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RESUMEN EJECUTIVO.
RESUMEN.

El 11 de febrero de 2016, se confirmd la primera deteccién directa de una onda
gravitatoria en el laboratorio LIGO en los Estados Unidos. Las ondas gravitacionales, a
pesar de su dificil deteccidén, nos permiten abrirle la puerta a un conocimiento mucho
mas descriptivo y exacto de nuestro universo ya que son una emision de energia
generada a partir de la interaccibon de masas enormes y densas, aceleradas a
velocidades cercanas a la velocidad de la luz, con el espacio-tiempo. EIl objetivo de
nuestro proyecto es entonces, realizar una investigacion histérica y tedrica de la
evolucion de la idea de ondas gravitacionales, para asi poder entender de mejor

manera su importancia y sus posibles aplicaciones a futuro.

Palabras clave: LIGO, ondas gravitacionales, universo, energia, espacio-tiempo,

aplicaciones.
ABSTRACT.

On February the 11th, 2016, it was confirmed that the first gravitational wave was
detected by LIGO labs in the United States. Despite of how difficult it is to detect a
gravitational wave, they mean to us a whole new way and source of knowledge, this
being descriptive and precise as no other. We encounter gravitational waves due to the
interaction of humongous masses with humongous densities and accelerated to speeds
near the speed of light, with space-time. What we want of our Project, is to have a
historic and theoretical investigation of gravitational waves, in order to understand them

and their future applications.
Key words: LIGO, gravitational wave, space-time, applications.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La luz ha sido para los astrobnomos una de las fuentes mas importantes para el
conocimiento y descripcion del universo, sin embargo, con el descubrimiento de las

ondas gravitacionales, abrimos una puerta hacia un estudio y una descripcion del
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universo mucho mas veraz y objetiva. Estas, forman parte de la ultima prediccién de

Einstein en su teoria de relatividad general.

Es por eso, que en nuestro proyecto pretendemos realizar una investigacion sobre las
ondas gravitacionales y su naturaleza, para conocer los fundamentos teérica que nos
ayuden a comprenderlas la forma en que son detectadas y lo que podria ser su

aplicacion.
OBJETIVO.

Realizar una investigacion de las caracteristicas de las ondas gravitacionales para
revisar sus posibles aplicaciones en un futuro, asi como analizar los efectos de la
gravedad en el espacio-tiempo; haciendo esta informacién accesible a estudiantes de

nivel medio superior.

RESULTADOS DESTACADOQOS.

En su teoria de la Relatividad General, postulada en 1915, Einstein sugiere que la
Tierra recibe un bafo continuo de energia que se origina en las interacciones
gravitatorias de estrellas distantes. Asi, la energia desprendida por una perturbacion
césmica, viaja alejandose de ella a la velocidad de la luz en forma de ondas
gravitatorias, las cuales distorsionan la morfologia de cualquier region del espacio que

atraviesen.

Las perturbaciones cosmicas que pueden emitir ondas gravitacionales son pulsares,
pulsares binarios, estrellas de neutrones, agujeros negros (y sus colapsos) y colapsos

que desplieguen gran energia como las Supernovas.

Hoy en dia, los astronomos se han dado cuenta de que los pulsares orbitales binarios,
son las fuentes mas frecuentes en el cosmos, y de ellas se han estudiado sus

emisiones de ondas gravitacionales.

Un pulsar, es una estrella de neutrones que rota enormes velocidades. Almacenan una
cantidad de energia de rotacion enorme. Son objetos compactos que poseen una

densidad de materia enorme y un diametro muy reducido que no supera los 30 km. Se
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forman de la explosién de una Supernova, ya que el nucleo de la estrella colapsa y la
energia gravitacional que se transforma en energia de rotaciéon, alcanzando un periodo

de rotacion de 0.5 segundos.

En cuanto a su deteccion, el primer intento lo hizo Joseph Webber, siendo éste
totalmente fallido. Hoy en dia se tiene un principio diferente basado en la Interferometria
laser. El laboratorio es llamado LIGO, que significa Observatorio de Ondas

Gravitacionales por Interferometria Laser.

