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Las ondas gravitacionales, detectadas cien anos
después de la prediccion de Einstein

LIGO abre una nueva ventana al universo con la observacion de las ondas
gravitacionales procedentes de la colision de agujeros negros

El Grupo de Relatividad y Gravitacion de la Universidad de las llles
Balears es el Unico grupo de investigacion de Espafia que participa en la
Colaboracion Cientifica LIGO

Por primera vez, los cientificos han observado ondulaciones en el tejido del espacio-tiempo,
llamadas ondas gravitacionales, llegando a la Tierra procedentes de un evento catastrofico en el
distante universo. Esto confirma una importante prediccion de la teoria de la relatividad general
de Albert Einstein de 1915 y abre una nueva ventana sin precedentes en el cosmos.

Las ondas gravitacionales llevan consigo informacién acerca de sus dramaticos origenes y sobre

la naturaleza de la gravedad que no puede obtenerse de otra manera. Los fisicos han llegado a la
conclusién de que las ondas gravitacionales detectadas fueron producidas durante la dltima

fraccion de segundo de la fusion de dos agujeros negros para producir un solo agujero negro |1
mas masivo en rotacion. Esta colision de dos agujeros negros habia sido predicha pero nunca

antes habia sido observada.

Las ondas gravitacionales fueron detectadas el 14 de septiembre de 2015 a las 5:51 hora de
verano del este de Estados Unidos (09:51 UTC) por los dos detectores gemelos del Observatorio
por Interferometria Laser de Ondas Gravitacionales (LIGO, por sus siglas en inglés), ubicados en
Livingston, Louisiana, y Hanford, Washington, EE.UU. Los observatorios LIGO estan financiados
por la National Science Foundation (NSF), y fueron concebidos y construidos, y son operados
por Caltech y MIT. El descubrimiento, aceptado para su publicacién en la revista Physical Review
Letters, fue realizado por la Colaboracion Cientifica LIGO (que incluye la Colaboracién GEO600 y
el Australian Consortium for Interferometric Gravitational Astronomy) y la colaboracién Virgo
usando datos de los dos detectores LIGO.

La UIB participa en la deteccion directa de las primeras ondas gravitacionales

El grupo de Relatividad y Gravitacion (GRG) de la Universidad de las Islas Baleares (UIB) es el
Unico grupo de investigacion en Espana que ha participado en este histérico éxito cientifico a
través de la colaboracion cientifica LIGO y GEO. La UIB participa en la colaboracion cientifica
LIGO desde 2002, si bien la doctora Alicia Sintes, profesora del Departamento de Fisica, fue una
de las investigadoras que intervino en la puesta en marcha de este grupo de cientificos en 1997.
La doctora Sintes y el doctor Sascha Husa, también profesor de la UIB y miembro del GRG,
forman parte del Consejo de LIGO.
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Alicia Sintes esta emocionada. Ella ha dedicado casi 20 anos a la caza de estas elusivas ondas y
ha trabajado para mejorar los detectores existentes y futuros. Para ella, el 14 de septiembre
quedara marcado en su memoria como el inicio de una nueva era en astronomia: la astronomia
gravitacional. Una herramienta que ayudara a desvelar muchos misterios del Universo.

Todos los miembros de la colaboracidn LIGO en la UIB han trabajado sin cesar durante estos
Ultimos meses analizando los datos del primer periodo de observacién de Advanced LIGO y los
datos relacionados con este evento en particular. Varios de los investigadores de la UIB han
contribuido de forma directa a este descubrimiento. Entre ellos se encuentra Miquel Oliver, un
estudiante de doctorado de la UIB, que ha tenido la oportunidad unica de vivir directamente
este descubrimiento, ya que desde principios de septiembre se encontraba en la sala de control
de LIGO Hanford monitorizando el detector, y caracterizando la calidad de los datos. A su vez, el
profesor Sascha Husa, junto con el investigador postdoctoral David Keitel y el estudiante de
doctorado Francisco Jiménez, han contribuido directamente a la identificacién de la fuente a
través de su investigacion sobre la fusion de agujeros negros.

Con el fin de discernir el origen césmico de una senal de onda gravitacional, o para calcular las
masas de los objetos implicados, hay que resolver las ecuaciones de Einstein, que son el nucleo
de la teoria de la relatividad general, y entender cémo las propiedades de la senal de las ondas
gravitacionales dependeran de las propiedades de la fuente a través de las posibles senales.

