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Una de las predicciones de a teoria general de fa relatividad (también
llamada teosia einsteiniana de la gravitacion), que no ha sido confimada
aln en forma directa, es la existencia de ondas gravilacionales. La
gravitacién es una de fas fuerzas fundamentales de fa naturaleza y, a
difsrencia de las ofras tres fuerzas fundamentales (la electromagnética,
la gébil y la fuerte), tiene un caracter universal; es decir, afecta a toda la
materia. La gravitacién es (2 interaccion mas impertante a gran escala y
determina la estructura del universo; en cambio, a nivel microscopico, su
presencia es pricticamente despreciable,

La primera teorfa (en el sentido actual del término) acerca de ta
gravitacion fue la teoria de Newlon, 1a cual permite explicar en ferma
bastante precisa los movimigntos planetarios {aunque no siempre se
considero asf; durante los siglos Xvi y xvill parecia que la teoria de
Newton no era capaz de reproducir los movimienos de Jupiter y
Satumo, hasta que Laplace demostré que ello se debia al método de
calcuto empleado). De acuerdo con la teoria de la gravitacion de Newtan,
la interaccion gravitacional se propaga instantaneamente, es decir,
con una velocidad infinita. Este hecho hace incompatible la teoria
gravitacional de Neavion con la teoria especial de la refatividad (esta-
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blecida en su forma actual por Einstein en 1305), ya que esta
Glima (contirmada ampliamente en forma experimental), en-
tre otras cosas, no permite senales o interacciones que se
propaguen mas rapidamente que la luz. La incompatibilidad
mengionada fuvo como consecuencia que en fas primeras
décadas de este siglo se buscara una nueva teorfa de la
gravitacion acorde con los resultados de la teoria especial de
(a relatividad, Asi, en 1815, guiado por el llamado principio
de equivalencia (que en su forma débil corresponde al he-
cho, ya conocido por Galilea y Newton, de que fa aceleracion
producida por el campo gravitacional en un punto dal espa-
cio sobre cualquier cuerpo colocado alll, no depende de fas
caraclerislicas de éste) y el formalismo de la geometria dife-
rencial, Einstein obluvo una teoria para el campo gravitacional
que, en el caso de campos débiles y cuerpos con velocida-
des mucho menores que la de la luz, lleva préclicamente a
los mismos resultados que la \eorfa de Newton. Mientras que
en la feoria de Newton, at igual que en !a fisica clasica, se
supone que el espacio y el tiempo son absolutos e indepen-
dientes enfre- sf, en la teoria de Einstein el espacio y el
tiempo forman una sola entidad cuyas caracterislicas depen-
den de la materia presente y el campo gravitacional
corresponde a la curvalura del espacio-tiempo.

Aparte de la profunda diferencia conceptual entre las teo-
ffas de la gravitacién de Newlon y de Einstein, la teorfa de
Einstein predice diversos efectos que no se pueden derivar
de la teoria de Newlon, Varios de estos efectos han sido
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FGUAA 1 Los detectores de ondas gravitacionales LIGO {Laser Interferome-
ler Grawiational-wave Observalony) son Inlerferémetros de brazos Iguales en
los que un haz de l4ser se refleja en espejos colgantes que sirven como
masas de prueba. Una onda gravitacional incidente comprime un brazo det
interlerémetro af liempo que estira el ovo, producienda una diferencia en los
fiempos ce viaje dal haz de Iz en los dos brazos. Esta diferencia se regsstra
en ¢l pardn de inlerferencia que se forma al recombinas los haces en ¢
fotodetecior. Los brazos tienen ura fongitud de cualo kilometos.
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confirmadas experimentaimente Y. & pesar de que se han pro-
puesto otras teorias posteriores a la de Einslein, esta es la teorfa
{no cudntica) ms satisfactoria con (a que se cuenta hasta ahora.

En fa teorfa de la gravitacion de Newton, (2 drbita de un
planeta debe ser una elipse con una orientacion fija en el
espacio; en cambio, en la teorfa de Einstein, dicha drbita es
una curva mas complicada, similar a una elipse cuyos ejes
rotan en & mismo sentido que el planeta. Paca los planetas
dal sistema solar esta precesion de los ejes es pequedlsima
y es mds notoria en el caso de Mercurio. Ya desde mediados
del siglo pasado se conocle la precesion de la orbita de
Mercurio y de las dilicullades de fa teorfa de Newton para
explicarla. El calculo basado en la teoria general de la relali-
vidad concuerda bastante bien con (as mediciones.

