las soluciones de la Ec. (1) se le conoce por
producido por una cierta distrib@ri de materia en una re- e| nombre de gravedad linealizada. Las ondas gravitatorias
gion alejada de ella. Uno espéarsi la intuicon fisica no  jineales tienen propiedades muy similares a las de las ondas
falla, que lejos de las fuentes el campo decayese, y que pgfectromagaticas. En particular, ambas tienen dos estados de
lo tanto los efectos de la curvatura del espacio-tiempo se al@plarizacon, y sus efectos son transversales a la dicecde
nuasen. As podemos decir que en tal régi que llamaremos  propagadin de las ondas. &Eho se manifiestaridicamente
asinbtica, se cumple que dichos estados de polarizaoP? Recordemos que la curvatu-
g~ -+ g ra del espacio-ti_empo_se manifiesta por medio de las fuer_zas
’ de marea. Als si consideramos un anillo circular de parti-

donden es el tensor iétrico del espacio-tiempo plano (Min- culas que sg. encuentra en un plano ortogonal a la dﬁmcci.
kowski), mientras quég corresponden a desviaciones del € Propagacdin de las ondas, uno de los estados de polari-
espacio-tiempo plano que trataremos como perturbacione$acon, que llamaremos-, a!argag y comprimia el anillo
Las ecuaciones que describen la propagade las pertur- dg pariculas a lo largo de dwecmone;:} or.tog,onales (vease la
baciones representadas @ se obtienen substituyendo la Fig- 1). El segundo estado de polarizatihaa algo seme-
expresbn anterior en las ecuaciones de Einstein, y desprd@nte, pero a lo largo de direcciones queaastotadasr/4
ciando los érminos de orden cuaatico endg. La intuicion radlz%nes45 grados) con respecto a las direcciones d_q de_for-
fisica nos debéa sugerir que tales perturbacionesaasen ~ Macbn del estadet-. A este segundo estado de polaripaci
forma de ondas. ¢ Como se puede ver esto? El lector famili&® le conoce como estado(véase la Fig. 2).

rizado con el electromagnetismo recodlque en el vdo ca- Una importante diferencia entre la radiati electro-

da componente del campcetrico y cada una del magtico  magrética y la gravitatoria es que no existe radicpra-
satisfacen la ecuam de onda. Esto se puede mostrar subsvitatoria dipolar. La radiaéin gravitatoria tiene, al menos, un
tituyendo, por una parte, la ecuaside Gauss éttrica en carcter cuadrupolar. Esto @sintimamente relacionado —
la ecuaddn de Faraday y, por la otra, la ecu@tide Gauss como en el caso electromagfito— con la forma en que la
magretica en la ecuaén de Ampgre-Maxwell. La primera radiacbn es producida. De ello hablaremoéasradelante.
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suficiente intensidad, al chocar unas con otrasipadenfo-
g - carse y surgir singularidades del espacio-tiempo de las que se
O, formaran agujeros negros. Estas singularidades del espacio-
- k ' tiempo son puntos en las que las leyes deidid que te-
nemos actualmente a nuestra disp@siaiejan de serali-
das. El consenso de los investigadores efreh es que una
FIGURA 1. Esquema del estado de polarifacit-. La direccdn  pyeva tedia todava no consistentemente formulada, y que
de propaga_éin de_ la onda es ortogon:’:l_l a los a_nillos. Los ani_llos se conoce gdricamente por el nombre de gravedadrti
con trazo discontinuo muestran la po&itidel anillo en ausencia ca, debea explicar lo que ocurre en estas singularidades. Las
de ondas (estado de reposo). singularidades y el proceso de su forn@gcse encuentran,
en principio, cubiertos por ciertas superficies conocidas por
el nombre de horizontes de eventos que evitan poder obser-
varlas directamente. Nuevamente (ilgica informaddn que
se puede obtener de estos procesos es @stdayla radiadin
gravitatoria que emiten.

