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Las ondas que deforman
el espacio y el tiempo

A finales del afio 2015 ocurrid algo en el planeta Tierra
que bien podria figurar en cualquier libro de magia,
pelicula de ficcién o videojuego. Muchos de vosotros no
0s percatasteis, pero sucedid. Fue increible. Literalmente:
in-crefble. No se puede creer. Fue algo que escapa a la
|6gica humana. Y, sin embargo, ocurrio.

De pronto, una tuberia de hormigén de 2 kilémetros de
longitud aumentd de tamafio como por arte de magia.
Sin que nadie la tocara o hiciera nada. Aquel montén de
hierro, roca y cemento se expandié y cambid de forma.
¢Qué habia sucedido? ;cémo pudieron los cientificos
detectar ese minusculo cambio? ;qué misteriosa fuerza
magica habia conseguido cambiar el tamafio de objetos
fisicos?

A continuacion intentaremos explicar la historia de las
ondas gravitacionales que ya fascinaron a Einstein en
1916 y del instrumento mas preciso que el ser humano
ha creado nunca: el observatorio LIGO.

Esperando a la deformacién

Cuando presentd al mundo su Teoria de la Relatividad
General, el genio Albert Einstein puso sobre la mesa una
curiosa e imaginativa forma de entender el funciona-
miento del Universo: el espacio-tiempo. Todos reconoce-
mos este concepto representado como una malla tridi-
mensional, de cuadriculas que atraviesan todas las capas
de lo fisico. A dia de hoy son varios los experimentos que
han probado la existencia de este manto invisible que
forma el espacio. Ya se ha observado la curvatura del
espacio-tiempo y recientemente se han detectado ondas
gravitacionales. Parece claro que el espacio-tiempo existe
y que se deforma por la presencia de grandes cuerpos
como estrellas o planetas.

La teorfa dice que ademas de «hundirse» por el «peso» de
grandes cuerpos, el espacio-tiempo esta atravesado por
una serie de ondas, que como olas marinas avanzan
moviendo este manto, y alterando el propio espacio y
hasta el tiempo. Estas ondas, llamadas ondas gravitacio-
nales o gravitatorias, surgen de eventos muy potentes, de
proporciones inimaginables, como la explosién de una es-
trella o la colisiéon de dos agujeros negros entre sf. Situa-
ciones que tienen lugar a diario en distintas regiones del
Universo y que, como piedras lanzadas a un estanque,
producen las ondas gravitacionales.

Estas ondas recorren el espacio-tiempo deformandolo, y
cuando atraviesan planetas los deforman también (como
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cuerpos fisicos que son). De nuevo, la teorfa dirfa que si
una onda gravitacional pasara por la Tierra, ésta sufriria
una alteracion en sus dimensiones fisicas y también en el
tiempo. Si bien serfa muy complicado medir un cambio
en el tiempo (concepto muy abstracto), lo cierto es que es
bien sencillo detectar cambios en el espacio fisico: basta
con medirlos a través del sistema decimal. Esta idea
basica es en la que se apoya el proyecto LIGO.

El proyecto LIGO consiste en dos observatorios, construi-
dos a 3.000 kilémetros de distancia. Ambos se encuen-
tran en Estados Unidos, uno en el Estado de Washington
y otro en Louisiana. La clave del experimento es tener
dos brazos de exacta longitud, que son recorridos por
sendos rayos laser. Al final de cada brazo hay un espejo
que hara rebotar el laser y lo devolvera al detector cen-
tral. Si no hay ningun efecto externo que lo altere, los dos
rayos recorreran cada brazo en el mismo tiempo exacta-
mente. Y es muy importante resaltar que, en este experi-
mento, todo debe ser exacto.

Desde el affo 2002 estas dos instalaciones buscan una
alteracién que sea debida al paso de una onda
gravitacional. Es complicado detectar ese tipo de
deformacion en el recorrido del rayo laser, ya que hay
que desechar cualquier cambio debido a condiciones
meteoroldgicas, a movimientos sismicos, a movimientos
producidos por la actividad humana... etc.

La teoria dice que, si una onda gravitacional atraviesa la
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Tierra, los brazos de LIGO cambiaran de tamafio y uno de
los rayos laser tardara mas tiempo que otro en recorrer la
distancia. Por ello, los observatorios incorporan los
instrumentos cientificos de medicién mas precisos que se
han creado nunca, capaces de identificar cambios en la
longitud de los brazos de hasta una diezmilésima parte
del didmetro de un atomo. Es decir, si una onda gravi-
tacional atraviesa uno de los brazos durante una fraccion
de segundo y éste pasa de medir 2,0 kildmetros a medir
1,99999999999999999999999999999999999999999999
kilometros, LIGO se darfa cuenta y lo detectaria.

Los brazos del observatorio de Hanford, en Washington,
tienen 2km de longitud. Son exactamente iguales. Lo
mismo ocurre entre los brazos de Louisiana, aunque
estos miden 4km. El experimento no cambia su natu-
raleza: lo importante es ver si los dos brazos son siempre
del mismo tamafio...

Los cientificos del proyecto LIGO llevaban mas de una dé-
cada esperando pacientemente a que una onda gravita-
cional pasara por la Tierra y deformara el planeta, aunque
fuera en menos de una micra, para poder detectar el
cambio en ambos observatorios. Era extrafio que desde
2002 no se hubiera podido registrar nada, y tras hacer
una serie de mejoras en febrero de 2015, bastaron unos
meses para que una de estas olas espaciales golpeara
nuestros hogares.