Otro efeclo que, a pesar de su pegquaiez, ha sido verii-
cado satisfactoriamente es la desviacion de los rayos de luz
por un campo gravitacional. Las teorias de la gravitacidn de
Newton y de Einstein establecen que un rayo de luz que
pase, por ejemplo, cerca del Sol, se desvie un poco de una
frayactoria rectilinea, pero de la teoria de Einstein se obtiene
un dngulo de desviacion que es el doble det predicho por la
teoria de Newlon. La primera medicién de esta desviacién se
realizé durante el eclipse de Sol ocurrido en mayo de 1919y.
después de esta confirmacién de la teorfa general de la
relalividad, Einstein comenzo a ser conocido mundialmente
de tal manera que, incluso ahora, es considerado por la
gente no relacionada con el esfudio de la fisica como ef
principal ejemplo de un cienlifico 0 como el méximo expo-
nente da la genialidad (un fendmeno similar, mas actual, que
también ilustra lo que puede lograr fa publicidad, es la ima-
gen que mucha gente tiene de Stephen Hawking),

Una prediccién de la teoria general de la relatividad, que
la distingue de la teorla de la gravitacion de Newlon, es la
existencia de ondas gravitacionales. A diferencia de la teorfa
de Newton, la teoria de Einstein supone que la interaccion
gravitacional, manifestada por la curvalura de! espacio-tiem-
po, se propaga no con una velocidad infinita, sino con la
velocidad de (a luz. Un cuerpo ¢ conjunto de cuerpos en
movimiento puede generar un campo gravilacional variable
que, de acuerdo con la teorfa, Se propaga como ondas simi-
lares a fas ondas electromagnéticas. Oe hecho, al considerar
l2 feoria general de la relatividad en la aproximacion lineal
(es decir, despreciando en las ecuaciones para el campo



gravitacional algunas contribuciones supuestamente peque-
nas, de tal manera que las ecuaclones resultantes puedan
tratarse més faciiments) se halta que las ondas gravitaciona-
les deben tener varias propiedades en comtin ¢on las ondas
slectromagnéticas, por ejemplo, presentan dos tipos de pola-
rizacién y llevan impulso y energfa.

Los primeros intentos hechos para detectar ondas gravi-
tacionales (ias cuales deben estarse produciendo continuamente
por la explosién de estrellas o, simplemente, por el movi-
miento orbital de cuerpos con gran masa) fueron reaiizados
alrededor de 1965 por Joseph Weber. El detector disefiado
por Weber consiste en un cilindro sélido de medio meiro de
didmetio, y uno o dos metros de largo. La idea basica es que
al llegar una onda gravitacional al cilindro, en éste se produz-
can oscllacionas que puedan ser detectadas convirtiendo las
vibraciones en sefales eléctricas. Al estimar (2 infensidad de
las ondas gravitacionales producidas por los fenémenos as-
tronémicos conocidos, se encuentra que, debido a las grandes
distancias involucradas y a la pequefiez de la constante de
gravitacién universal, la cual determina el acoplamiento de la
materia con el campo gravitacional, estas ondas deben pro-
ducir en el detector movimientos extremadamente pequertos,
del orden del tamafio del niicleo atomico, por lo que su detec-
¢ién resutta muy dif(cil. A pesar de que Weber ha reportado la
deleccién de ondas gravitacionales mediante sus instrumen-
tos, otros grupas de experimentadores no han podido
reproducir sus resuitados.

Tratando de mejorar la sensibilidad, existe actualmenie
oka clase de getectores en operacién o en construccidn en
diversos lugares del mundo, cuyo funcionamiento estd basado
en la medicién Optica de las variaciones que debe producir una
onda gravitacional en la separacién entre varios cuepos que
forman parte del detector. Pueslo que una onda gravitacional
comesponde a ondulaciones del espacio-tiempo, &l pasar una
de estas ondas por donde haya un conjunto de cuerpos separa-
dos entre sf, har4 que las distancias enire ellos varien y, puesto
que estos desplazamienios son muy pequenios, una técnica
experimental adecuada para mediros es la interferometria
dptica. Haciendo, por ejemple, que un haz de l&ser rebote
antre espejos distantes, las variaciones de Ia separacién entre
los espejos producidas por una onda gravitacional produciria
cambios en el patrén de interferencia del haz que siven para
detectar et paso de la onda. £} interterémetro del INFN de Pisa,

Junto con la Universidad de Paris en Orsay, que es uno de los
més grandes, tiene una longitud de tres kifdmetros.