t

t

FIGURA 2. Esquema del estado de polarizaci . La direccon 3. Un poco de historia

de propagacin de la onda es ortogonal a los anillos. Los anillos . .
con trazo discontinuo muestran la poéitidel anillo en ausencia Las nociones que se tienen actualmente sobre las ondas gra-

de ondas (estado de reposo). vitatorias han pasado por un un largo proceso evolutivo, re-
sultado de las contribuciones de un gramero de investi-
2.2 Ondasno-lineales gadores. Uno de los pasosagmimportantes lo dio Einstein

al obtener la forma definitiva de las ecuaciones del campo

La teoiia linealizada de la radigmh gravitatoria es de gran gravitatorio en 1915. Debido a la complejidad de las ecua-
utilidad para ganar intuibn sobre ciertas consecuencias deciones de campo y a la aparente imposibilidad de obtener
la teoiia de la relatividad general. Como se ha dicho, la resoluciones exactas de ellas, Einstein desdrref 1916 los
latividad general es una téaresencialmente no lineal. s fundamentos de la tefar linealizada. Como producto de es-
al considerar una tew@ linealizada, se estdejando de la- tas investigaciones, predijo la existencia de las ondas gravi-
do una gran cantidad de efectos, algunos de ellos bastartstorias en el@gimen linealizado. Extfmente, parece ser
inesperados. De cualquier forma, cabe recalcar que las ondgge Einstein dudl durante largo tiempo sobre la existencia
linealizadas son una buena aproxindacpara la radiabn fisica de las ondas, considedolas como un artificio de la
gravitatoria que se espera poder detectar desde la Tierra. linealizacbn que desaparedan cuando la tega completa

La radiacon gravitatoria transporta enéagle las fuentes pudiese ser considerada. Esta oinsobre las ondas gravi-
del campo gravitatorio a las regiones agfitas. Este hecho tatorias fue compartida por algunos otros investigadores. En
puede ser formalizado de manera m&étoamente riguro- particular el asnomo ingés Arthur Eddington, famoso por
sa y, como se ha mencionado en la introdoiecha podido  su comentarios radicales y érricos, las consideraba es-
ser observado en sistemas binarios de pulsares. Por tanto,darias, y que “se propagan a la velocidad del pensamiento”.
enerda de las fuentes decrece de manera secular compensars primeros ejemplos éeicos de ondas en la téarcomple-
do la energn acarreada por la radiéci. En consecuencia, las ta se obtuvieron en losias 30. Todaha a finales de losfis
ondas gravitatorias exactamente pditas no pueden darse 50, ciertos investigadores de renombre en el tema manifesta-
en la Naturaleza. Ahora bien, a medida que una onda graviban dudas sobre la posibilidad de que las ondas gravitatorias
tatoria se propaga a tras del espacio-tiempo los frentes de transportasen informam. La introducdn en los &os 60 de
onda cambian de forma, es decir, las ondas se refractan. ll@s llamados ratodos globales por el ingg Roger Penrose,
longitud de onda de la radidui puede variar, es decir, pue- senb las bases de la via moderna en el tema. Lagahdas
de ocurrir un corrimiento hacia el rojo. &4 ain, las ondas siguientes han visto el desarrollo de poderosésonos de
se pueden dispersar —el principio de Huygens no&isly  geometia diferencial y de aslisis funcional para poder ana-
en la relatividad general—. Si la onda tiene la forma de uriizar las propiedades matéticas de las ondas. Los primeros
pulso, entonces su forma y polarizawgise vean alteradas al intentos de realizar simulaciones nericas sobre la produc-
propagarse, y ciertas ondas llamadas “colas” que viajan a urgn de ondas gravitatorias ocurrieron a fines de fus®0,
velocidad inferior a la de la luz se propagatras del pulso. y los primeros perfiles de onda resticos producto de las si-

Debido a la no-linealidad de las ecuaciones de Einsteinnulaciones con computadoras se han obtenido a principio de
dos ondas gravitatorias exactas que coincidan en cierta réss d@ios 90.
gion del espacio-tiempo no se se superpandromo ocurre Por lo que respecta a la posible detéocde las ondas
con las ondas electromaggficas, sino que chodam, sus fren-  gravitatorias, los primeros intentos fueron llevados a cabo por
tes de onda cambian, y se produci dispershn. En situa- Joseph Weber a principios de lo8c& 60. Estos ensayos, y
ciones extremas en que las ondas gravitatorias tuvieran unados los que desde entonces se han llevado a cabo, han sido

