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OBJETIVO

Este trabajo busca encontrar los fundamentos tedricos y experimentales que permitan sustentar la prediccion de la existencia de ondas
gravitacionales.

MARCO TEORICO

PRUEBA DE EUCLIDES Y GAUSS

A inicios del siglo XIX se inicio una discusion sobre el quinto postulado de Euclides que establecia que dada una linea recta y un punto

fuera de esa linea al trazarse una linea paralela a la primera sobre el punto jamas se encontrarian las lineas. Este postulado fue causa de

mucha polémica debido a que no se sabia si debia tomarse como una derivacion del resto de los postulados y axiomas o debia ser

considerado independientemente. 200 afios después de Euclides, Karl Friedrich Gauss, Janos Bolyai, y Nikolai lvanovich Lobacevskij

descubrieron sistemas con lapiz y papel que cumplian todos los axiomas y postulados de Euclides con excepcion del postulado de las

paralelas.

Este demostré no solamente que el postulado de las paralelas debia ser asumido para poder obtener una geometria euclidiana sino

también que la geometria no-euclidiana podria existir y existia. Esto lo podemos ver claramente en un esfera en la cual podemos trazar dos

lineas paralelas lo mas rectas posibles y que sin embargo se encuentran en algin punto, esto se debe a que la geometria euclidiana puede

describir el espacio tridimensional de un esfera con mucha exactitud mas no la superficie de la misma.

Gauss se percato de esta curvatura cuando en 1827 se le encargo hacer un mapa de la region alrededor de Gottinger y descubri6 que la

suma en una de sus triangulos mas grandes era diferente a 180°; La desviacion encontrada por Gauss, 15 segundos de arco, fue evidencia

de la curvatura de la superficie de la tierra.

Gauss no se quedo con la simple idea de una superficie curva de dos dimensiones flotando en un universo tridimensional plano. Tenia la

idea de que la Geometria Euclidiana podria no estar correcta y estos pensamientos, suefios y esperanzas fueran transferidos de Gauss a

su estudiante Bernhard Riemann

(@ Superficie con cero curvatura: a través de cualquier punto P que no se encuentre en la linea recta dada(linea geodésica), hay una,
y sola una, linea recta paralela de la linea dada

(b) Curvatura positiva: no hay lineas geodésicas paralelas ( en el sentido de que nunca deben interceptarse ) a una geodésica dada
(cada linea geodésica que pase por P interceptara la geodésica dada)

(c) Curvatura negativa: Hay una infinidad de lineas geodésicas paralelas a la geodésica dada (en el sentido de que una infinidad de
lineas geodésicas que pasen por P nunca interceptaran a la geodésica dada)

RIEMANN

Generalizo las ideas de Gauss para que se pudiera describir espacios curvos en tres 0 mas dimensiones. Gauss habia descubierto que la

curvatura en la geometria de un espacio de dos dimensiones en la vecindad de un punto dado estaba determinada por un solo nimero: la

curvatura Gaussiana. Riemann encontré que para describir la curvatura en un espacio tridimensional de un punto dado esta dado por 6

ndmeros, y para una geometria en cuatro dimensiones se necesitaban 20 nimeros en cada punto: a las 20 componentes independientes se

les llama el tensor de la curvatura de Riemann.

Sefialo que el espacio puede aparentar ser muy irregular en distancias muy pequefas y aun asi parecer liso en distancias cotidianas. Cabe

sefialar que los pensamientos de Riemann eran muy adelantados para su época en la que se consideraba un universo rigido sometido a

ningn cambio y lo que llevo a que en 1866, mientras moria de tuberculosis, estaba trabajando en un descripcion unificada del

electromagnetismo y la gravitacion. Tal vez la pregunta en este momento es ¢Por qué no considero mucho tiempo antes que Einstein la

gravedad como un fendmeno ligado a la geometria? Esto se debe a que el solo considero el espacio y su curvatura mientras que Einstein

considero el espacio tiempo y la curvatura espacio tiempo.