El de 11 de febrero de 2016, se confirmé que la informacién obtenida el 14 de
septiembre de 2015 se trataba efectivamente de una onda gravitacional, siendo esa su

primera deteccion directa, en los laboratorios de LIGO.

CONCLUSIONES.

Debido a que gran parte de nuestra investigacion la realizamos en revistas cientificas
especializadas mas no de grado profesional pudimos obtener informacion bastante
accesible para la audiencia profana por lo que podemos afirmar que cumplimos nuestro

objetivo.

Efectivamente logramos comprender como es que las ondas interactuan con el espacio-
tiempo a través del conocimiento de la teoria de relatividad general. Es por esto que

aceptamos como valida la primera de nuestras hipotesis.

Por lo tanto, podemos concluir que las ondas gravitacionales realmente tienen una
aplicacion en el futuro, y no solo serian materia de estudio teorico, si no que tienen una
aplicacion totalmente tangible y visible. Incluso podriamos decir que las ondas nos

ayudarian a comprender un poco mas la gravedad.

HALLAZGOS Y RECOMENDACIONES.

Dentro de sus aplicaciones mas directas, sabemos de antemano que la deteccion y
entendimiento de las ondas gravitacionales nos permite pensar en una Astronomia

mucho mas exacta y mucho mas descriptiva que la que la luz nos puede proveer. Es



asi como, el futuro de la fisica y de la astronomia tienen un futuro bastante prometedor

en el que las ondas gravitacionales juegan un papel de suma importancia.

El futuro para las ondas gravitacionales es prometedor. Hoy en dia se esta trabajando
en un nuevo laboratorio llamado LISA, un interferometro totalmente construido en el
espacio, a base de un principio totalmente innovador, la Interferometria atomica, siendo
mucho mas efectiva gracias a su precision y a sus distancias mas largas. Es incluso
dicho que, si al momento de instalar uno de estos laboratorios no se detecta alguna
onda gravitacional, entonces éstas nunca existieron y estarian frente algo totalmente

desconocido.
INTRODUCCION.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La luz ha sido para los astrbnomos una de las fuentes mas importantes para el
conocimiento y descripcion del universo a pesar de ser una fuente de informacién
corruptible y débil, sin embargo, con el descubrimiento de las ondas gravitacionales, las
cuales forman parte de las ultimas predicciones de la Teoria de la Relatividad de
Einstein, abrimos una puerta hacia un estudio y una descripcién del universo mucho
mas veraz y objetiva, basada en algo completamente distinto a la luz, como lo es la

gravedad.

Es por eso que en nuestro proyecto pretendemos realizar una investigacion sobre las
ondas gravitacionales y su naturaleza, no sin antes realizar una base tedrica que nos
ayuden a comprenderlas y posteriormente vincularlas con lo que es su deteccion y lo

que podria ser su futura aplicacion.
OBJETIVOS.

Realizar una investigacion de las caracteristicas de las ondas gravitacionales para
revisar sus posibles aplicaciones en un futuro, asi como analizar los efectos de la
gravedad en el espacio-tiempo; haciendo esta informacién accesible a estudiantes de

nivel medio superior.



FUNDAMENTACION TEORICA.

Uno de los momentos mas trascendentes de la Astronomia se presentdé cunado Isaac
Newton unifico y sintetizé la fisica terrestre y celeste a partir de la Ley de Gravitacion
Universal que incluia una fuerza fundamental de la naturaleza, llamada fuerza de
gravedad, que permitia entender como los planetas se encontraban ligados en sus
trayectorias elipticas al Sol dando una explicacion total a las leyes empiricas de Kepler
sobre el sistema solar. Esta “Fuerza de Gravedad” cuyo origen para Newton es
misterioso, por su accién a distancia, produce una atraccién que depende directamente
de las masas de los cuerpos que interactuan e inversamente del cuadrado de la
separacion de estos. Dando Newton a la accidn gravitacional un caracter dinamico, esto
es, como un efecto de una fuerza, cuya informacion se transmite en el espacio de

manera instantanea, lo cual actualmente no necesariamente es cierto.