Rev. Mex. 5. 49 (4) (2003) 384-390



383 R. LAZKOZ AND J.A. VALIENT E KROON

infructuosos, pero actualmente existe la opmapliamente
extendida de que los detectores interfegtnicos que edin
comenzando a entrar en opefatidebean de detectar algo
en los pbximos diez &os. Actualmente fcticamente na-
die duda de la existencia de las ondas gravitatorias. Aunque
una detecdn directa todala no ha sido posible, evidencia
indirecta existe en abundancia. Las observacionesidshp
PSR1913+16 por Hulse y Taylor mostraron que su compor-
tamiento es compatible con l@plida de enefig por emisbn

de ondas gravitatorias. Por esta contribacobtuvieron el
premio Nobel en 1993.

4. Emision de ondas gravitatorias

Un resultado fundamental de la temrelectromagetica es
gue variaciones de tipo dipolar en el campo electroraign
dan origen a radiaon. En el caso del campo gravitatorio, la
situacbn es algo ras compleja. En relatividad general exis-
te un teorema que dice que un cuerpaegsd arbitrario y

un agujero negro esfico crean el mismo campo gravitato-
rio en el exterior del cuerpo, incluso si el cuerpo pulsa de
manera egfrica. Por consecuencia, la radiatigravitatoria
sblo puede ser generada por objetos que pulsen de manerar
eskrica. Para ser &% precisos, una condixi necesaria pa-
ra la producdin de radiadn gravitatoria es la existencia de Ficura 3. Representagh grafica de las arrugas inducidas por las
variaciones de tipo cuadrupolar en el campo gravitatorio. Auentes de ondas en el espacio-tiempo. La figura superior corres-
pesar de que la tefar de la relatividad general es altamente ponde a una fuente axisétrica, y la inferior a un sistema binario.

no lineal, se conocen con cierto detalle algunos mecanismos

gue pueden dar lugar a radiasigravitatoria. casticos son muy difiles de detectar con umico dispositi-

La existencia de pegéias montéas en estrellas de neu- VO porque son facticamente indistinguibles del ruido instru-
trones da origen a sufiente variagien la estructura cuadru- mental. Estas observaciones constituir en principio, ban-
polar del campo gravitatorio como para producir radiaci C0s de pruebas de lesica a escalas de en@gnaccesibles a
gravitatoria detectable. Dado que se estima que el 1% de las aceleradores de pentlas actuales.
poblacbn estelar de nuestra galaxia&fdrmada por estre-
llas de neutrones y su frecuencia de rdtacesé en torno a
los 300 Hz, se tiene bastante optimismo en que este tipo d®. Detecdbn
ondas pueda ser detectado.

