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La mayoría de los físicos notamos un a gran analogía entre el 
campo grav itator io y el campo electromagnét ico. C uando en los 
cursos in troductorios se cubre la electrostát ica, la analogía con el 
caso grav itatorio es total. Dicha analogía también existe, aunque 
no se suele d iscuti r en cursos introductor ios, en el caso ele cam­
pos dinámicos. La analogía no es con\p leta, ya que los campos 
gra vitatorios din ámicos son descri tos por la teoría de la relativida l 
general, que es un a teor ía no lineal más complicada que la que des­
cribe la electrod inám ica. Sin embargo, también ex isten elementos 
aná logos a ni vel din ámico. En par ticular , así como en el campo 
electromagnét ico existen ondas que viajan a la velocidad de la luz 
y son capaces de transmi t ir energía e inform ación entre dos puntos 
d ist in tos , esto tan1 bién es posible con el campo gravi tator io. Lc1S 

ondas involucradas, ll amadas ondas grav itatorias, son , en efec to, 
pred ichas por la teoría de Einstein . Sin embargo, nun ca han sido 
observadas experim entcl lmente. Dos elementos conspiran para esto. 
En primer lugar, la gravedad es un a interacción muy débil. Todos 
hemos hecho el exper imento de levantar pedazos de papel atraídos 
por un a regla ele materi al plást ico que fro tamos contra una tela (o 
nuestro cabello). En este caso la regla de plést ico cargada provee 
una atracción electromagnét ica sobre los pedazos de pa pel que lo­
gra doblegar a la atracción gravi tatori ü ele un planeta entero (la 
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Tierra) . El segundo elemento que hace que la.s onclc1.'> gravitatori a.s 
sean débiles es que son de natural eza cuadrupolar. Así como en el 
camoo el ctromagnét ico las ondas son de naturaleza dipolar, en el 
caso gravitatorio hay que ir un orden mc1s para tener propagación 
(esto t iene que ver con que no ex isten dipolos gravita torios , dado 
que no hay masas negativas). Así es que no podemos construir un 
experim ento ele Hertz gravi tatorio. Para producir cant idades apre­
ciables de ondas gravitatorias hay que acelerar graneles cant idades 
ele masa. . Esto sólo ocurre en eventos a .. <;t ronómicos . 

Si son tan difícil es ele de tc~ cl ar ¿por qué hay interés en la.s ond<.~.s 
gravitatorias? Porque son una herramienta muy út il para. mimT a l 
uni verso. C uando los a .. <;t rón omos miran a.l cielo , como lo han hecho 
el sde t iempo in memoria l, en realidad lo que hacen es detectaron­
das electromagnét ica s qLw vienen del universo. Má.s precisamente, 
le · ondas electromagnét icas son prod ucidas en las superficies de 
los objetos astronóm icos por átomos per tenec ientes a gases a a lta 
tempera tura. Esta últim a distinc ión vale la pena hacerl a. porque 
il ustra cuán parcializada es nuestra visión del un iverso . l osotros 
no vemos los ob jetos astronómicos, vemos su superhcie . Un ob­
jeto <.'l.stronómico podría tf'ner violentos procesos internos que, s i 
no modifican la temperatura de la superfi cie, serían invisibles a un 
astrónomo. La situación mejora drnmát icameme si uno usa on-
la.s gravitatoria<; . En dicho caso, las onda<; no son producida<; por 

átomos en la superficie ele un objeto, sino que son producidas por 
los movimientos de ia masa de un objeto, pero mientras la..c; on­
das electromagnéticas son fáci lmente apantalladas o dispersadas, 
las ondas gravita.torias sólo responden a movimientos coherentes de 
grandes cantidades de masa. Es como si este tipo de onda<; se cor­
relacionam mejor con lo que realmente nos interesa del un iverso e 
ignorara io irrelevante . 