Sascha Husa nos lo explica: “La idea basica es muy similar a la de aplicaciones de teléfonos
inteligentes para identificar musica, como Shazam. Si escuchas una cancion en un bar ruidoso,
la aplicacion puede consultar una base de datos de posibles senales, y usando algoritmos
matematicos para compensar el ruido, te dira cual se ajusta mejor. Mi trabajo consiste en hacer
un catalogo de todas las posibles senales de ondas gravitacionales procedentes de la fusién de
agujeros negros, para que los que analizan los datos puedan compararlas con las senales
inmersas en ruido que son registrada por LIGO”.

El desarrollo de este tipo de catalogos de canciones de agujeros negros ha sido el centro de la
investigacion de Sascha Husa durante la ultima década. Junto con sus colegas en la UIB, en la
Universidad de Cardiff y el Instituto Max Planck de Fisica Gravitacional en Potsdam, el doctor
Husa ha desarrollado modelos que no sélo describen la fusién de dos agujeros negros de forma
precisa, sino que sus formulas también pueden calcularse rapidamente con los grandes
ordenadores utilizados en el analisis de los datos de LIGO. Esta rapidez fue esencial en los
ultimos meses para identificar rapidamente el origen de la senal. Algunas de las simulaciones
numéricas del la UIB sobre la colision de agujeros negros han sido elaboradas por el estudiante
de grado Rafel Jaume y algunas de ellas pueden ser visualizadas en el canal de Youtube
UIB@GRG. Uno de los resultados clave calculados en base a los calculos del grupo de la UIB es
la potencia radiada por la fuente: 300 masas solares por segundo, mas que cualquier otro
acontecimiento astronomico jamas observado desde el Big Bang.
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Para Alicia Sintes y los otros miembros del grupo, ahora esta empezando la fase mas excitante
del analisis de los datos de LIGO, justo después de que haya finalizado el primer periodo de
observacion y los detectores se estan actualizando para poder volver a operar en el otofo con
una mejor sensibilidad. Junto con Miquel Oliver y con la ayuda técnica de Pep Covas y Laura
Keitel, estan buscando senales continuas procedentes de pulsares desconocidos (estrellas de
neutrones en rotacién). Estas seiales son tan débiles, que es necesario integrar todos los datos
tomados durante los 4 meses para tener alguna oportunidad de ver algo. Si este analisis
desvelase alguna senal, ésta nos aportaria informacién sobre la materia en el interior de las
estrellas de neutrones, un objeto del tamafo aproximado de Menorca y con una masa un 50%
mayor que nuestro Sol, gobernado por las leyes de la teoria cuantica.

LIGO confirma otra prediccion mas de la teoria de la relatividad general de Einstein
formulada hace 100 anos y aporta la primera prueba de la teoria en el marco de
gravitacion fuerte

De acuerdo con la relatividad general, una pareja de agujeros negros orbitando uno alrededor
del otro pierde energia mediante la emision de ondas gravitacionales, produciendo un
acercamiento gradual entre ambos durante miles de millones de anos, y luego mucho mas
rapidamente en los dUltimos minutos. Durante la ultima fraccion de segundo, los dos agujeros
negros chocan entre si a casi la mitad de la velocidad de la luz y forman un Unico agujero negro
mas masivo, convirtiendo una parte de la masa de ambos en energia, de acuerdo con la formula
de Einstein E = mc? Esta energia se emite como una fuerte explosion final de ondas
gravitacionales. Basandose en la fisica del choque entre dos agujeros negros, los cientificos de
LIGO estiman que la masa de los agujeros negros de este evento era 29 y 36 veces mayor que la
del Sol, y que el evento tuvo lugar hace mil trescientos millones de afos. Una masa
aproximadamente 3 veces mayor que la del Sol se convirtié6 en ondas gravitacionales en una
fraccién de segundo, con una potencia pico de unas 50 veces la de todo el Universo visible.

Estas son las ondas gravitacionales que LIGO ha observado.

El descubrimiento fue posible gracias a las capacidades mejoradas de Advanced LIGO, una
importante actualizaciéon que aumenta la sensibilidad de los instrumentos en comparacion con
los detectores LIGO de primera generacion, lo que permite un gran aumento del volumen del
universo explorado y el descubrimiento de las ondas gravitacionales durante su primer periodo
de observacion. La National Science Foundation de Estados Unidos lidera el apoyo financiero a
Advanced LIGO. Organismos de financiacion en Alemania (Sociedad Max Planck), Reino Unido
(Consejo de Infraestructuras de Ciencia y Tecnologia, STFC) y Australia (Consejo Australiano de
Investigacion) también han contribuido significativamente al proyecto. Varias de las tecnologias
clave que hicieron Advanced LIGO mucho mas sensibles se han desarrollado y probado por la
colaboracion britanico-alemana GEO. El cluster Atlas del AElI Hannover, el Laboratorio LIGO, la
Universidad de Syracuse vy la Universidad de Wisconsin Milwaukee han aportado recursos
informaticos de manera significativa. Varias universidades han disefiado, construido y probado
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componentes clave para Advanced LIGO: la Universidad Nacional de Australia, la Universidad de
Adelaide, la Universidad de Florida, la Universidad de Stanford, la Universidad de Columbia de
Nueva York, y la Universidad Estatal de Louisiana.

