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La Teoria Einsteniana de la Gravitacion predice que el campo gravitatorio se puede propagar por el espacio a la
velocidad de la luz, al igual que las ondas electromagnéticas. Ya nadie duda de esta prediccion, pues se han obser -
vado sus efectos sobre el movimiento de algunas estrellas dobles. Esta conferencia pretende analizar esta fascinante
historia, asi como exponer los esfuerzos cientificos realizados para poner de manifiesto la existencia de estas ondas
gravitatorias.

Palabras Clave: Relatividad General. Ondas gravitatorias. Teorfas Relativistas.

Einsteinen Grabitazioari buruzko Teoriak iragarritakoaren arabera, grabitazio-eremua argiaren abiaduran heda
daiteke espazioan zehar, uhin elektromagnetikoak bezala. Egun inork ez du zalantzan jartzen iragarpen hori, zeren eta
horren ondorioak behatu baitira zenbait izar bikoitzen higiduran. Historia liluragarri hori aztertzea da hitzaldi honen hel -
burua, bai eta grabitazio-uhin horien existentzia agerian jartzeko buruturiko ahalegin zientifikoak azaltzea ere.

Giltz-Hitzak: Erlatibitate orokorra. Grabitazio-uhinak. Teoria erlatibistak.

Selon la Théorie d’Einstein sur la Gravitation, le champ de gravitation peut se propager dans l'espace a la vites -
se de la lumiére, de méme que les ondes électromagnétiques. Plus personne ne met en doute cette théorie, puisque
I'on a observé ses effets sur le mouvement de certaines étoiles doubles. Cette conférence prétend analyser cette fas -
cinante histoire, et présenter les efforts scientifiques réalisés dans le but de mettre en évidence I'existence de ces ondes
gravitationelles.

Mots Clés: Relativité Générale. Ondes Gravitationelles. Théories Relativistes.
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INTRODUCCION

La teoria de la Gravitacion de Einstein, comunmente llamada Teoria de la Relatividad
General, introdujo serias modificaciones en la por todos conocida Ley de Newton de la
Gravitacion Universal. Estas modificaciones fueron en primer lugar de caracter conceptual,
pues afectaban fundamentalmente a la estructura geométrica del espacio, que siempre se
habia supuesto obediente a las viejas reglas de Euclides. Ahora bien, cualquier teoria fisica,
por encima de las modificaciones conceptuales que aporte, debe someterse tarde o tem-
prano a la verificacion experimental, bien a través de la bisqueda y contraste de los feno-
menos que ella predice, o bien simplemente mediante la explicacion directa de fenémenos
previamente conocidos y no suficientemente comprendidos.

La Teoria de la Relatividad General, que no podia ser una excepcion a esta situacion,
conocid pronto su primer éxito al explicar con gran precision el avance secular suplementa-
rio observado, desde hacia mucho tiempo, en el perihelio de la érhita de Mercurio.

Pero ademaés esta Teoria precedia dos importantes fendmenos no sospechados por la
Ley de Newton:

—La desviacion de los rayos luminosos al pasar cerca de un objeto celeste, tal como
nuestro Sol.

—La propagacion del propio campo gravitatorio (entendido como la perturbacion produ-
cida en el espacio por los cuerpos celestes) justamente a la velocidad de la luz, como
si de ésta misma se tratase y emulando por tanto la situacion provocada el siglo pasa-
do por la teoria de Maxwell y el consiguiente descubrimiento de las conocidas ondas
Hertzianas, actualmente llamadas electromagnéticas.

La verificacion de la desviacién de los rayos luminosos procedentes de una estrella leja-
na por nuestro Sol fue pronto objeto de observacion por parte de una famosa expedicion pro-
tagonizada por A. S. Eddington, que concluyd con una nueva victoria de la teoria de Einstein.

En cuanto a la verificacion experimental de la propagacion del campo gravitatorio, a la
manera de las ondas electromagnéticas, es una cuestion que actualmente todavia presenta
algunas dificultades, mas de ochenta afios después del nacimiento de la teoria de Einstein.
No obstante, ya nadie duda de la existencia de estas ondas gravitatorias, pues se han obser-
vado sus efectos sobre el movimiento de algunas estrellas dobles, y por otro lado se espera
que su deteccion directa se produzca en los proximos afios.

Esta conferencia pretende precisamente analizar someramente esta fascinante historia,
asi como exponer los esfuerzos cientificos ya realizados y los proyectos actualmente en curso
para poner de manifiesto la existencia de estas ondas y obtener la informacién que ellas nos
aportan del Universo.