Las fuentes de radiam gravitatoria se pueden dividir en Como ya hemos mencionado, los primeros intentos de detec-
tres categdas. La primera contiene fuentes catafitas por ~ cion de ondas gravitatorias fueron llevados a cabo por Joseph
explosbn, tales como la coalescencia de sistemas compactd¥eber. El tipo de dispositivo que consttuge conoce actual-
de estrellas binarias o la formacide estrellas de neutrones o mente como detector resonante, y consisten generalmente de
de agujeros negros en una supernova. Debido a que estos gig-enorme cilindro de aluminio de masa en torno a una to-
temas pierden end@ydebido a la radiadh gravitatoria, sus nelada. La idea del detector es tener un cilindro cuya banda
periodos orbitales se reducen con el tiempo. A estérfen  de resonancia caiga en el rango de las ondas que se quieren
no se le conoce como coalescenéiate es precisamente el observar. De esta manera, las frinulas oscilaciones produ-
tipo de efecto observado por Hulse y Taylor en el sistem&idas por las fuerzas de marea sobre el cilindreaseampli-
PSR1913+16. La siguiente clasefefiirmada por fuentes de ficadas y habia, en principio, la posibilidad de distinguirlas
banda estrecha que incluyen tanto la rdiade estrellas in- del ruido del aparato. El resonador recuerda el efecto de la
dividuales no axisirétricas como estrellas binarias lejos de laonda ya que contirm oscilando largo tiempo deggide que
coalescencia. Estos sistemas son cuagigieds debido a la €ésta haya pasado. En general, en este tipo de detectores se
péerdida de eneig debido a la emién de ondas. Laltima  usan &cnicas criognicas para reducir el ruid@rmico. Es
clase de fuentes son los fondos eésiitos debidos al efecto claro que la banda de detegoide ondas para este tipo de
integrado de muchas fuentes peicas en nuestra galaxia, o dispositivos es estrecha.
por grandes problaciones de fuentes explosivas a muy largas La alternativa a los de detectores resonantes son los detec-
distancias, o por efectos como los incluidos en las clases atores interferorétricos (vease la Fig. 4). Cualquier dispositi-
teriores ocurridos en el universo primitivo. Los fondos estoo de este tipo que sea capaz de detectar cambios degposici
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FIGURA 5. Vista @&rea del observatorio LIGO Livingston (Cor-
FIGURA 4. Esquema del interfémetro bser. teda del proyecto LIGO. Fatgrafo: Aero-Data Corp., Baton Rou-
ge, Louisiana, USA)
relativos entre masas situadas en direcciones perpendiculares
puede ser empleado como detector de ondas gravitacionale detectores de ondas gravitatorias usando interfetros
Al pasar una onda la longitud de los brazos del detector cankon LIGO y VIRGO. El proyecto LIGO (Estados Unidos)
biaran en antifase, lo cual induéiun cambio en la intensidad (V'ease Fig_ 5) cuenta con dos detectores de 4 km y uno de
de luz que llegax al receptor del dispositivo. 2 km. El proyecto VIRGO cuenta con un detector de 3 km
Para poder detectar una onda gravitatoria, uno requier@talia). En estos detectores se han implementaditiipres
un interfebmetro con una extertsi de brazos comparable a reflexiones en los espejos para poder alcanzar las dimen-
la longitud de onda de la onda que se quiere observar. [Cogiones adecuadas que permitan la detecde ondas de la
respecto a este punto, cae como anillo al dedo ciedadm  |ongitud de onda deseada. Elmero de reflexiones en cada
ta atribuida al premio Nobel estadounidense Richard Feynuno de estos detectores es del orden de 100. Existeraadem
mann. Durante el examen de doctorado de cierto estudiantgiros dos projectos Geo600 (Alemania/Reino Unido, 600 m)
Feymann, algo disgustado por lo excesivamente miaiem y TAMA300 (Japn, 300 m) de menor dimerisi aunque con
co que era el trabajo, pregdnal estudiante si podia decirle tecnologa més refinada. Existe adém el proyecto de cons-
aproximadamente de §daméio es la longitud de onda de la truccibn de un detector interfercetrico en el espacio, LISA.
luz visible. El estudiante, algo sorprendido por la preguntaj a mision contafa, en principio, con 3 naves espaciales sepa-
respondd que en ese momento no siabdecirle. Feynmann  radass x 106 km entre § lo cual corresponde as de media
insistio en su pregunta, y le pidlal estudiante que hiciese una |ongitud de onda para ondas gravitatorias con frecuencias su-
estimaobn. Luego, extendiendo los brazos, le sugdistin-  periores a los 30 mHz. La fecha estimada para la puesta en
tos tamdos. El estudiante, confuso respandjue crea que funcionamiento de LISA es 2010.
la longitud de onda de la luz correspondia aproximadamen-
te a la distancia comprendida por sus dos brazos extendidos.
Feynmann entonces, de manera un pocoasdiaa, le pre- Agradecimientos
gun® entonces por duera entonces posible que viese su
nariz.] Esto quiere decir que si se quiere detectar ragtiaci Queremos dar las gracias alR&®erez-%ez, por ayudarnos
gravitacional con una frecuencia del orden de kHz entonce&on las representacionesaicas, y a Bonnie Wascom del
uno requeria un detector con una extebside: 300 km! En  proyecto LIGO, por proporcionarnos la fotogeafEl traba-
el caso, de ondas en el intervalo de Hz, jla distancia requerid@ de Ruth Lazkoz se ha llevado a cabo gracias a la ayuda
sefa de unos x 105 km! Los dos proyectos mas importantes financiera del Gobierno Vasco a tés/de la beca BFI01.412.
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