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El Espacio-Tiempo Se
Ondula: La Nueva
Sinfonia del Universo

Eecuerdan cuando Einstein predijo que
el universo hacia olas, pues resulta
que tenia razon.

Las ondas gravitacionales, esas perturba-
ciones en el tejido mismo del espacio-
tiempo, son como cuando lanzas una pie-
dra a un estanque, pero a escala cosmica
y sin agua de por medio.

Einstein las vaticiné en 1916 con su Teo-
ria General de la Relatividad y, como
buen visionario, dudé que alguna vez pu-
diéramos detectarlas por ser muy esqui-
vas.

Y es que no es para menos: medir estas
ondulaciones es como intentar detectar
que tu casa se ha estirado y encogido el
grosor de un atomo.

Pero en 2015, los cientificos de LIGO
(Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory) lograron lo imposible al
captar la fusién de dos agujeros negros a
1.300 millones de aiios luz.

Un evento tan violento que deformé el
espacio-tiempo lo suficiente para que
nuestros ingeniosos instrumentos pudie-
ran captarlo.

El anuncio oficial en febrero de 2016 re-
volucion la fisica y le vali6 el Nobel de

Fisica en 2017 a Rainer Weiss, Barry Ba-
rish y Kip Thorne.

A diferencia de la luz, que puede ser blo-
queada por el polvo césmico o las gala-
xias intermedias, las ondas gravitaciona-
les atraviesan el universo practicamente
sin obstaculos, convirtiéndose en mensa-
jeros césmicos de primera clase.

Es como tener stper-oido para escuchar
eventos que ocurren en rincones del cos-
mos que nunca podriamos ver.

Ahora podemos ’escuchar’ la fusién de
agujeros negros y estrellas de neutrones,
revelando detalles que ningtn telescopio
tradicional podria mostrarnos.

La astronomia basada en ondas gravitacio-
nales nos permite estudiar fenémenos que
son inherentemente oscuros o invisibles
para los telescopios tradicionales, abrien-
do una ventana completamente nueva al
universo.

De Alta a Baja
Frecuencia: Los Puilsares
Como Detectores
Galacticoss

i pensabas que los detectores LIGO,
S con sus tineles de 4 kildmetros, eran
impresionantes, preparate para conocer a
los Pulsar Timing Arrays (PTAs): detec-
tores del tamafio de nuestra galaxia.

Estos ingeniosos sistemas no necesitan
construirse; ya existen en forma de pul-
sares de milisegundos, esas estrellas de
neutrones que giran a velocidades verti-
ginosas emitiendo pulsos de radio mas
precisos que el mejor reloj suizo.

Un pulsar es una estrella de neutrones que
gira rdpidamente y emite radiacién elec-
tromagnética en haces muy estrechos des-
de sus polos magnéticos.

Al girar, esos haces barren el espacio co-
mo el haz de un faro, y si apuntan hacia
la Tierra, los detectamos como pulsos re-
gulares de radio, luz visible, rayos X o
gamma.

Se forman tras la explosion de una super-
nova, cuando el niicleo de una estrella ma-
siva colapsa bajo su propia gravedad. Son
objetos extremadamente densos: una cu-
charadita de su materia pesaria millones
de toneladas.

Mientras LIGO y sus hermanos detectan
ondas gravitacionales de alta frecuencia
(de decenas a miles de Hertz) causadas
por eventos cataclismicos como fusiones
de agujeros negros de masa estelar, los
PTAs apuntan a un espectro completa-
mente diferente: la banda de nanoHertz,
con periodos de afios a décadas.

Es como comparar una soprano con un ba-
jo profundo en la 6pera cosmica - ambos
cantan, pero en tonalidades radicalmente
distintas.

(Y cémo funcionan estos detectores ga-
lacticos? Simple en teoria, magico en la
préactica: cuando una onda gravitacional
de baja frecuencia pasa entre nosotros y
un pulsar distante, estira y comprime su-
tilmente esa distancia, causando que los
pulsos de radio lleguen con un retraso o
adelanto microscépico.

Medimos desviaciones de nanosegundos
en la llegada de estos ’tic-tacs’ cosmicos
para detectar ondulaciones en el espacio-
tiempo.
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Lo brillante es que, al observar multiples
pulsares distribuidos por el cielo, pode-
mos identificar un patrén de correlacion
especifico (la firma de Hellings-Downs)
que solo las ondas gravitacionales pueden
producir.

Es como tener un detector con ’brazos’
que se extienden a través de miles de afios
luz, usando estrellas muertas como cro-
németros de precision.

Varias colaboraciones internacionales, co-
mo NANOGrav en Norteamérica, EPTA
en Europa y PPTA en Australia, llevan
afos monitorizando decenas de pulsares
para este fin.

Y en 2023, después de 15 afios de paciente
observacion, llegé la noticia: el zumbido
césmico de fondo finalmente se hizo au-
dible..