Newton logré esta sintesis con base en la caida de una manzana en la superficie de la

Tierra y su analogia con la caida de la Luna.

Para realizar esto, Newton asumié que la orbita de la Luna es un circulo, y que la
atraccion de la tierra se dirige siempre al centro de la misma y utiliza el radio medio de
la Tierra (estimado por Eratdstenes) es decir, 6371 km. Y sabiendo que la Luna esta a
60 veces el radio medio de la Tierra Si la masa m sobre la Tierra es atraida por una
fuerza mg, y como lo asevera la "ley del inverso cuadrado” de Newton, luego la
atraccion sobre masas iguales a la distancia de la Luna sera 602 = 3600 veces menor e

igualara mg/3600

Sim es la masa de la Luna, cual es la fuerza que mantiene a la Luna en su érbita. Si la

orbita es un circulo, como R = 60 RE su longitud sera: 2 m R =120 m RE

Suponiendo que el tiempo necesario para recorrer una o6rbita es de T segundos. La
velocidad v del movimiento es v = distancia/tiempo = 120 m RE/T

La fuerza centripeta que mantiene a la Luna en su érbita debe, por consiguiente, ser
igual a

mv*R = mv%/ (60 Rg)



y si la gravedad de la Tierra suministra esa fuerza, entonces

mg/3600 = mv?¥/ (60 Rg)

dividiendo ambos lados por m y luego multiplicandolos por 60 lo simplifica a

9/60 = v?/Re = (120 T Re)¥ (T? Re)

Anula un factor de Re , multiplicando ambos lados por 60 T? y dividiéndolos por g nos da
T2 = (864 000 1 Re)/g = 864 000 Re (%)

De manera providencial, en las unidades usa g ~ 9.81 que es muy parecido a % ~ 9.87.
De tal forma que el término en paréntesis es cercano a 1 y puede eliminarse. Esto nos
deja:

T2 = (864 000) (6 371 000)

864 000 = (929.5)? 6 371 000 = (2524)?

Luego

T = (929.5) (2524) = 2 346 058 segundos

Para obtener T en dias divide por 86400, el numero de segundos en un dia, para
obtener

T =27.153 dias

Muy cercano al valor aceptado de

T =27.3217 dias

Newton vio correctamente esto como una confirmacién de la "ley del inverso cuadrado".
Mas de un siglo después, en 1796, su compatriota Henry Cavendish midié realmente
en el laboratorio la débil atraccion gravitacional entre muestras de material. Un siglo
después de esto (como ya se ha dicho) el fisico hungaro Lorand Eo6tvés mejord

grandemente la precisidn de estas medidas.

Esta ley marcoé el punto de referencia para todas las posteriores investigaciones
astronomicas, hasta finales del siglo XIX cuando la Teoria Electromagnética de Maxwell,
comienza a tener inconsistencia, en cuanto al medio en el que se transportan las ondas
electromagnéticas y la comprensién del sistema de referencia respecto al cual se mide
la velocidad de onda electromagnética u onda luminosa. Esta situacién fue resuelta a
principios del siglo XX por Albert Einstein que al estudiar “La electrodinamica de los
cuerpos en movimiento” incluye una apartado sobre una nueva forma de entender la

fisica en diferentes sistemas de referencia y que se llamd posteriormente “Teoria
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Especial o Restringida de la Relatividad y que consiste en la busqueda de formular
todas las leyes fisicas de forma que tengan validez para todos los observadores

inerciales. Y sus dos principales postulados son:

1. Principio especial de relatividad: Las leyes de la fisica son las mismas en todos los
sistemas de referencia inerciales. En otras palabras, no existe un sistema inercial de
referencia privilegiado, que se pueda considerar como absoluto.

2. Invariancia de c: La velocidad de la luz en el vacio es una constante universal, ¢, que
es independiente del movimiento de la fuente de luz.

Algunos de las consecuencias de estos dos postulados son los siguientes

* Dilatacién del tiempo

» Contraccion espacial

* Limite universal a la velocidad

» Simultaneidad es relativa al sistema de referencia.