FENOMENOS ONDULATORIOS: GENERALIDADES

De una manera simple se podria definir un “fenémeno ondulatorio”, 0 mejor ain una
“onda”, como el movimiento de un movimiento. Sin embargo, los fisicos prefieren decir que
una onda es la propagacion a través del espacio de un cambio en una magnitud fisica. De
esta manera, no s6lo se evita la sensacion de haber utilizado un juego de palabras, sino que
también se amplia el concepto de onda. En efecto, aunque en Ultima instancia un “movi-
miento” es equivalente a una “propagacion” o a un “cambio”, también es cierto que en el len-

214 Formula. 5, 1999, 213-226



La ingravidez de Einstein y el alumbramiento de otro Marconi

guaje habitual se reserva la palabra movimiento para el desplazamiento de objetos materia-
les, mientras que las palabras propagacion y cambio se aplican de una manera mucho mas
general. Segln esto, el concepto de onda puede incluir, desde la propagacion de las vibra-
ciones producidas por un diapasén en las moléculas de aire circundante, hasta la propaga-
cion de la modificacion de una costumbre a lo largo de un territorio por un mecanismo social
complejo, pasando por la propagacion de un campo eléctrico variable creado por un siste-
ma de cargas eléctricas oscilantes.

Como es natural los fenémenos ondulatorios se pueden estudiar con mas sencillez cuan-
do las magnitudes fisicas que intervienen son de caracter mecanico, ya que entonces su
visualizacion no entrafia dificultad alguna. Asi por ejemplo, si damos una sacudida transver-
sal a un extremo de una cuerda tensa resulta que la sacudida se propaga a lo largo de la
misma. En este caso se propaga el movimiento transversal de las particulas de la cuerda, o
de manera més precisa, el cambio de la maganitud fisica definida por la posicion de las par-
ticulas de la cuerda respecto de la recta ocupada inicialmente por ésta (fig. 1).

|

En el ejemplo anterior la magnitud fisica cuyo cambio se propaga (desplazamiento ver-
tical) es transversal a la direccion de propagacion, razén por la que se dice que se trata de
una onda transversal. Esta transversalidad se puede generalizar de manera simple supo-
niendo que la sacudida inicial aplicada a la cuerda incluye movimientos en todo el plano
transversal. En este caso, sin embargo, es necesario un segmento orientado para definir el
desplazamiento de las particulas de la cuerda en cada instante, segmento que recibe el nom-
bre de vector polarizacion de la onda transversal. Cuando la curva descrita por el extremo de
este segmento es conocida se dice que la polarizacién de la onda transversal esta bien defi-
nida. Asi, en el caso en que las particulas de la cuerda se mueven Gnicamente sobre la recta
vertical, se dice que la onda esta polarizada linealmente. Sin embargo, si la sacudida inicial
produce movimientos aleatorios en el plano transversal se dice que la onda no esta polariza-
da.

Formula. 5, 1999, 213-226 215



Martin Martin, Jesus

En ocasiones la magnitud fisica que interviene en el fendmeno ondulatorio esta repre-
sentada por un segmento orientado que se mantiene paralelo a la direccién de propagacion
de la onda. En este caso se habla de ondas longitudinales y como es l6gico no tiene sentido
introducir el concepto de polarizacion. El ejemplo més notable es el de las ondas sonoras,
que describen en particular la propagacion de las vibraciones de las moléculas de un medio
elastico.

Un concepto de interés en relacion con los fendmenos ondulatorios es el de frentes de
onda. Para definirlos conviene tener en cuenta que en el caso general la magnitud fisica aso-
ciada a una onda no tiene por qué ser un simple desplazamiento y ademas podra tomar valo-
res en una region amplia del espacio. Se definen entonces los frantes de onda como las
superficies formadas por el conjunto de puntos del espacio que en un instante dado tienen
el mismo valor de la magnitud asociada a la onda. El caso mas sencillo es aquel en que estas
superficies son planos perpendiculares a la direccion de propagacion. En estas circunstan-
cias se habla de ondas planas.