El Murmullo Universal:
Un Coro Cosmico de
Fondo Finalmente
Detectado

magina entrar en una sala llena de gen-

te murmurando; no distingues conver-

saciones individuales, pero percibes un
rumor constante.

Asi es el Fondo Estocéstico de Ondas Gra-
vitacionales (SGWB) que los cientificos
acaban de detectar: no una onda dnica
y potente, sino la superposicion de innu-
merables ondas gravitacionales débiles
provenientes de todo el universo.

En junio de 2023, de forma coordinada y
en un despliegue de colaboracion cientifi-
ca admirable, las principales colaboracio-
nes de PTA anunciaron simultdneamente
la evidencia de este zumbido césmico.

Lo extraordinario no fue solo detectar una
sefial, sino confirmar que seguia exacta-
mente el patrén de correlacién espacial
que predice la Relatividad General.

Es como si después de afios buscando un
tesoro, finalmente encontraras el mapa y
la equis marcando el punto exacto.

La seiial detectada se ha descrito vivida-
mente como un ’zumbido’, un ’'murmullo’

0 un ’coro perpetuo’ de ondas gravitacio-
nales que impregna el cosmos.

Y resulta que este coro canta algo mas
fuerte de lo que algunos modelos prede-
cian, lo que ha dejado a los cientificos con
cejas levantadas y lapices mordisqueados,
preguntdndose por qué.

Para entender lo monumental de este lo-
gro, considera que estas colaboraciones
tuvieron que monitorear con precision ex-
trema a docenas de pilsares durante mas
de una década, utilizando los radioteles-
copios mds potentes del planeta.

Han detectado variaciones temporales del
orden de nanosegundos (milmillonésimas
de segundo) en la llegada de senales que
han viajado miles de afios luz. Es como
medir desde Madrid el grosor de un cabe-
1lo en Tokio.

ONDAS GRAVITACIONALES

Agujeros negros
en fusion

()

Tierra

Detector

El hallazgo marca el inicio de una nue-
va era en la astronomia, complementando
las detecciones de alta frecuencia de LI-
GOy abriendo una ventana observacional
completamente nueva.

Estamos presenciando como la sinfonia
césmica revela notas cada vez més profun-
das, permitiéndonos escuchar el universo
como nunca antes.

JAgujeros Negros
Supermasivos o Ecos del
Big Bang?

hora viene la pregunta del millén:
A (qué estd causando este zumbido
cosmico? Las apuestas se dividen entre
dos explicaciones fascinantes, cada una

con implicaciones revolucionarias para
nuestra comprension del universo.

El candidato principal son las binarias de
agujeros negros supermasivos (SMBHB).

Estos titanes cosmicos, con masas de mi-
llones a miles de millones de veces la del
Sol, se encuentran en los centros de gala-
xias.

Cuando dos galaxias colisionan, sus res-
pectivos agujeros negros comienzan una
danza orbital que puede durar millones de
afios, emitiendo ondas gravitacionales de
baja frecuencia.

El zumbido detectado podria ser la suma
de todas estas parejas de gigantes bailan-
do por todo el universo observable.

Este escenario tiene un problemilla llama-
do ’el Problema del Ultimo Parsec’.

Como en una relacién dificil, los agujeros
negros supermasivos podrian estancarse
a cierta distancia uno del otro sin llegar
nunca a fusionarse.

Sin embargo, recientes estudios sugieren
que la materia oscura autointeractuante
(SIDM) podria resolver este obsticulo, ac-
tuando como un celestino cédsmico que
empuja a estos gigantes a consumar su
unién. La alternativa cosmoldgica es alin
mds exdtica: el zumbido podria ser un eco
del universo temprano.

Podria provenir de cuerdas césmicas (de-
fectos topoldégicos formados durante tran-
siciones de fase cosmicas), o de transicio-
nes de fase de primer orden poco después
del Big Bang (como cuando el agua hier-
ve, pero a escala universal y con conse-
cuencias mas dramadticas).

Incluso podria ser el resultado de infla-
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cién axidnica, donde campos exoticos en
el universo primitivo generaron ondas gra-
vitacionales con caracteristicas especifi-
cas.

Los andlisis estadisticos actuales no per-
miten descartar ninguna posibilidad. Al-
gunas evidencias favorecen ligeramente
las explicaciones cosmoldgicas, otras las
astrofisicas.

Es como estar en un juicio con pruebas
convincentes para ambas partes. La reso-
lucién requerird observaciones mds preci-
sas que permitan medir con mayor exac-
titud el espectro y la posible anisotropia
del fondo.

Lo fascinante es que, independientemente
del veredicto final, habremos aprendido
algo fundamental sobre el universo: ya
sea sobre la evolucién de galaxias y agu-
jeros negros, o sobre la fisica del cosmos
primordial.