Cuando la Teoria Especial de la Relatividad no es capaz de explicar los fendmenos que
se presentan en sistemas de referencia no inerciales o acelerados o en presencia de
campos gravitacionales, Einstein propone una nueva version de la su teoria a que se le
nombrd “Teoria general de la Relatividad”. Esta nueva vision permite entender a los
campos gravitacionales como sistema de referencias no inerciales, que a su vez se
pueden comparar con sistemas de referencia inerciales locales, donde aspecto local se
refiere a regiones pequefias del espacio. Esta nueva visién le permite entender la
gravedad como una deformacion del espacio-tiempo, esto es, como un efecto

geomeétrico del espacio y no como un caracter dinamico que Newton propuso.

La Teoria General de la Relatividad asegura que ninguna informacion puede viajar mas
rapido que la velocidad de la luz, incluyendo la informacion acerca de las posiciones de
las masas en el universo, que se comunica mediante el campo gravitatorio. La
relatividad general predice un cambio en el campo gravitatorio que se propaga por el
universo a la velocidad de la luz. Justamente estos cambios en el campo gravitatorio

son las ondas gravitacionales.



HIPOTESIS.

Si logramos comprender los efectos de la gravedad en el espacio-tiempo bajo la vision
de la Teoria de Relatividad General, entonces podremos conocer como interactuan las

ondas gravitacionales con el espacio-tiempo.

Si logramos comprender las consecuencias del choque de cuerpos celestes masivos,
asi como la interaccion de estrellas binarias y la alta velocidad de rotacion de cuerpos
celestes de gran densidad, entonces comprenderemos la generacion de las ondas

gravitacionales y como se logré su medicion.

Si comprendemos la generacién de las ondas gravitacionales, entonces podremos

obtener informacién sobre los eventos que produjeron dichas ondas.
METODOLOGIA.

Se realiz6 una investigacion documental de las ondas gravitacionales, sus
caracteristicas, su deteccion y posibles aplicaciones a partir de la Teoria de la

Relatividad General, para contestar a las siguientes preguntas basicas:

e ,Qué relacién existe entre la Teoria General de la Relatividad y las ondas

gravitacionales?
e ,Qué fenomenos astrondmicos pueden ser fuentes de ondas gravitacionales y

por qué?
e ;Cuales son los efectos que producen las ondas gravitacionales, esto es, como

interactuan con el espacio-tiempo?
e Resena histérica de los detectores de ondas gravitacionales.
e En qué consiste el detector de ondas gravitacionales de LIGO?

Dicha investigacion la realizamos con referencias de la biblioteca de la facultad de
ciencias de la UNAM vy con articulos de divulgacion cientifica publicados en una revista

de ciencias.
RESULTADOS.

1. _ECUACION DE CAMPO.
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La ecuacion de Einstein que sintetiza la interaccién entre la masa del universo y la

geometria del espacio-tiempo es:

1
R,u.y - §Rg,uz/ = 8rG T,uz/

distribucién de materia

geometria del espaciotiempo )
y energia

@isdiaz_

Esta ecuacion se puede resumir en esta frase: “El espacio le dice a la masa como debe

moverse y la masa le dice al espacio como debe curvarse”.

Las ecuaciones de Einstein determinan las caracteristicas de la variedad métrica,
nuestro espacio-tiempo, a partir de la distribucion de masa y energia que puebla el
espacio. Dicha distribucién de masa y energia viene descrita por el tensor de energia-

impulso, que se define como la densidad de la componente constante.

Dado que todos los tensores que aparecen
en las Ecuaciones de Einstein son
simétricos, tenemos tan solo diez
ecuaciones de Einstein. Cuatro de ellas,
las que tienen, no son ecuaciones

dinamicas, por lo que tan solo nos quedan

seis ecuaciones dinamicas a resolver.

Fig. 1 Ecuacion de campo

Dichas ecuaciones determinan como la distribucion de masa y energia afectan a la
geometria del espacio-tiempo (descrita por que, en ultimo término, depende Unicamente
de la métrica). Y viceversa, determinan como la geometria del espacio-tiempo afecta al
movimiento de la masa y energia distribuida por el mismo. Estas afectaciones al campo

gravitatorio, que se propagan a la velocidad de la luz, son las ondas gravitacionales.