La representacion grafica de la magnitud fisica que se propaga depende de la fuente
generadora de la onda. Asi, por ejemplo, en el caso de la sacudida sobre el extremo de una
cuerda tensa tiene la forma de montafa alta y estrecha y recibe el nombre de pulso o también
onda impulsiva. En general, se dice que una onda es de este tipo si en cada punto solamente
es diferente de cero en un pequefio intervalo de tiempo (fig. 2). Por el contrario se dice que una
onda es entretenida si en cada punto es diferente de cero en un amplio intervalo de tiempo.
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En cualquier caso y de acuerdo con un teorema debido a J. B. Fourier, toda onda gené-
rica se puede considerar como una superposicion de ondas planas particulares denomina-
das sinusoidales. Este tipo de ondas planas presentan una doble periodicidad: por un lado
tienen una periodicidad temporal y por otro una periodicidad espacial. La inversa del perio-
do temporal recibe el nombre de frecuencia de la onda, mientras que el periodo espacial se
denomina longitud de onda. El cociente entre ambas periodicidades determina la velocidad
de propagacion de la onda.

Segun esto una onda genérica “contiene” en principio todas las longitudes de onda posi-
bles, o si se quiere todas las frecuencias posibles, ahora bien, una onda concreta puede
tener un espectro de frecuencias relativamente restringido. En particular las ondas entreteni-
das poseen un espectro de frecuencias mucho mas rico que las ondas impulsivas.

ONDAS ELECTROMAGNETICAS

El fenémeno ondulatorio por excelencia es sin lugar a dudas el de las ondas electro-
magnéticas. Como su nombre indica, representan la propagacion a través del espacio de un
campo electromagnético que cambia con el tiempo. Ademas, constituyen una piedra angu-
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lar en la fisica de nuestros dias, pues estan presentes directa o indirectamente en la mayor
parte de los experimentos de precision que se realizan en la actualidad, amén de ser impres-
cindibles en la organizacion social moderna.

La importancia de estas ondas en este contexto radica en que constituyen un magnifico
ejemplo para la comprensién posterior de las ondas gravitatorias. Conviene recordar, pues,
que una carga eléctrica produce un campo eléctrico, y cuando esta en movimiento genera
ademas un campo magnético, los cuales en ciertas condiciones se propagan a la velocidad
de la luz, siendo la esencia de las ondas electromagnéticas. Recordemos también que la luz,
las ondas de radio, la radiacion infrarroja, los rayos X, etc., son manifestaciones de estas
ondas para diferentes valores de la longitud de onda.

Cuando un sistema de cargas emite radiacion electromagnética pierde una cierta canti-
dad de energia por unidad de tiempo, que es la que después transportan las ondas emitidas.
Esta energia se puede obtener a partir del campo radiante calculando el flujo energético a
través de una superficie cualquiera que envuelva a la fuente. El resultado de este célculo con-
duce (para la aproximacion mas baja, denominada aproximacion dipolar) a la siguiente pér-
dida de energia por unidad de tiempo:

dE 2 =2
dt - e 4 @)
siendo ¢ la velocidad de la luz y donde d representa el momento dipolar eléctrico del siste-
ma de cargas; los dos puntos situados encima significan doble variacion con respecto al
tiempo.

LA GRAVITACION DE EINSTEIN: RELATIVIDAD GENERAL

La Teoria de la Gravitacion de Einstein, también llamada Relatividad General, es una
generalizacion de la conocida Teoria de la Gravitacion de Newton, cuyo enunciado esencial
afirma simplemente, como es hien sabido, que los cuerpos celestes se atraen en razon direc-
ta del producto de sus masas y en razdn inversa del cuadrado de su distancia. Esto signifi-
ca que la fuerza ejercida sobre un cuerpo 1 por otro cuerpo 2 viene dada por:

M;M,
2

Fi=6G )
donde G es una constante universal y donde M; y M, representan las masas gravitatorias de
los cuerpos considerados, es decir, unos parametros caracteristicos de los mismos que son
los que originan dicha interaccion (similares a las cargas eléctricas, que dan lugar a la inte-
raccion electromagnética).

Para nuestros propdsitos, sin embargo, es mejor recordar la teoria newtoniana en el len-
guaje de campos, que se puede resumir como sigue. Se supone que todo objeto celeste de
masa M, crea un campo gravitatorio:

g=cM . @)
r2

A partir de este campo gravitatorio se puede calcular la fuerza ejercida sobre un cuerpo de
prueba de masa M mediante la expresion
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El movimiento del cuerpo de prueba se determina entonces, como es habitual, utilizando la
segunda ley de Newton:

MG=F=ma (5)

donde a representa la aceleracion y m la masa inerte del cuerpo, es decir, la propiedad que
mide la resistencia del mismo a cambiar de velocidad. Asi pues, en principio, la aceleracion
del cuerpo de prueba depende del cociente M/m.