Einstein nos da una justificacion geométrica del movimiento y la gravedad, si de acuerdo a lo que dijo en 1915 y a la geometrodinamica el
espacio tiempo le dice a la masa como moverse y la masa al espacio tiempo como curvarse, por lo tanto se requieren herramientas
matematicas que describan la posicidon y el movimiento, curvatura y la accién de la masa en la curvatura. Luego estas herramientas nos
abriran paso a nuevas ideas como el principio de equivalencia, estructura geométrica, ecuacion de campo, ecuacion de movimiento,
ecuacion de la desviacion de la geodésica y asi mismo estas nuevas ideas haran que sean necesarias nuevas herramientas matematicas
para encontrar soluciones lo cual nos llevara a resultados como los hoyos negros, singularidades y ondas gravitacionales

ECUACIONES DE CAMPO DE EINSTEIN

Para llegar a las ecuaciones que nos describan la gravedad y su accién en la materia que esté basada en una variedad, objeto geométrico

que generaliza la nocioén intuitiva de curva, con métrica y que muestre que las fuentes del campo gravitacional estan determinadas por la
métrica debemos ver que
1. Se parezca pero generalice a su analogo newtoniano
V2¢ = 4nGp €))
En el cual la fuente del campo gravitacional es la densidad (p) de la masa y que su solucién para un punto de una particula de
masa m es
tm

p=-— ®

r

2. Introduzca un sistema no preferencial de coordenadas

3. Garantice una conservacion local de energia-momentum para cualquier tensor métrico
La ecuacion a la que Einstein llego fue

G + Ng® =kT* (3)
Cabe sefialar que k en la ecuacion (21) juega el mismo papel que 4nG en la ecuacion (19)
En notacién tensorial la ecuacion de Einstein, (21) toma la forma
G =8nT* (4)

Esta es una especializacion de la ecuacion (1), cuando A = 0 y k = 8w. La constante A es llamada constante cosmoldgica, y originalmente
no estaba presente en las ecuaciones de Einstein; El la coloco afios después para poder obtener soluciones cosmoldgicas estaticas.
Observaciones futuras de la expansién del universo lo hicieron arrepentirse de haberla inventado.
Poco tiempo después de la publicacién de la teoria de Einstein. Schwarzschild encontr6é una solucion exacta para el vacio que corresponde

al campo gravitacional externo de una distribucion esféricamente simétrica de masa. La solucién es (esta en coordenadas esféricas)
2GM 2GM
ds? = (1= 2 2de? + (1 = )7 dr? +12(d6% + 5in?0dg?)  (5)

Podemos apreciar que en la ecuacion existe un radio critico que lo podemos llamar radio gravitacional o de Schwarzschild

2GM
Ty =

CZ

Y que fue el mismo que aparecié afios antes en una de las hipdtesis de Laplace También se puede notar que aparece una singularidad en
r=0

TEORIA DE LA GRAVITACION LINEALIZADA

Se pueda hablar de la teoria linealizada cuando la métrica se desvia un poco de una superficie de espacio plana y por lo tanto todos los

términos no lineales de las ecuaciones de Einstein o sus derivadas pueden ser descartados y su tensor de energia-momentum T% puede
ser remplazado por la forma de relatividad especial.

Al hacer eso obtenemos que no hay derivadas covariantes por lo tanto el campo gravitacional no tiene ninguna influencia sobre el
movimiento de la materia produciendo el campo. Esto nos permite especificar el tensor de energia-momentum arbitrariamente mientras
satisfaga la ecuacion de la relatividad especial. Aunque esto pueda parecer ventajoso puede tener como consecuencia que las fuentes del
campo gravitacional se muevan de una manera considerablemente diferente a la supuesta.

La teoria de gravitacion linealizada esta basada en la suposicion de que sobre regiones completas de espacio, a cualquier radio de

vecindad de las fuentes del campo, el campo gravitacional es débil y la métrica se desvia ligeramente del espacio de Minkowsky.