2. GRAVEDAD DE MAREA.
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La fuerza de marea es un efecto secundario de la fuerza de la gravedad que es

responsable de la existencia de las mareas. Es el resultado de la diferencia de la fuerza

gravitacional que existe a lo largo del diametro de un cuerpo. Cuando un cuerpo de
tamano suficientemente grande es alterado por la fuerza gravitatoria de otro cuerpo a
cierta distancia, la diferencia en la magnitud de la fuerza de gravedad entre el extremo
cercano y el lejano puede ser grande. Este hecho altera la forma del cuerpo grande sin

cambiar su volumen. Suponiendo que inicialmente la forma era una esfera, la fuerza de

marea tendera a convertirla en un elipsoide.

2.1 GRAVEDAD DE MAREA EN LA TEORIA DE RELATIVIDAD GENERAL.

En relatividad general, las fuerzas de marea son particularmente importantes, ya que,
mas que un efecto secundario, proporcionan el ingrediente basico para la formulacién
de la teoria. De acuerdo con la teoria de la relatividad, el campo gravitatorio es un

efecto de la geometria curvada del espacio-tiempo, las particulas materiales se mueven

a lo largo de lineas geodésicas de este espacio-tiempo curvo. Si seguimos la pista a un
conjunto o nube de particulas en "caida libre" en un campo gravitatorio, la curvatura del
espacio-tiempo se hace manifiesta en la "convergencia" o acercamiento de las lineas
geodésicas que seguiria una nube de particulas, el acercamiento de las particulas de

una nube puede ser interpretada como fuerzas de marea.

3. INTERFEROMETRIA

En la interferencia, dos ondas se pueden sumar de manera ya sea constructiva o
destructiva. En la interferencia constructiva la amplitud de la onda resultante es mayor
que la de cualquiera de las ondas individuales. Mientas que en la destructiva la amplitud

resultante es menor que la de cualquiera de las ondas individuales.

Las ondas electromagnéticas experimentan interferencia surgida de la combinacion de
los campos eléctricos y magnéticos que constituyen las ondas individuales. Para
observar una interferencia sostenida entre dos fuentes de luz se debe satisfacer las

siguientes condiciones:
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1. Las fuentes deben ser coherentes, es decir, deben mantener una fase

constante una respecto a la otra.
Las fuentes deben tener idéntica longitud de ondas.
Debe ser aplicable el principio de superposicion.

w N

Se necesitan dos fuentes coherentes para crear interferencia. Si se colocan dos fuentes
de luz una a lado de la otra, no se observan efectos de interferencia porque las ondas
luminosas provenientes de una de las fuentes se emiten de manera independiente
respecto a las ondas que provienen de la otra fuente por tanto las emisiones de las dos
fuentes no mantienen una relacién de fase constante una con otra durante el tiempo de

observacion.

Una fuente de luz ordinaria experimenta cambios al azar alrededor de una vez cada
10°® seg. El resultado es que no se observan efectos de interferencia porque el ojo
no puede seguir este tipo de cambios a corto plazo. Se dice que las fuentes de luz de

este tipo son incoherentes.

Si dos fuentes puntuales idénticas S,y¥S, emiten ondas esféricas con la misma
longitud de onda, cabe esperar que el espacio que las rodea contenga alguna pauta de
interferencia. Suponiendo que las dos fuentes continian emitiendo luz en fase, entre si,
las ondas que llegan a un punto P arbitrario, se interfieren en una forma estable y
observable. Su fase relativa ( 6 ) en P determinara con exactitud cémo interfieren y

6 dependera del indica de refraccion del medio y de la longitud de la trayectoria
recorrida por las ondas. Si una ruta (r1) es mayor que la otra (r;) en la mitad de una
longitud de onda ( r,—r, = % A ) entonces § = 180 ° vy se presenta
interferencia destructuva: las ondas llegan desfasadas, los valles se superponen a los

picos y se anulan entre si.