Los proyectos experimenta les 

A un cuan do son producidas por ·ant idades astronómi cc~s de 
tn <:1.Sa. lc1.s ondas gravite torins son difícil es de detectar. Para detec -ar 
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ondas gravita toria.<; uno simplemente debe coluc:nr un par ele masas 
que pueden moverse libremente. Cuando una onda pase entre ellas , 
bs mismas se moverán. Por ejemplo , s i dos agujeros negros chocan 
más all á del cúmulo de Virgo, el desplazamiento relat ivo que pro­
duciría en dos nwsas en la tierra sería ele 10- 22

. Esto s, s i tomamos 
dos masas y las ponemos, digamos , a 4 km de separación una onda 
gravitatoria como las esperadas las movería menos del tamaño del 
radio de un protón . Aun así, experimentalistas en EE U, Francia, 
Ita lia, Alemania, Escocia y Japón, están construyendo telescopios 
capaces de detectar est<:1S ondas. El principio de funcionamiento 
de estos detectores se basa en un interferómetro de Michelson con 
espejos colgados como péndulos. Al pasar una onda gravitatoria 
los espejos se mueven y la.c:; franjas del in terferómetro se corren. En 
EEUU el ll amado Proyecto LIGO [11 está construyendo dos de estos 
in terfenín1etros de 4km de largo, uno en el estado de Washington , 
el otro en Louisian a . El proyecto está compl eto en un 90 o/t y .·<" 

espera que los dos interferómetros produzcan datos en coinciden cú¿ 
dentro de dos años. 

Las fuentes de ondas [2] 

Los t ipos ele evento nstronómico que se esp ra poder detectar 
con esta clase de in terf rómetros se pueden catalogar en tres cate­
goría.c:;: 

l. eventos cataclí micos como la explosión de una supernova; 

2. co lisión de objetos astronómicos masivos como estrellas neu­
trónicas o agujeros negros; 

3. pulsares (e. trellas neutrónicas rota ntes) que el sarrollen algún 
tipo de inhomogen idad. 

Lc1.':i supernovas son anclidato::; id a les para produc: ir ond <:~ gm i­
tntor ias, si se desarrollan <:1.5imétricamente. Objet0. con simet ría 
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esférica no pueden producir ondns gravitatorias (n i electromagnét i­
cas , ya que no tienen momentos dipolares ni cuadrupolares). Existe 
gran incer tidumbre acerca de qué tan asim f>t ricas son las super­
novc-1.s. Por ello es difícil predecir que tan L'bs rva bles serán. Esto 
sin considerar lo impredecibles que son. 

Las colisiones de objetos compactos son mucho m{l.s predecibl es. 
Basta estimar su abundancia para concluir que, eventualmente , 
pares de estos objetos termin arán bajo atracción gravitatoria mu­
tua y producirán una colisión. La estimación de cuántas colisiones 
ele este tipo ocurren es difícil , dado que, a ciencia cier ta, conoce­
mos muy pocos pares binarios ele estrellas neutrónicas y ninguno ele 
agujeros negros. Por ende, todo cálculo es un a gran extrapolación. 

Finalmente, objetos que rotan, como pulsares, que son estrell as 
neutrón icas ráp idamente rotantes, emitirían ondas gravitatoria.<; si 
desarroll an irregularidades. Así como la tierra posee terremotos y 
montañas, los mismos ocurren en estrellas neutrónicas. Cuando un a 
estrell a desarrolla una montaña, la misma es un a irregularidad que 
al rotar provee un momento cuadrupolar cambiante en el tiempo 
y por ende raclía gravitatoriamente . Obviamente, hay mucho que 
aprender en geología de estrellas neutrónicas, y por ello no es bien 
conocido qué tan común es este fenómeno. 