Como sabemos en la naturaleza frecuentemente nos encontramos con situaciones en las que una cierta distribucion de materia (un satélite
cerca de la tierra, la tierra, sistema planetario, nuestra galaxia) esta rodeada de vacio y la materia mas cercana esta tan lejos que el campo
gravitacional es débil en una regién intermedia n donde la métrica se desvia del espacio de Minkowsky.

Si dichas regiones intermedias existen, entonces estamos hablando del campo lejano de la configuracion.

UNIVERSO DE FRIEDMANN

Se le conoce como universos de Friedman a todas las métricas que satisfacen la llamada ecuacién de Friedman. Los modelos

cosmoldgicos de Friedman son caracterizados por el hecho de que solo son soluciones de las ecuaciones de Einstein en las que se cumple
con un fluido perfecto como fuente y que sus campos de velocidad son libres de rotacion, deformaciones y aceleracion

RESULTADOS:

Asi como en electromagnetismo en donde hay perturbaciones electromagnéticas propagandose a la velocidad de la luz en el vacio, ondas
electromagnéticas. La geometrodinamica de Einstein predice perturbaciones en la curvatura del espacio tiempo, ondas gravitacionales.
Estas ondas en un sentido muy general son soluciones dependientes del tiempo de las ecuaciones de Einstein; por supuesto estas
soluciones existen. Pero estas ondas en definicion, muy similar a lo visto con Maxwell, son el cambio en un campo ocasionado por el
movimiento relativo entre la fuente y el observador.

Las ondas gravitacionales cumplen con casi todos los requisitos de una onda, pero el problema viene cuando hablamos de “radiacion” o
“transporte de energia” que debe tener una onda.

Se pueden simplificar las cosas prestando atencidon Unicamente a las soluciones de las ecuaciones de campo que posean una zona de
campo lejano, en consecuencia a la no linealidad de las ecuaciones de campo.

Supongamos un sistema planetario visto desde una distancia muy lejana. ¢El sistema emitird ondas gravitacionales en consecuencia del
movimiento del sol y de los planetas? La teoria de la gravitacion linealizada nos diria que si, pero ignora la reaccién regresiva de la
radiacion contra el movimiento de los cuerpos.

La opinién general de los fisicos es que dicho sistema trata de ajustar su estado (El sol captura planetas que han perdido su energia
cinética por radiacion) y por lo tanto emite ondas. Pero sin embargo, si pensamos en alguna solucidon exacta que incluya al sistema
planetario y al resto del universo entonces el proceso deberia ser de la siguiente manera

De un campo no esférico ni simétrico dentro de una zona de campo lejano y el universo externo (en consecuencia) tampoco es esférico
entonces se desarrolla en el interior una solucion de Schwarzschild y un universo de Friedman en el exterior. Ambas partes del universo se
esfuerzan por ajustar sus estados, pero como y en qué direccion, la energia es transportada a través del campo lejano no es clara. Por lo
tanto no es claro si un sistema gravitacional libre (donde hay interacciones exclusivamente gravitacionales) emite ondas gravitacionales.
Esta situacion es mas clara cuando las propiedades (distribucion de masa) de un sistema son cambiadas discontinuamente debido a fuerza
externas, interacciones que no sean del tipo gravitacional, por ejemplo la explosion de una bomba. El cambio producido en el campo
gravitacional entonces sera transportado como ondas gravitacionales de choque a la velocidad de la luz medido por cada observador en su
respectivo sistema de referencia inercial.

Esta discusién tedrica de definiciones no les interesaria a los fisicos experimentales tanto como la pregunta de cémo y si se pueden
producir ondas gravitacionales y demostrar su existencia. Debido a que la constante gravitacional es muy pequefia parece ser que hoy en
dia no hay mucha posibilidad de generar ondas gravitacionales de intensidades medibles mediante la fuerza producida por masas en
movimiento. Esta pregunta por lo tanto se reduce a cuestionarnos si las estrellas, sistemas estelares u otros objetos en los alrededores
estan emitiendo ondas gravitacionales y con cual arreglo experimental se pueden detectar estas ondas.