Y P aparece como una mancha negra. Lo mismo sucederia si la diferencia entre las
trayectorias fuera 1 %2 A 02 % A o 3... y asi sucesivamente; en forma mas

general se presentan minimos de irradiacién cuando

( rl—rz(',:m'l
2
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En donde m’= £1,£3,+5... de igual manera si la diferencia de trayectorias
correspondea A 02 A las ondas que se traslapan llegarian en fase, 6=0 de
manera equivalente, 2 mod4no6m,etc. Entonces, en general se presenta un maximo

cuando:
( ry—ry6=m
Donde m=0, +1,+2

Supongamos que el miembro de la derecha de esas dos ecuaciones se mantiene fijo
(esto es, m’= constante o m=constante) entonces, el miembro de la izquierda
representa todos lugares posibles de P para los que ( r,—r,& = constante. Pero si la
diferencia en la distancia desde cualquier punto P hasta dos puntos fijos S,yS,, es
constante, como en este caso, los lugares de P que satisfacen las ecuaciones forman
una familia de hipérbolas: es la definicion de la hipérbola. En tres dimensiones una
pantalla vertical colocada en P, perpendicular al plano de S,y S, , estara cubierta con

bandas verticales claras y obscuras, que se llaman franjas o bandas de interferencia.

~__ = -

7
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Fig. 2 Modelo de Interferometro.

14



En lugar de distribuirse uniformemente, la energia se desvia fuera de ciertas areas y
dentro de otras; lo que falta en los minimos aparece en los maximos: la energia se

conserva.

ONDAS GRAVITACIONALES.

Las ondas gravitacionales son perturbaciones del espaciotiempo que se propagan a la
velocidad de la luz. Se generan a amplitudes detectables en algunos de los fendmenos

mas violentos del universo, como las colisiones de agujeros negros.

Tales ondas constituyen una consecuencia inevitable de la teoria de la relatividad
general de Einstein. Sin embargo, y a pesar de décadas de busqueda experimental,

hasta hace poco no habian sido detectadas de forma directa.

Ese objetivo fue logrado hace poco mas de un afo por el experimento estadounidense
LIGO. El éxito fue posible gracias a numerosos avances clave en las técnicas de

deteccion, modelizacién y analisis de los datos.

El 11 de febrero de 2016 los cientificos del observatorio de Ondas Gravitacionales por
Interferometro Laser (LIGO) en Estados Unidos y el observatorio Virgo en ltalia
anunciaban un descubrimiento histérico, la primera observacion directa de ondas
gravitacionales, las perturbaciones
del espacio-tiempo predichas por la
teoria de la relatividad general de
Albert Einstein, la publicacion del
hallazgo llega cinco meses después
de la deteccidn la cual fue acontecida
el 14 de septiembre de 2015 a las
9:50 horas.

Fig. 3 Representacién de deformacion del
espaciotiempo causado por la gravedad.

¢ Qué aprenderemos de la radiacion gravitatoria cuando se detecte? Mucho acerca de

lo que sucede en el universo, gracias a una nueva manera de hacer astronomia.
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Estudiaremos la fisica de la gravedad y del espacio - tiempo de manera inédita; los
resultados confirmaran lo que creemos saber —esto es, la teoria de Einstein del
espacio - tiempo— o nos ensefaran algo hasta ahora desconocido sobre el espacio -
tiempo. Quiza nos sorprendan fenémenos nuevos; por ejemplo, estados radicalmente
inéditos de masa y energia cuya existencia hasta ahora sélo hemos sospechado. Un tal
descubrimiento arrojaria luz sobre la unificacion de las ideas sobre el espacio y el
tiempo con las relativas a la energia y los cuantos, quiza bajo la forma de una teoria de

cuerdas, unificacion que se cuenta entre los misterios mas profundos de la fisica.

Se trata de una manera nueva de explorar la expansion césmica; resultara mas exacta
y directa que las demas, siempre y cuando sea cabal nuestro conocimiento de la fisica

de las fusiones de agujeros negros.