La Relatividad General, por su parte, no se puede resumir de una manera tan sencilla y
ademés exige el conocimiento de técnicas matemadticas de cierta altura, lo que le ha confe-
rido una merecida fama de ser complicada. No obstante y a los efectos que aqui interesan,
es posible entender con cierta sencillez los aspectos mas destacables de la generalizacion
que introduce esta teoria, con respecto a la de Newton, si hacemos para ello una compara-
cion de tipo cualitativo con la teoria electromagnética de Maxwell.

En la teoria de Maxwell los agentes que generan el campo electromagnético son las car-
gas eléctricas, produciéndose situaciones distintas segin que estas cargas estén en reposo,
se muevan con velocidad constante o posean un movimiento acelerado.

—En el primer caso generan un campo eléctrico de tipo culombiano absolutamente simi-
lar al gravitatorio de Newton, de manera que basta cambiar cargas eléctricas por
masas gravitatorias (amén de efectuar un cambio de signo) para pasar de uno a otro.

—En el segundo caso, cuando las cargas se mueven con velocidad constante, ademas
del campo eléctrico aparece un campo magnético, cuyo efecto mas notable es intro-
ducir una fuerza suplementaria sobre aquellas otras cargas que también se encuen-
tran en movimiento.

Esta situacion no tiene parangdn en la teoria de Newton pues las masas en movimiento
no generan una fuerza afiadida a la gravitatoria habitual. Sin embargo, en el marco de la
Relatividad General cuando las masas se mueven aparece, ademas del campo newtoniano
habitual, un campo “extranewtoniano”, que da lugar a una fuerza suplementaria sobre otras
masas mdviles similar a la fuerza magnética. Dicha fuerza es de la misma naturaleza que la
conocida fuerza de Coriolis que actla sobre un objeto en movimiento situado en una plata-
forma giratoria, razon por la que a dicho campo extra se le suele llamar campo de Coriolis.

- Finalmente, cuando las cargas eléctricas se aceleran, parte de los campos eléctricos
y magnéticos que generan se propaga a la velocidad de la luz, dando lugar a las
ondas electromagnéticas. Pues bien, la Relatividad General también predice que
cuando se acelera fuertemente un sistema de masas, se produce la propagacion de
un campo que ni siquiera tiene equivalencia en electromagnetismo (campo de “defor-
macion”), dando lugar a un nuevo tipo de ondas llamadas ondas gravitatorias. Estas
ondas, al igual que las electromagnéticas, también transportan energia y viajan a la
velocidad de la luz, aunque suelen ser de una intensidad notablemente inferior, ya que
en situaciones comparables la interaccion gravitatoria es muchisimo mas débil que la
electromagnética.

Principio de equivalencia

La clave primera para construir la Relatividad General, y concluir en las ideas anteriores,
la obtuvo Einstein a partir de un hecho admitido desde los tiempos de Newton. Se trata de la
igualdad numérica entre la masa gravitatoria y la masa inerte de un cuerpo arbitrario, igual-
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dad que se verifico con gran precision en la época del propio Einstein por el fisico hingaro
Roland von E6tvos. Esta circunstancia da lugar a que, segln la férmula (5), cualquier cuerpo
se mueva con la misma aceleracién en un mismo campo de gravitacién, propiedad esta que
diferencia a la interaccion gravitatoria de cualquier otra conocida.

La idea genial de Einstein consistio en darse cuenta de que las fuerzas de inercia, que
aparecen en un sistema de referencia no inercial, también tienen la propiedad anterior, por lo
que estos sistemas de referencia deben ser en algun sentido equivalentes a los campos de
gravitacion. Esta afirmacién se conoce con el nombre de Principio de Equivalencia y es la
base del conocido ejemplo del “ascensor de Einstein”, habitaculo de ficcion que viaja por el
espacio interestelar con aceleracion constante igual a la de la gravedad terrestre, de mane-
ra que una persona situada en su interior no puede distinguir si se encuentra en el ascensor
0 sobre la superficie terrestre (fig. 3). Resulta pues que, segun el Principio de Equivalencia,
siempre es posible “generar” un campo de gravitacion ficticio sin mas que situarse en un sis-
tema de referencia acelerado.
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Reciprocamente, y también segun el mismo principio, debe ser posible “eliminar” un
campo de gravitacion real situandose en sistemas de referencia adecuados. Estos sistemas
de referencia no son otros que los de caida libre. En efecto, imaginemos que un observador,
junto con sus instrumentos de medida, se deja caer desde una torre elevada. Como las con-
diciones iniciales son idénticas para todos los elementos del conjunto, el observadory los ins-
trumentos caen continuamente con la misma velocidad, por lo que éste tiene una sensacion
de “flotacion”, es decir, de que no existe campo de gravitacion. La situacion es similar en el
interior de un satélite artificial en orbita alrededor de la Tierra, pues también se trata de un
sistema en caida libre, aunque con condiciones iniciales diferentes.