Soluciones exactas que describan la interaccion entre el movimiento de la fuente y la emision de radiacién son desconocidas. Uno introduce
un sistema inercial local en un campo lejano o en la vecindad de un punto y consideras desviaciones pequefias de la métrica de Minkowsky
causada por la curvatura del espacio que tiene caracter de onda. Incluso al momento de discutir con soluciones exactas, realmente
estamos lidiando con idealizaciones y generalizaciones inadmisibles de las propiedades locales del campo gravitacional, como las ondas
fuertes electromagnéticas planas en la teoria de Maxwell, que también por supuesto solo pueden realizarse localmente.

Dentro de las soluciones mas sencillas de la teoria de gravitacion linealizada en el espacio libre de materia son las ondas gravitacionales

planas y monocrométicas, de las cuales todas sus soluciones pueden ser obtenidas por superposicion. En estas soluciones se debe



suponer algunos grados de libertad debido a la polarizaciéon de las ondas, en las ondas monocromaticas planes son 6 grados. Es
conveniente para la mayoria de los calculos estos grados despreciables de libertad.
Podemos también hablar de particulas de prueba en una onda gravitacional monocromatica y plana. Las particulas inicialmente en reposo
siempre permaneceran en el mismo lugar, con respecto al sistema coordenado; lo que aparentemente pareceria que no son afectadas por
la onda gravitacional. Este resultado, al inicio impactante, se vuelve comprensible cuando recordamos que la curvatura del espacio entra en
la aceleracion relativa de dos particulas de prueba, y la accién de las ondas gravitacionales deberia ser detectable en la aceleracion relativa
(mas no en la posicion relativa). Ahora la pregunta seria ¢ Cual aceleracién es medible por un observador en reposo ubicado en el origen
del sistema de coordenadas espaciales, y que observa una particula que se encuentra en reposo en otro punto? Para la interpretacion de
sus medidas el observador no usaria el sistema coordenado, sino un sistema inercial local. La distancia propia entre ellas se vera afectada,
debido a la ecuacién de la geodésica, con el paso del tiempo.
También podemos observar que en la relatividad general hay pulsos de ondas gravitacionales los cuales después de su paso dejan a las
particulas de prueba ligeramente desplazadas de su lugar original por un periodo muy corto de tiempo; en este caso la posiciones de las
particulas de prueba después del paso de la onda pueden representar el registro del paso de la misma. A este fendmeno se le llama
memoria de posicién cifrada y puede ser un efecto lineal.
Hay que recordar que estas ondas gravitacionales también pueden interactuar entre ellas, las primeras soluciones de las colisiones de
ondas gravitacionales puras fueron dadas en 1970 por Khan, Penrose y Szeker, debido a que a diferencia de las ondas electromagnéticas
las cuales pasan unas a través de otras sin interaccion alguna, esto debido a su linealidad, lo cual podemos observar sin duda alguna en
las frecuencias de radio o en la luz de otras galaxias que llega hasta nosotros sin sefial aparente de interaccion con luz que debidé de haber
cruzado en su camino pero esto a diferencia de las ondas gravitacionales las cuales son altamente no lineales se ven obligadas a
interactuar entre ellas de manera significativa; se mostro que si dos ondas planas gravitacionales con polarizacion colineal colisionan su
interaccion culmina en la creacidon de una singularidad curva. Aunque esto es solo un resultado en particular, probablemente el mas
destacable, el cual no fue predicho por cualquier version linealizada de la teoria de gravedad.
Considerando de nuevo ondas electromagnéticas. De acuerdo a la teoria de Einstein, todas las formas de energia estan asociadas con un
campo gravitacional. Las ondas electromagnéticas por lo tanto deben ser asociadas por lo tanto a una perturbacion en la curvatura del
espacio tiempo. En la teoria Einstein-Maxwell, las ecuaciones de Maxwell describen al campo electromagnético de forma lineal, indicando
que no hay una interaccion directa entre las ondas electromagnéticas. Sin embargo, las ecuaciones de Einstein, que aplican al campo
gravitacional son altamente no lineales. Por lo tanto cuando dos ondas electromagnéticas pasan una a través de otra habra una interaccion
no lineal entre ellas debido a sus campos gravitacionales asociados.
Esta interaccion no lineal entre las ondas electromagnéticas predicha por la teoria de Einstein debe ser necesariamente muy pequefia en
orden de que sea consistente con el hecho de que dichas interacciones no han sido detectadas. De cualquier manera una interaccion es
predicha y su magnitud es posible que sea similar a la que se da entre ondas gravitacionales.
La curvatura del espacio causada por las ondas gravitacionales puede en principio ser detectada experimentalmente mediante el cambio de
trayectoria de las particulas o en el estado de oscilacion de sistemas mecanicos o electromagnéticos. Hasta ahora los intentos
experimentales para su deteccién no han sido exitosos.
Ondas gravitacionales de magnitud detectable ocurren por seguro solamente cuando gigantescas masas se encuentra en un estado de
rapido movimiento. Un posible proceso de este tipo podria ser, por ejemplo, el colapso gravitacional. Los estimados sugieran que una onda
gravitacional de choque de intensidad 10 erg cm™s™ y con un maximo de intensidad de 10° Hz seria el resultado.
A continuacion resumiremos 5 métodos que han sido propuestos para detectar directamente y medir ondas gravitacionales:
1. Detector de resonancia
Se considerara dos particulas conectadas por un resorte que servird como un sistema pequefio, en comparacién al tipico radio de
curvatura de un campo gravitacional, que esta en caida libre. Usualmente el detector es una barra cilindrica de longitud L. Con una
antena de resonancia mediremos el componente de la perturbacion métrica.
Dos particulas de masa m conectadas por un resorte y sus lineas durante el paso de la onda gravitacional Un detector de resonancia