Este proyecto tropieza con una dificultad: hay que identificar la galaxia anfitriona en luz
visible (porque necesitamos una medida independiente del corrimiento hacia el rojo, o

estiramiento de las longitudes de onda a causa de la expansion del universo).

DONDE PODEMOS ENCONTRARLAS.

Las perturbaciones cosmicas que pueden emitir ondas gravitacionales son pulsares,
pulsares binarios, estrellas de neutrones, agujeros negros (y sus colapsos) y colapsos

que desplieguen gran energia como las Supernovas.

Hoy en dia, los astronomos se han dado cuenta de que los pulsares orbitales binarios,
son las fuentes mas frecuentes en el cosmos, y de ellas se han estudiado sus

emisiones de ondas gravitacionales.
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Los pulsares son estrellas de neutrones que rotan a
enormes velocidades. Almacenan una energia de
rotacion gigantesca y son compactas, por lo que

poseen una densidad de materia enorme y diametro

: muy reducido. Se forman por la explosion de una
Fig. 4 Diagrama de pulsar binario. g nemova, el nicleo de la estrella colapsa y la
energia gravitacional que contenia el astro se transforma en energia de rotacion,

dejandole un periodo de rotacion cercano de 0.5 segundos.

Sus interacciones binarias, son las que dan origen al nombre “pulsares orbitales

binarios”.

Las ondas gravitacionales interaccionan con la materia comprimiendo los objetos en
una direccién y estirandolos en la direccidén perpendicular. Por tanto, los mas modernos
detectores de ondas gravitacionales tienen forma de L y miden las longitudes relativas
de sus brazos por medio de la Interferometria, que observa los patrones de
interferencia producidos al combinar dos fuentes de luz. Dos de estos interferometros
estan en los Estados Unidos - uno en Hanford, Washington, y otro en Livingston,
Louisiana - y se llaman LIGO (siglas en inglés de Observatorio de Ondas
Gravitacionales con Interferémetro Laser). LIGO es el mayor de los detectores de
ondas gravitacionales, con sus brazos de 4 km de longitud (un poco menos de 2.5

millas); Otros detectores son VIRGO en ltalia, GEO en Alemania y TAMA en Japon.
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Fig. 5 LIGO: Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory
(Observatorio de ondas gravitatorias por interferometria laser).

CONCLUSIONES.

Dentro de sus aplicaciones mas directas, sabemos de antemano que la deteccién y
entendimiento de las ondas gravitacionales nos permite pensar en una Astronomia
mucho mas exacta y mucho mas descriptiva que la que la luz nos puede proveer. Es
asi como, el futuro de la fisica y de la astronomia tienen un futuro bastante prometedor

en el que las ondas gravitacionales juegan un papel de suma importancia.

Hoy en dia se esta trabajando en un nuevo laboratorio llamado LISA, un interferémetro
totalmente construido en el espacio, a base de un principio totalmente innovador, la
Interferometria atdmica, siendo mucho mas efectiva gracias a su precision y a sus
distancias mas largas. Es incluso dicho que, si al momento de instalar uno de estos
laboratorios no se detecta alguna onda gravitacional, entonces éstas nunca existieron y

estarian frente algo totalmente desconocido.

Por lo tanto, podemos concluir que las ondas gravitacionales realmente tendran una
aplicacion en el futuro, y no solo serian materia de estudio tedrico, sino que tienen una
aplicacion totalmente tangible y visible. Incluso podriamos decir que las ondas nos

ayudarian a comprender un poco mas la gravedad y del origen del universo.
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Debido a que gran parte de nuestra investigacion la realizamos en revistas cientificas
especializadas mas no de grado profesional pudimos obtener informacion bastante
accesible para el publico en general por lo que podemos afirmar que cumplimos nuestro

objetivo.

Efectivamente logramos comprender como es que las ondas interactuan con el espacio-
tiempo a través del conocimiento de la teoria de relatividad general. Es por esto que

aceptamos como valida la primera de nuestras hipotesis.

Ya que con la deteccion de la onda gravitacional se pudo dar detalles del evento
generador, es posible utilizar la onda gravitacional para describir a estos eventos, por lo

tanto, esto confirma la ultima de nuestras hipotesis.
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