El dfa 14 de Septiembre de 2015 a las 09:50:45 UTC una
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onda gravitacional atraves¢ la Tierra. Tras analizar el regis-
tro que habia realizado con éxito LIGO, se pudo saber
que esta onda procedia de las profundidades del espacio
y habfa surgido de la colisién entre dos agujeros negros.
Ahora, 1.300 millones de afios después de que ocurriera
el violento evento, su onda expansiva llegaba a nuestro
planeta. 1.300 millones de afios. Después de tanto tiem-
po, la intensidad de la onda habfa disminuido muchisimo,
pero segufa deformando el espacio y el tiempo.

Los dos agujeros negros que colisionaron en la antigle-
dad del Universo, cuando apenas habifa unos pocos orga-
nismos reproductivos en la Tierra, eran de enorme tama-
fio. Se calcula que podrian haber tenido masas de entre
30 y 35 veces la del Sol. La propia existencia de un
agujero negro provoca ondas en la malla del espacio-
tiempo, pero cuando dos agujeros colisionan las olas que
se forman son masivas. Una de estas olas acab¢ llegando
a la Tierra 1.300 millones de afios después del evento.

Durante 1.300 millones de afios las ondas producidas de
esta enorme colisidn viajaron por el Universo en todas las
direcciones, deformando el espacio-tiempo a su paso.
Hay que imaginar que en los alrededores mas cercanos al
lugar del evento la deformacién del espacio y del tiempo
debid ser critica, dando lugar a situaciones dificilmente
imaginables por la mente humana. Rocas que cambian de
tamafio, tiempo que se detiene o acelera, deformaciones
en las dimensiones de los cuerpos... Afortunadamente,
cuando una de estas ondas llegd a la Tierra en 2015 ha-

- Las ondas
(:) gravitatorias
- - k‘C) deforman el
N espacio-tiempo
COLISION ENTRE DOS FORMACION DE
AGUJEROS GRAVITATORIAS

Las ondas gravitatorias avanzan
por el Universo, afectando a estrellas,
planetas y todo tipo de cuerpos

Cuando una de estas ondas
atraviesa la Tierra, los objetos

se deforman fisicamente. El tamafio
de los continentes, de los arboles

y de los edificios cambia.

el proyecto

Cuando una onda gravitacional pasa por la Tierra,
pasa también por Norteamérica, y también atraviesa
L I G O los brazos de las instalaciones de LIGO, haciendo que
los rayos laser que recorren estos brazos no tarden el
LOS BRAZOS QUE mismo tiempo en recorrer una distancia que se ha
MIRAN AL visto alterada por el paso de la onda gravitacional.
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bia perdido mucha fuerza, y la deformacion fue mindscu-
la.

El experimento para detectar la onda gravitacional es sen-
cillo. La onda no atraviesa todos los puntos del planeta
Tierra exactamente al mismo tiempo, por lo que los cam-
bios y deformaciones del espacio no tienen lugar a la vez.
No se deformara la Peninsula Ibérica a la vez que Mada-
gascar. De la misma forma, no se deformaran a la vez los
dos brazos de los observatorios LIGO. Primero se defor-
mara uno, y luego el otro.

Ahf estd la clave: cuando uno se deforme y el otro no, los
rayos laser no recorreran la misma distancia. Y llegaran
en tiempos distintos al receptor del centro. Uno habra re-
corrido un brazo de 2,0000000 kilémetros, y otro un bra-
zo de 2,000000001 kilémetros (por ejemplo). Asi se sabra
que algo ha deformado el tamafio de los brazos. Esa fuer-
za misteriosa no puede ser otra cosa que una onda gravi-
tacional.

La onda gravitacional de Septiembre de 2015 atravesd los
brazos de LIGO en Hanford modificando su longitud. Tan
solo 0,007 segundos después paso por el observatorio de
LIGO en Louisiana, produciendo cambios similares.

Los brazos de LIGO cambiaron de tamafio con el paso de
la onda. Concretamente 4 attdémetros. Es decir, 0,000000
000000000001 milimetros, o lo que es lo mismo: una mi-
lésima parte del didmetro de un protén. Una distancia
insignificante para el ser humano, pero importantisima
para saber como se comporta el Universo y confirmar
que todavia no comprendemos las leyes de la fisica.
Ahora ya sabemos que existen fuerzas que pueden cam-
biar el tamafio del espacio y alterar el tiempo, un descu-
brimiento fascinante y que sin duda motivara el &nimo de
muchos por intentar comprender como funciona el Uni-
Verso.
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FORMACION DE
ONDAS GRAVITATORIAS
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COLISION ENTRE DOS AGUJEROS NEGROS
hace 1.300 millones de afios

1.300 millones de afios después
viajando por el Universo, finalmente
la onda resultante de la colisién de
dos agujeros negros llega al planeta
Tierra, a finales del afio 2015

Al atravesar la Tierra, la onda
deforma el espacio material

El laser que atraviesa el brazo 1
recorre una distancia diferente al
a su paso. Deforma también er que recorre el brazo 2.
las instalaciones LIGO, que i RIS
registran la anomalfa.
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Concretamente, la onda produjo que uno de los
brazos fuera 0,000000000000000001 milfmetros
mas grande que el otro. Como si fuera magia,

la piedra y el hormigén cambiaron de tamafio.

IMAGENES
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