es practicamente construido como se muestra en la figura 7. La oscilacién mecanica de la barra inducida por la onda gravitacional es



convertida por un transductor electromecanico en sefiales eléctricas que son amplificadas con un amplificador de sonido bajo.
Después se tiene el andlisis de datos.
2. LIGO (LASER-INTERFEROMETER GRAVITATIONAL-WAVE OBSERVATORY)
Detector de ondas gravitacionales en la tierra. Ha habido varios propuestas de interferometros pero los modelos estandar mas usados
son el de Michelson y Fabry-Perot.
Un interferometro laser del tipo de Michelson es esencialmente hecho de tres masas, suspendida por cables, al final de dos brazos
ortogonales.
Al momento de pasar una onda gravitacional esta producira oscilaciones en los brazos, y por lo tanto oscilaciones en la fase relativa del
rayo laser en el separador de rayos; finalmente se produciran oscilaciones en la intensidad del rayo laser medido por el fotodetector.
Para la mayoria de los factores limitantes de estos interferdmetros, como es el sonido sismico, etc. El desplazamiento del sonido esta
esencialmente independiente de la longitud del brazo. Por lo tanto al aumentar la longitud de este uno aumenta la sensibilidad del
LIGO.
En la actualidad hay un LIGO con brazos de 4 km que fue construido conjuntamente por MIT y CALTECH y actualmente se encuentra
en Washington.
3. MIGO (MICHELSON MILIMETER WAVE INTERFEROMETER GRAVITATIONAL-WAVE OBSERVATORY)
El espacio es otro lugar propuesto para experimentos de deteccion de ondas gravitacionales. El MIGO se enfoca a usar tres naves
espaciales en orbitas geoestacionarias alrededor de la tierra para formar un interferémetro de Michelson en el espacio. El sistema seria
operado desde una estacién en tierra que proveeria una alta estabilidad en la frecuencia y el control de las sefiales.
La principal limitacion en la sensibilidad de MIGO es la estabilidad de cualquier frecuencia terrestre estandar. De cualquier manera, si
la longitud de los brazos fuera exactamente igual cualquier inestabilidad en la frecuencia se cancelaria.
4. LISA O LAGOS (LASER GRAVITATIONAL-WAVE OBSERVATORY IN SPACE)
Un detector en Tierra por mas aislado que se encuentre de sonidos sismicos y de la tierra aun seria afectado por los cambios en el
tiempo del campo gravitacional debido a las variaciones de densidad en la Tierra y en la atmosfera. Para evitar este tipo de sonido ,
uno deberia usar un interferometro alejado de la tierra y con brazos muy largos.
La nave espacial centrada deberia tener una 6rbita circular alrededor del sol con un periodo de un afio. Escogiendo correctamente las
posiciones de otras dos naves espaciales, uno deberia conservar un angulo recto entre los dos brazos del interferémetro y conservar
las distancias, entre las dos naves espaciales y la nave central. Cada una de las 3 masas de LAGOS, en cada una de las tres naves,
flotara libremente dentro de una cavidad. El rayo laser es recibido por un telescopios de 30 cm de diametro. Este sistema permitiera