El desafío teórico 

Un elemento para destacar es que debido a lo delicada ele la 
medición que se lleva a cabo para detectar ondas grav itatorias, muy 
posiblemente la señal a detectar sea compar 1bl (o quizá menor ) 
que el ruido de los interferómet ros. Los in terferómetros t i nen ruido 
deb ido a efectos sísm icos, a efecto. · térmicos n la suspens ión de los 
espejos y (a altas frecuencias) al efecto shot de la luz . Si la seña l 
a det ctar es menor que 1 ruido, la misma s pued detectar , s i 
uno conoce su forma a priori. Si la señal a detectar s el sconocicla, 
la det cción se complica. De ahí que estos experimentos proveen 
un gran desafío para los teóricos que trabajan en gravitación: el 
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predec ir con prec isión qué t ipo ele fom1as de onda gravit aLori a se 
va.n a observar. 

En parti cul ar. se están reali zando graneles esfuerzos para cal­
cula r la form a de onda producida por la colisión de dos agujeros 
negros. Los agujeros negros son sistemas muy limpios (todo lo que 
hay en su in ter ior es invisible a un observador externo, se compor­
tan como Iet.'> venera bles partículas puntuales ele los cursos de fís ica 
elemental). Aun <l.'> Í, estudiar la. col is ión es un asunto complicado, 
pues uno debe resolver las ecuac iones ele la teoría ele la relativi­
dad genera l para el espac io- tiempo dinám ico de la colisión . Dichas 
ecuaciones son ecuaciones no lin eales a derivadas parciales. En ese 
sentido se parecen a Iet.'> ecuacion es de la hidrodinámica (por ejem­
plo , av ier- Stokes) pero poseen una serie ele caracter íst icJS que 
hacen su in tegración numéri ca más difícil. Por ejemplo , el hecho 
de que el dominio computac iona l queda definido por el problema. 
mismo. Esto se re fi ere a que cuando l no resuelve el espacio- tiempo 
ele un agujero negro , el interior del mismo no es observable. Qué 
es el interior y qué es el exterior del agujero negro, depende del 
espacio- tiempo en cuest ión , pero esto es justamente lo que uno está 
tratando ele resolver. Esto , junto a la natura l complejidad de las 
ecuaciones (que tienen miles de términos) ter m in a haciendo la tarea 
altamente compleja. Actualmente varios grupos están haciendo es­
fuerzos en esta dirección [3j, pero el estado del ar te actua lmente 
sólo permite evolucionar el espacio- t iempo por tiempos muy cor tos 
(aproximadam ente cien veces menos de lo necesario) . Se esperan 
progresos en los próximos años, especia lmente dado el cons a nte 
avance de la industria ele la computación . 

Al tern at ivamente , otros grupos [4] han estado intentando t 'cnicac; 
aprox imade:t.c; para estudiar 1 problema . n enfoque que ha . ido 
bastante exito o est udi a los momentos final es ele la col isión como 
un solo agujero negro distorsionado y supone que las distor. iones 
son pequeñas. Esto permite resolver en forma aproximada las cua­
ciones, use:tnclo la aproximacion linealizacla. Resul tado. be:t.':i tante 
in teresa.ntes ac rca de la física ele las colision s se han obtenid a 
través ele esta aproxim ación. 
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Conclusión 

En suma, estos son tiempos muy in teresantes para la gente que 
trabaja en gravitación: existe un desafio técnico para físi cos ex­
perimentales que conlleva un desafío teórico . El resultado ele esto 
puede llevar a una revolución en la manera cómo m ir amos al un i­
verso , posiblemente s6lo comparab le a cuando Galileo apuntó un 
telescopio por primera vez al cielo. En los próximos años, cuando 
los detectores entren en operación , se espera una intensa activi­
dad en la que teoría y experimento irán mano a mano barriendo el 
universo, utilizando una nueva forma de luz : la gravedad mism a. 

l. http:/ jwww.ligo.ca.ltech.edu 

2. http:/ j www. tapir. caltech.edu¡-hughes/ ASIS/sourcelist.html 

3. h ttp :// www .astro. psu .ed u/ users/ nr 

4. http:/ /xxx. lanl.gov/abs/gr-qc/9803005 