Uno de los problemas comunes en los delectores situados
en la Tiema es fue las oscilaciones producidas por una ¢nda
gravitacional son muy débiles, por lo que los deteclores deben
aistarse adecuadamente para no confundir el efecto de una
onda gravitacional con alguna vibracién producida de olra for-
ma. Una manera de resolver este problema es situas los espejos
del interferémetro lejos del suelo. por ejemplo, a bordo de saiéli-
tes en drbita alrededor de la Tiemra e incluso en éibita alrededor
del So\. Se han propuesto varios detectores de este tipo, los
cuales servirian también para realizar oros expesimentos,

Aun cuando (2 prediccién que hace la teoria general de la
relafividad acerca de las ondas gravitacionales no se ha con-
firmado divectamente todavia, existe evidencia indirecta de
que esta prediccion de (a teorfa lambién es correcta, En 1974
se descubnié mediante ef radiotelescopio de Arecibo (Puerto
Rico) un par de cuerpos muy compactos, probablemente un
par de estrellas de neutrones, que giran alrededor de su cen-
tro de gravedad comun separadas por una distancia
relativamente pequeiia, de 1al manera que su periodo orbital
es de 7.751939337 horas. La tazén por la que esta “estrella
doble” fue descublerta es que uno de los cuerpos que lo
forman es un pulsar, esto es, un objeto del cuat recibimos
radiacién electromagnética en forma de pulsos con una nota-
ble periodicidad. De acuerdo con la teorfa general de la
relatividad, un sistema asi debe estar emitiendo ondas gravi-
tacionales que ilevan parte de su energia y, puesto que se ha
logrado determinar en forma muy precisa la drita que siguen
sus componentes, se puede calcular la energfa que se debe
estar perdiendo por la radiacion. Esta pérdida de energia se
traduce en un aumenio gradual del periodo orbital y los datos
acumulados en mds de veinte afios de observacién de este
sistema, conocido como PSR 1813+16, muestran que, &n
efeclo, dicho periodo ha variado en una canlidad que coin-
cide con lo predicho por la teoria en una parte en 10, es decir,
una parte en clen millones de millones, lo que significa una
concordancia superiar a la obtenida en cualquier ofra 4rea de la
fisica 0 ds la ciencia. Otro ejemplo de la precisién que se
puede alcanzar medianie fas teorias fisicas (y, particularmen-
te. mediante los experimentos) lo da fa electrodindmica cudniica
(que proviene de la combinacidn de la mecénica cuantica y de
la relatividad especial); el cdlculo del momento magnético del
elecirén basado en |2 electrodindmica cudntica coincide con el
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valor determinado experimentalmente en una parte en 10, es
decir, una pare en cien mil millones.

La deteccidn de las ondas gravitacionales en forma di-
recta no sélo constituiria una esperada confirmacién de la
teoria de Einstein, sino que proporcionatia una nuava ‘ven-
fana" para observar el universo. La experiencia obtenida
hasta ahora mueslira que al ampliar los métodos de observa-
¢ion, se descubren multiples detalles que revetan la estructura
e hisloria del universo. Las primaras observaciones astrond-
micas, que en la Anligiedad se hacian a simple vista, fueron
mejoradas con el desarrollo del telescopio, el cual es capaz
de captar mucha mas luz que la que reclbe el ojo humano. El
uso de (a fotogralla, primero, y de los delectores elecirénicos
actuales, ha incrementado enormemente la capacidad de re-
colectar la luz procedents de fas esirellas y de ofros objetos,
permitiendo asi conocer cada vez mas la composicion y
distnbucion de los cuerpos celestes. La deteccidn de las
ondas de radio, los rayos X, la tadiacion infrarrofa v la ulira-
violeta procedente de diversos lugares del universo ha
incrementado las posibilidades de conocer como es y como
funciona el mismo, ya que algunas de estas formas de radia-
¢ion son capaces de alravesar regiones que Son opacas 2 la
luz visiole o, dicectamente. a produccidn de eslas ofras for-
mas de radiacién electromagnética revela por si la ocurrencia
da procesos desconocidos previamente. Por ejemplo, los
pulsares fueron descubiertos por medio de la radioastrono-

mia, mienlras que algunos objetos que posiblemente sean
agujeros negros han sido identificados por la emisidn de
rayos X. Es de esperarse que la deteccidn de la radiacién
gravilacional agregue una forma complamentaria de obtener
informacién sobre el universo y, posiblemente. lleve al des-
cubrimiento de fenémenos astrondmicos no revelados por
los métodos de abservacidn disponibles actualmente.

A pesar de fa Importancia de la teoria gravitacional de
Einstein, de la misma forma como la incompatibilidad de fa
teorfa de la gravitacion de Newton con fa relatividad especial
llevd a fa bisqueda de una nueva teorla de la gravilacion
que ta reemplazara, desde los afos veinle se ha buscado
una teoria de la gravitacién que lome en cuenta la naluraleza
cuantica de la materia y que susliluya la teoria de la gravita-
cion de Einstein. Panicularmente en los dltimos afios se han
logrado varios progresos en diferentes enfoques a este pro-
blema, pero la busqueda ha resultado mas farga que la que
condujo a Einstein a formular sv teorfa, que sigue siendo un
ejemplo de fos logros del intelecto humano.
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