En el lenguaje matematico se diria que un campo de gravitacion esta definido por una
geometria pseudoriemanniana sobre el espacio-tiempo. Notemos ademas que, otra vez
segun dicho principio, las trayectorias de estas particulas deben de estar determinadas por
las “rectas” de esta geometria, ya que en un sistema de referencia inercial serian libres y por
tanto describirian rectas de espacio-tiempo.

Falta por precisar hasta donde alcanza la equivalencia entre un campo de inercia y un
campo de gravitacion. Desde un punto de vista fisico se puede aclarar mejor el alcance del
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Principio de Equivalencia si analizamos con detalle un ascensor de Einstein o un sistema de
referencia en caida libre (“flotacién”). En efecto, si en un ascensor de Einstein “colgamos” dos
péndulos resulta que sus cuerdas estaran perfectamente paralelas. Ahora bien, si en realidad
el ascensor es un laboratorio sobre la superficie de un planeta, los péndulos apuntaran hacia
el centro del mismo, por lo que las cuerdas seran ligeramente convergentes (fig. 4), conver-
gencia que sera tanto mas apreciable cuanto mas alejados estén los péndulos entre si.
Analogamente, para un observador que se deja caer desde lo alto de un edificio, sus instru-
mentos de medida no estan en reposo relativo, ya que en realidad todos caen hacia el cen-
tro de la Tierra y por tanto se aproximan unos de otros en el transcurso del tiempo.
Concluimos asi que el Principio de Equivalencia es un principio de caracter local, es decir,
estrictamente hablando sélo es aplicable a zonas reducidas del espacio-tiempo.
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Mateméticamente se pone de manifiesto este caracter local del Principio de
Equivalencia calculando la aceleracion relativa de dos particulas de prueba que se mueven
sobre “rectas” proximas. Esta aceleracion, que recibe el nombre de desviaciéon geodésica,
resulta ser proporcional a un objeto matematico llamado tensor de curvatura, cuya existencia
marca la diferencia entre un campo de gravitacion y un campo de inercia. Otra manera de
decirlo es que la gravitacion relativista se caracteriza porque provoca una curvatura del espa-
cio-tiempo, de manera similar a la superficie de una esfera o de una silla de montar.

Las fuerzas que provocan esta aceleracion relativa se llaman fuerzas de marea, ya que
son las responsables de las mareas terrestres, las cuales se producen como consecuencia
de que los campos gravitatorios de la Luna y el Sol varian de un punto a otro de la Tierra.
Notemos que en virtud del Principio de Equivalencia las mareas serian despreciables si la
Tierra fuera muy pequefa.

ONDAS GRAVITATORIAS LINEALES

Desde un punto de vista conceptual La Relatividad General introdujo modificaciones
esenciales en la teoria de la gravitacion de Newton, sin embargo las correcciones introduci-
das en las medidas observacionales han sido muy pequefias. En caso contrario no hubiera
sido posible que la teoria de Newton consechara tantos éxitos cientfficos a lo largo de més
de doscientos afios.
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Por estas razones parece natural suponer que en el ambito astronémico habitual la gra-
vitacion no es lo suficientemente intensa como para “curvar” excesivamente el espacio-tiem-
po. En consecuencia, y a efectos practicos, basta estudiar la teoria de Einstein en la llamada
aproximacion lineal, en la que la gravitacion de Einstein sigue un camino casi paralelo al elec-
tromagnetismo de Maxwell. En particular se concluye que un campo gravitatorio variable se
propaga a la velocidad de la luz, dando lugar a las ondas gravitatorias.

Aligual que las ondas de radio se detectan con una antena conductora, sobre la que se
inducen corrientes eléctricas, las ondas gravitatorias se detectan por las fuerzas de marea
que se inducen sobre un sistema de masas. Consideremos, por ejemplo, dos particulas en
reposo a una distancia |, y orientadas segun indica la fig. 5. Si ahora incide una onda plana
en la direccién del eje z, se ejerce sobre ellas una fuerza de marea que da lugar a una varia-
cion de la distancia, variacion que esta controlada por la formula de la desviacion geodési-
ca. Asi, la distancia I(t) tiene una expresion del tipo

Itt) =1, + algo (6)

Antena elemental

DIRECCIONES DE
FOLARIZACION

Notemos que un dispositivo de este tipo constituye una antena idealizada para la detec-
cién de dichas ondas.