gue los rayos laser sean regresados en una manera coherente en cada uno de las dos naves espaciales secundarias.
5. Rastreo Doppler Interplanetario
Asumamos que una sefial electromagnética es mandada de un punto A, digamos la tierra, a otro punto B, digamos una nave espacial
orbitando el sistema solar, y luego reflejada de regreso al punto A. Si al mismo tiempo una onda gravitacional con longitud de onda del
orden de la distancia entre la tierra y la nave se propaga entre el punto A y el punto de reflexion B, entonces se produciran oscilaciones
en el efecto Doppler de la radiacion electromagnética recibida.
ANALISIS DE RESULTADOS:
Es bastante claro que la probabilidad de la existencia de ondas gravitacionales es muy alta, ya que no solamente esta justificada por los
resultados de las ecuaciones de Einstein si no que parece comportarse en cierto aspecto muy similar a las ondas electromagnéticas con la
excepcion que su naturaleza no lineal dificulta mucho la comprensién de resultados no linealizados. Aunque los intentos de localizarlas han
sido varios, los resultados han sido practicamente nulos debido a la falta de instrumentos que puedan medir con mayor precision las
perturbaciones ocasionadas por el movimiento de las masas; En la teoria estan justificadas y predichas lo cual da una gran sustentacion a
la existencia de ellas. Aunque hasta la fecha no se han podido detectar favorablemente ninguna de estas ondas, los intentos por hacerlo no
han cesado.
CONCLUSIONES:
El concepto del espacio se ah ido modificando a través de la historia, hasta como lo vemos ahora en forma de deformacién geométrica.

Viejos conceptos se han ido actualizando, cada vez dando una explicacién mas cercana a la verdad sin nunca llegar a ella.



Podemos ver como Newton describe la gravedad como una fuerza dada por la masa y su densidad, mientras que ahora el concepto se ve
evolucionado y es visto como una deformacién del espacio aunque también por consecuencia de la masa.
Otra relacion interesante se da entre las ondas electromagnéticas y las gravitacionales, la forma en la que se generan ambas por
perturbacion una por el movimiento de las cargas y otra por el movimiento de las masas. Esto implica que la naturaleza en ciertas
ocasiones tiende a repetir patrones aunque claro esto que la similitud entre este tipo de ondas solo es en un inicio correcta ya que después
las ondas gravitacionales debido a su no linealizacién son mucho mas complejas de comprender que las electromagnéticas.
Con suerte en el futuro se podran detectar estas ondas, y por fin se podra demostrar experimentalmente su existencia. Aunque
seguramente surgiran nuevas cuestiones acerca de su comportamiento y su intervencion en la naturaleza, seguramente nos daremos
cuenta de que su impacto en nuestro pequefio marco de referencia (La tierra, nosotros mismos) es mas grande de lo que creiamos.
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