Astronomia
Multi-Mensajero y
Multi-Frecuencia: El
Poder de la Sinergia

117 de agosto de 2017 marc6 otro hi-

to revolucionario: por primera vez,

cientificos detectaron tanto ondas gravita-

cionales como sefales electromagnéticas
del mismo evento césmico.

La fusion de dos estrellas de neutrones,
GW170817, produjo no solo ondas gra-
vitacionales captadas por LIGO y Virgo,
sino también un estallido de rayos gamma
detectado por el telescopio espacial Fermi
apenas 1,7 segundos después.

Este evento desencadené una campaia
observacional sin precedentes, con mas
de 70 observatorios terrestres y espacia-
les enfocando sus instrumentos hacia la
galaxia anfitriona.

La ’kilonova’ resultante fue observada en
practicamente todas las longitudes de on-
da, desde rayos X hasta radio. Fue como
ver una pelicula desde todos los dngulos
posibles y con diferentes filtros simulta-
neamente.

Los descubrimientos fueron revoluciona-
rios: confirmamos que las fusiones de es-

trellas de neutrones son una fuente princi-
pal de elementos pesados como el oro y el
platino; probamos que la gravedad viaja
a la velocidad de la luz con una precisién
asombrosa; y hasta obtuvimos una me-
dicién independiente de la constante de
Hubble, la tasa de expansién del universo.

Este enfoque multi-mensajero se comple-
menta con la astronomia de ondas gravi-
tacionales multi-frecuencia. Cada banda
del espectro gravitacional nos informa so-
bre diferentes fenémenos césmicos: los
PTAs (nanoHertz) revelan el comporta-
miento de agujeros negros supermasivos
y posibles sefiales cosmoldgicas; LISA,
el interferémetro espacial planeado para
la década de 2030, explorard la banda de
miliHertz; mientras que LIGO y sus her-
manos cubren las frecuencias més altas.

Es como tener diferentes instrumentos en
una orquesta césmica: los contrabajos de
los PTAs, los violonchelos de LISA y los
violines de LIGO, cada uno captando no-
tas diferentes de la misma sinfonia univer-
sal.

Y cuando combinamos esta sinfonia gra-
vitacional con la luz, neutrinos y rayos
césmicos, obtenemos una comprension
verdaderamente completa del cosmos.

El Futuro: Mejores
Detectores y Nuevas
Fronteras

El camino hacia una comprension mas
profunda del universo gravitacional
apenas comienza.

Los cientificos ya trabajan en mejorar dra-
maticamente nuestros ‘oidos césmicos’

durante las préximas décadas. Para los
PTAs, la gran revolucién vendra con el
Square Kilometre Array (SKA), un radio-
telescopio de préxima generacién en cons-
truccion en Australia y Sudafrica.

Este coloso no solo descubrird muchos
mds pulsares, sino que permitird monito-
rizarlos con una precision sin precedentes.
Podremos no solo medir mejor el zumbi-
do de fondo, sino potencialmente detectar
sefiales de binarias individuales de aguje-
oS negros supermasivos, e incluso medir
la polarizacién de las ondas gravitaciona-
les. En el espacio, LISA (Laser Interfero-
meter Space Antenna) abrird la ventana
de miliHertz en la década de 2030.

Con tres naves espaciales formando un
tridngulo de 2,5 millones de kilémetros
de lado, este detector espacial observard
las etapas intermedias de las fusiones de
agujeros negros supermasivos, las inspi-
rales de objetos compactos en agujeros
negros gigantes, y miles de binarias com-
pactas en nuestra galaxia.

En tierra, los detectores de tercera gene-
racién como el Einstein Telescope (ET)
europeo y el Cosmic Explorer (CE) es-
tadounidense prometen una sensibilidad
aproximadamente 10 veces mejor que los
actuales, permitiendo detectar fusiones de
agujeros negros y estrellas de neutrones
practicamente en todo el universo obser-
vable.Con esta suite de observatorios, ex-
ploraremos el universo gravitacional co-
mo nunca antes, respondiendo a pregun-
tas fundamentales:

(Coémo crecen los agujeros negros super-
masivos? ;Cudl es la naturaleza de la ma-
teria oscura? ;Qué ocurri6 en los prime-
ros instantes tras el Big Bang? ;Es la Re-
latividad General valida en los entornos
mads extremos? La historia nos ensefia que
cada vez que abrimos una nueva venta-
na observacional, descubrimos fenome-
nos inesperados que revolucionan nuestra
comprensién del cosmos.

Las ondas gravitacionales nos estdn per-
mitiendo desarrollar un nuevo ’sentido’
para percibir el universo, sensible a la
dindmica de la masa y la curvatura del
espacio-tiempo mismo. Sin duda, estamos
viviendo una revolucién en nuestra explo-
racion del cosmos, y lo mejor estd atin por
venir.
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