En cada observatorio, los interferometros LIGO de 4 km de largo en forma de L utilizan luz laser
separada en dos haces que van y vienen dentro de los brazos (tubos de mas de un metro de
diametro guardados en un vacio casi perfecto). Los haces se utilizan para controlar la distancia
entre los espejos posicionados de forma muy precisa en los extremos de los brazos. De acuerdo
con la teoria de Einstein, la distancia entre los espejos cambiara una cantidad infinitesimal
cuando una onda gravitacional pase por el detector. Se puede detectar cambios en las
longitudes de los brazos mas pequenos que la diezmilésima parte del diametro de un protén
(10™ metros). Son necesarios observatorios independientes y ampliamente separados para
determinar la direccién del evento que causa las ondas gravitacionales, y también para verificar
que las senales proceden del espacio y no son de alglin otro fendmeno local.

La investigacion en LIGO la lleva a cabo la Colaboracién Cientifica LIGO (LSC), un grupo de mas
de 1000 cientificos de universidades de todo Estados Unidos y de otros 14 paises. Mas de 90
universidades e institutos de investigacion de la LSC desarrollan tecnologia para el detector y
analizan datos; alrededor de unos 250 estudiantes contribuyen de forma relevante a la
colaboracion. La red de detectores LSC incluye los interferometros de LIGO y el detector
GEO600. El equipo de GEO incluye cientificos del Instituto Max Planck de Fisica Gravitacional
(Albert Einstein Institute, AEIl), Leibniz Universitat Hannover, junto a socios de la Universidad de
Glasgow, Universidad de Cardiff, la Universidad de Birmingham, otras universidades en el Reino
Unido, y la Universidad de las Islas Baleares en Espana.

LIGO fue originalmente propuesto como un medio para detectar estas ondas gravitacionales en
los anos 1980 por Rainer Weiss, profesor de fisica, emérito, del MIT; Kip Thorne, que ocupa la
catedra del profesor Richard P. Feynman de fisica tedrica de Caltech, emérito; y Ronald Drever,
profesor de fisica, emérito, también de Caltech.

La investigacion en Virgo se lleva a cabo por la Colaboracion Cientifica Virgo, un grupo de mas
de 250 fisicos e ingenieros pertenecientes a 19 laboratorios europeos diferentes: 6 del Centro
Nacional de Investigacién Cientifica (CNRS) de Francia; 8 del Instituto Nacional de Fisica
Nuclear (INFN) en Italia; 2 de Nikhef en los Paises Bajos; el Instituto Wigner en Hungria; el
grupo POLGRAW en Polonia; y el Observatorio Gravitacional Europeo (EGO), el laboratorio que
alberga el interferometro Virgo cerca de Pisa, Italia.

El grupo de Relatividad y Gravitacion <http://www.grg.uib.es/> es miembro del Instituto de
Aplicaciones Computacionales de Cédigo Comunitario (IAC3, <http://www.iac3.eu/>) de la UIB y
del Instituto de Estudios Espaciales de Cataluna (IEEC, <http://www.ieec.cat/es/>). Tiene el apoyo
del Ministerio de Economia y Competitividad (FPA2013-41042-P), la Conselleria d’Educacio,
Cultura i Universitats del Govern de les Illes Balears, el Fondo Social Europeo, el Fondo Europeo de
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Desarrollo Regional, la Red Espaiola de Supercomputacion y PRACE. Ademds participa en el
proyecto Consolider Ingenio Multidark. (CSD2009-00064) y forma parte la red Consolider: Centro
Nacional de Fisica de Particulas, Astroparticulas y Nuclear (CPAN - FPA2015-69037-REDC) y de las
redes de excelencia: Red nacional de astroparticulas (RENATA- FPA2015-68783-REDT) y Red
temadtica de ondas gravitacionales (REDONGRA - FPA2015-69815-REDT).

Para mas informacion:

*  Grupo de Relatividad y Gravitacién de la UIB
http://grg.uib.es/ligo
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