Al igual que en el caso electromagnético, se puede calcular la energia perdida por la
fuente como consecuencia de la emision de ondas gravitatorias. Este calculo da como resul-
tado:

dE__ 6
dt ~  45c5

Esta formula es muy similar a la expresion que proporcionaba la pérdida de energia de un
sistema de cargas por radiacion electromagnética. Sin embargo, presenta tres diferencias
notables que conviene comentar. En primer lugar aqui interviene el momento cuadrupolar de
la fuente en vez del momento dipolar, pues este Gltimo siempre es cero en el caso gravitato-
rio debido a la ausencia de “masas negativas”. En segundo lugar aparece una derivada ter-

Q.n Qi )
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cera con respecto al tiempo y no una derivada segunda, lo que indica que la emision de
ondas gravitatorias exige cambios muy bruscos en la configuracién de la fuente. Por dltimo,
en este caso la pérdida de energia es inversamente proporcional a la potencia quinta de la
velocidad de la luz, mientras que en el caso electromagnético dicha potencia era Gnicamen-
te latercera. Esto significa que la pérdida de energia por radiacion gravitatoria solo sera apre-
ciable cuando se produzca un cataclismo verdaderamente gigantesco.

Para hacerse una idea de los érdenes de magnitud que intervienen en la emision de
ondas gravitatorias, consideremos una fuente generadora sencilla, como es una masa M que
oscila en torno a una posicion de equilibrio con amplitud A y frecuencia angular w [1].

Si tomamos una masa de una tonelada, una frecuencia de 1000 ciclos por segundo y
una amplitud de un milimetro, es decir,

M=10%g , w=2m03%Hz , A=103m ®)

la sefal seria tan extraordinariamente pequefia que si pretendiéramos detectarla mediante la
antena elemental considerada mas arriba, situandola a un metro de la fuente anterior, nos
encontrariamos con que deberiamos ser capaces de medir desplazamientos relativos del
siguiente orden

al I(t) - lo

—= ——— Zh,=3x1040 9)

lo lo
es decir, ser capaces de medir el didmetro de la Via Lactea con la precision de una milloné-
sima del radio nuclear. Por otro lado, la fraccion de energia gravitatoria emitida por el oscila-
dor es de 1044 en cada oscilacion, es decir, alo largo de toda la vida del Universo esta fuen-
te s6lo habria emitido una parte en 1027 de su energia original.

Fuentes de ondas gravitatorias

A la vista de los resultados anteriores, es evidente que una onda gravitatoria sélo tendra
una intensidad importante si tiene su origen en un fendmeno astronémico que involucre enor-
mes cambios de masa y energia. Sin embargo, desde el punto de vista de su detecién en un
laboratorio terrestre, debemos tener en cuenta que la sefial puede llegar extremadamente
debilitada como consecuencia de la lejania de la fuente. Por esta razon, cuando se pretende
analizar los tipos de fuente presuntamente interesantes, es necesario considerar la amplitud
de la sefial correspondiente cuando llega a la Tierra y también el ritmo con que se produce
el fendmeno, pues careceria de interés esperar, por ejemplo, dos o tres siglos entre dos feno-
menos consecutivos.

El fendmeno que se considera mejor candidato para la emision de ondas gravitatorias y
su posterior deteccion en el Tierra es el de las supernovas. Este fenémeno no es otra cosa
que la explosicién de una estrella ordinaria en su fase final, cuando, después de haber ago-
tado todo su combustible nuclear, colapsa violentamente dando lugar a una enana blanca o
a una estrella de neutrones. Se supone que este colapso no es perfectamente esférico y que
durante un breve lapso de tiempo emite una importante cantidad de radiacién gravitatoria,
capaz de producir un efecto sobre la antena muchisimo mayor que (9). Consideraciones de
caracter muy general, y por tanto sin excesivas garantias, predicen que estos fomenos se
producen en el cimulo de galaxias de Virgo con una frecuencia cuasi diaria y en el Grupo
Local una vez cada pocos afios, en cuyo caso cabria esperar una sefial bastante asequible
para nuestros detectores.
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Los detectores terrestres actuales, basados en la resonancia mecanica de un objeto
extenso como consecuencia de las fuerzas de marea, no han permitido todavia poner en evi-
dencia la existencia de ondas gravitatorias. Esto es debido fundamentalmente a la debilidad
de las sefiales esperadas, lo que exige una sensibilidad que sobrepasa la capacidad tecno-
I6gica actual. Sin embargo, la nueva generacion de detectores, previstos para dentro de una
década, pretende medir los efectos de marea de las ondas gravitatorias mediante métodos
interferométricos, procedimiento que seguramente proporcionara la sensibilidad exigida. En
particular existe un proyecto de situar en orbita alrededor del sol un gran detector interfero-
métrico, objetivo que podria ser la gran esperanza en esta aventura de la deteccion de ondas
gravitatorias.

En cualquier caso ya se tiene una evidencia indirecta de la existencia de tales ondas a
través de las observaciones realizadas por Hulse y Taylor [3] en un objeto celeste muy parti-
cular. La importancia de este trabajo, que ha merecido el premio Nobel de Fisica del afio
1993, merece también una exposicion independiente.

El pulsar PSR 1913+16

Los pulsares son estrellas muy compactas (su densidad es similar a la del nicleo ato-
mico) y con una masa de aproximadamente 1.4 masas solares. Consecuentemente tienen un
tamafio muy reducido, que no excede de unas pocas decenas de kilémetros. Por otro lado
tienen dos propiedades importantes que les son caracteristicas.

—En primer lugar giran rapidamente, con una velocidad de rotacion que oscila entre
unas pocas vueltas por segundo y varias centenas. Como es facil de comprender esas
impresionantes velocidades de rotacion sélo son posibles en estrellas que tienen la
densidad citada, y por tanto una intensidad del campo gravitatorio sobre la superficie
extremadamente elevada, pues de otro modo se desintegrarian por la simple accién
de la fuerza centrifuga.

- La segunda propiedad importante de los pulsares es que poseen un campo magnéti-
co al igual que nuestra Tierra, pero con una intensidad que sobrepasa ampliamente los
valores imaginables.

Las dos caracteristicas descritas

provocan que los pulsares emitan una

PRS- intensa radiacion electromagnética en
A la direccion de su eje magnético con
- un alto grado de focalizacion, de
manera que podemos imaginar que la

radiacion sale por dos conos muy

estrechos orientados segun el Norte y

el Sur Magnéticos de la estrella. Ahora

bien, como en el caso de la Tierra, el

eje magnético no coincide con el eje

de giro, con lo cual los conos estre-

chos de radiacion describen a su vez

un cono en torno al eje de rotacion, y

. # : - si da la casualidad de que en esta
i,r*‘\ A ey T precesion uno de los conos estrechos
4 &e ST barre la Tierra (fig. 6), nosotros detec-
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taremos una sefial electromagnética de tipo impulsivo en cada vuelta de la estrella alrededor
de su eje, fendomeno que justifica el nombre de pulsares atribuido a este tipo de estrellas. La
duracion y el aspecto del impulso electromagnético recibido en la Tierra dependen respecti-
vamente de la abertura y de la forma de los haces de radiacion.

El palsar PSR1913+16 fue descubierto por Hulse y Taylor en 1974. El cddigo numérico
significa que se trata de un objeto situado en un punto de la esfera celeste cuyas coordena-
das astrondmicas son 19 horas y 13 minutos de Ascension Recta y 16 grados de Declinacion
Norte (positiva), lugar que pertenece a la constelacion del Aguila. La duracién del impulso
electromagnético que emite es de 8 milisegundos y su aspecto (representacion de la intensi-
dad de la sefial en funcion del tiempo) el de una pareja de monticulos muy picudos separa-
dos por un valle, lo que indica que el cono estrecho de radiacion no es simplemente conexo,
es decir, se trata de un cono hueco. Ademads, este impulso se repite aproximadamente cada
59 milisegundos, de donde se deduce facilmente que la estrella gira a razén de 17 vueltas
por segundo.

—La primera propiedad fundamental del PSR1913+16 es la extraordinaria estabilidad de
la duracion, aspecto y periodo de los impulsos electromagnéticos que emite, lo que le
convierte en un reloj de precision capaz de competir con los mejores relojes atomicos
utilizados en la Tierra. Esta propiedad es importante si se tiene en cuenta que el pul-
sar estd seguramente sometido a enormes tensiones centrifugas como consecuencia
de la alta velocidad de rotacion, y por tanto con tendencia a serias perturbaciones en
sus caracteristicas internas.

—La segunda propiedad fundamental del PSR1913+16 es que forma parte de un siste-
ma binario, es decir, una pareja de estrellas que describen 6rbitas elipticas en torno al
Centro de Masas del sistema, circunstancia por otro lado bastante frecuente en estre-
llas de tipo corriente. La presencia de la estrella compafiera es detectable Unicamen-
te gracias al movimiento del puUlsar protagonista, ya que desde la Tierra no se detecta
ninguna sefial electromagnética emitida por ella. Se trata probablemente de otro obje-
to de caracteristicas similares, pero cuyos haces estrechos de radiacion no barren la
Tierra. Su masa es muy similar a la del pulsar, por lo que las dos 6rbitas resultan ser
también muy parecidas, circunstancias que, unida a una elevada excentricidad de las
mismas, conduce a unas variaciones muy importantes en la velocidad de ambos obje-
tos en el transcurso de un periodo orbital, cuyo valor es aproximadamente de 7 horas
y tres cuartos. En cuanto a la inclinacion del plano orbital del sistema con respecto a
la linea de vision desde la Tierra es de unos 44 grados.

Las dos propiedades anteriores del PSR1913 + 16 se complementan de una manera
sutil, dando lugar a que Hulse y Taylor hayan podido poner en evidencia que el sistema bina-
rio donde esta integrado este pUlsar emite ondas gravitatorias. En este contexto las observa-
ciones de Hulse y Taylor constituyen la primera prueba, aunque indirecta, de la presencia de
tales ondas en la Naturaleza.

Como ya se ha indicado mas arriba, los componentes del sistema binario PSR1913 + 16
sufren fuertes aceleraciones en su movimiento, con lo cual, de acuerdo con lo expuesto en el
epigrafe anterior, este sistema debe de emitir energia en forma de radiacién gravitacional
debido a las variaciones bruscas de su momento cuadrupolar. Ahora bien, si esto es cierto,
la pérdida de energia correspondiente se traducira en una aproximacion de las érbitas de los
componentes del sistema, y consecuentemente en una disminucion de los periodos orbitales
de los mismos. Precisamente es esta disminucién del periodo orbital lo que han medido Hulse
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y Taylor, obteniendo resultados acordes con las predicciones de la Relatividad General y
poniendo asi de manifiesto la emisién de ondas gravitacionales.

Para explicar el mecanismo mediante el cual se ha podido realizar la medida anterior
vamos a simplificar la situacion. Imaginemos en primer lugar que la masa de la estrella com-
pafiera del pulsar es muy superior a la de éste, de manera que aquella permanece quieta y
el pulsar describe una
orbita a su alrededor.

Supondremos ademas

que esta orbita es cir-

culary que el plano en

que esta contenida

también contiene a la R
linea de vision desde la |
Tierra (fig. 7). Segln 4,
este esquema, cuando 4 |
el pulsar se aleja de la g ;
Tierra se debe produ-

cir, por efecto Doppler,

una disminucién de la

frecuencia de recep-

cion de los impulsos

electromagnéticos del

pulsar. Por el contrario, cuando el pllsar se acerca a la Tierra el mismo efecto Doppler pro-
vocara un aumento en la frecuencia de recepcion de estos impulsos. Estas variaciones en el
periodo entre los impulsos electromagnéticos recibidos en la Tierra tendrén la periodicidad
orbital, de manera que una medicion de las mismas indica no solamente el movimiento del
pulsar, sino también su periodo orbital (fig. 8). Notemos que el proceso descrito no tiene sen-
tido en el supuesto de que el plano de la drbita sea perpendicular a la linea de vision desde
la Tierra, por lo que la inclinacién que tiene realmente el sistema binario de Hulse y Taylor
debe de considerarse como otra de las propiedades notables del mismo.

Una vez que se conoce el peri-
odo orbital del pulsar es facil verifi-
car si se mantiene constante o no en
el transcurso del tiempo. Pues bien,

sanferdigot desde el descubrimiento de este

! ! ) objeto en 1974 hasta el presente, lo
% L | que representa mas de 20 afios, se
’ i [ ‘ ’ ha podido detectar una disminucion
| : - en dicho periodo de aproximada-
TIERFS mente unos 14 segundos, cantidad
que concuerda de una manera
impresionante con la predicha por la
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rica de gran alcance, pues coloca la Ultima guinda que le faltaba a la teoria de la Relatividad
General de Einstein. Ademas, a mi juicio, reafirman las esperanzas depositadas en el éxito
futuro del proyecto de construccion de detectores interferométricos de ondas gravitatorias,
que sin duda abriran el paso a la Astronomia Gravitacional, es decir, la observacion del
Cosmos mediante este tipo de ondas en sustitucion de las electromagnéticas. Este avance,
si se produce, permitira el acceso a una informacién inédita del Universo, pues las ondas gra-
vitacionales no se detienen ante casi ningn obstaculo intermedio entre la fuente y el detec-
tor, mientras que las ondas electromagnéticas son absorbidas en buena medida por todos los
objetos celestes.
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