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Resumen

En este articulo explicamos de una manera sencilla el tema de ondas gravitacionales (OG); sefialaremos la relacion que
manifiesta con las ondas clasicamente conocidas, como lo son las ondas mecanicas y electromagnéticas. El estudio de
las OG es importante, ya que pueden proporcionar pruebas indirectas de la existencia de hoyos negros, dimensiones
extras e incluso las condiciones iniciales en las primeras etapas de nuestro universo.
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Abstract

In this article, we will speak in an easy way the Gravitational Waves (GW) topic; we will show the relation between
the classical known waves, such as the mechanic and electromagnetic waves. The study of GW is very important,
because it can give us indirect proofs about the existence of black holes, extra dimension and the initial conditions in

the first stages in our universe.
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I. INTRODUCCION

Las ondas gravitacionales (OG) es una de las predicciones
mas importantes de la Teoria de la Relatividad General de
Einstein [1]. A nivel mundial, se esta realizando un gran
esfuerzo para descubrir la radiacién gravitacional, ya que
su deteccion serd la prueba contundente para verificar la
teoria de Einstein. El estudio de las OG se realiza desde el
punto de vista tedrico, numérico y experimental [2]. En
México, estamos comenzando a difundir estos temas,
donde varios investigadores de diversas universidades en
el pais, estan involucrados. Para empezar a describir las
OG de una manera sencilla, revisaremos aspectos clésicos
de las ondas con las que cotidianamente vivimos: ondas
mecanicas y electromagnéticas. En cuanto a las ondas que
aparecen en la mecanica cuantica no hablaremos, ya que
no estén al alcance de este articulo.

Las ondas electromagnéticas que utilizamos
diariamente en sus diferentes expresiones [3] son un
fendmeno de naturaleza lineal, y aparecen sin ninguna
aproximacion. Las ondas mecénicas, sin embargo, son
lineales solo en la aproximacion de pequefios
desplazamientos. Un péndulo, por ejemplo, es solo un
oscilador armonico ya que se toma la aproximacion
sen(d) ~ ¢ cuando ¢ <<1 [4]. En el caso de una masa

unida a un resorte, solo se consideran intensidades
pequefias de las fuerza de restauracion, con lo que
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obtenemos una aproximaciéon también lineal. Para
interpretar el caso de la radiacion gravitacional, la teoria se
tiene que aproximar de la misma manera que el caso
mecénico, esto es, la teoria que se utiliza para
determinarlas es la teoria de la relatividad de Einstein, que
en general es un sistema de 10 ecuaciones diferenciales
parciales acopladas no-lineales, lo cual hace que hace muy
dificil su comprension e interpretacién fisica [1]. De lo
que sabemos acerca del fendmeno de ondas en otros
campos, el camino mas facil para aproximarse a las
oscilaciones en el campo gravitacional, es considerar el
limite de un campo gravitacional débil, el cual resultara en
una teoria de la gravedad linealizada. La linearizacion es,
sin embargo, un concepto muy (til para poder entenderlas.
Ademas, desde un punto de vista fisico, esta
aproximacion es justificable, ya que en un lugar muy
alejado de un objeto masivo, la curvatura de nuestro
universo es muy pequefia. Precisamente, el limite del
campo débil significa que consideramos al espacio-tiempo
plano con una pequefia perturbacién, tal que los términos
de segundo y mayores 6rdenes en la perturbacién son casi
insignificantes.

El presente articulo esta organizado de la siguiente
manera: en la seccion 11, se deduce la ecuacién de onda
para las oscilaciones mecanicas, a partir del ejemplo de
una cuerda que se encuentra oscilando. En la seccion 111
se da una breve descripcion de las ecuaciones de Maxwell,
de las cuales, se deduciran las ecuaciones de onda para los
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campos eléctrico y magnético. En la seccion 1V, se
deduce la ecuacion de onda gravitacional, la cual surge de
una teoria linealizada del campo gravitacional. En la
Seccidn V, se describe brevemente la parte experimental
que se estudia actualmente para tratar de detectarlas de
una forma directa. Finalmente, en la seccion VI se dan
algunas conclusiones.

Il. ONDAS MECANICAS

Cualquiera de nosotros tenemos una comprension
intuitiva de lo que son las ondas [3], por ejemplo, las
perturbaciones que se observan en una cuerda, en un
resorte, en el sonido o en la superficie del agua. Estas, son
situaciones fisicas producidas en un punto del espacio,
que se propagan a través del mismo y se reciben en otro
punto. Todos estos procesos son ejemplos de movimiento
ondulatorio.

El movimiento ondulatorio se manifiesta en casi todas
las ramas de la Fisica, por ejemplo, mecénica, elec-
tromagnetismo, gravitacion y mecanica cuantica. La
similitud de las descripciones fisicas y matematicas de
estas distintas clases de ondas, indica que el movimiento
ondulatorio es uno de los temas unificadores de la Fisica.

En esta seccion mostraremos una deduccion de la
ecuacion que describe las ondas mecénicas, y veremos
una de sus soluciones, la mas util en términos de los
fendmenos que describe a nivel general.

Estamos familiarizados con el hecho de que la energia
y el impetu (0 momento lineal) se transportan de un lugar
a otro, en virtud del movimiento de las particulas; el
movimiento  ondulatorio, proporciona una forma
alternativa en que la inercia y el impetu se mueven de un
lugar a otro, sin que las particulas materiales viajen. Las
ondas de agua y las ondas sonoras son ejemplos de ondas
mecanicas, que viajan a través de un medio deformable o
elastico. Debido a las propiedades elasticas del medio, la
perturbacion se propaga a través de éste.

A nivel microscopico, propiedades mecénicas tales
como las fuerzas entre los atomos, son las causantes de la
propagacion de las ondas mecanicas, cuando una onda
alcanza una particula situada en el medio, pone a esa
particula en movimiento y la desplaza, transfiriéndole asi
energia cinética y potencial. Las particulas del medio se
mueven al pasar la onda, Unicamente distancias pequefias
con respecto a sus posiciones originales, sin experimentar
un desplazamiento neto en la direccion del viaje de la
onda. En tales casos, ignoraremos la estructura molecular
de la materia y supondremos que se trata de un medio
continuo. Esta suposicién es valida, mientras la variacion
espacial de la onda sea grande comparada con la distancia
intermolecular. Con el movimiento ondulatorio, puede
transferirse (a grandes distancias) no solamente energia,
sino ademas informacion sobre la naturaleza de la fuente
de las ondas.

Como sabemos, las ondas se van dispersando
conforme avanzan, es decir que la altura de la cresta va
disminuyendo, lo que significa que su energia se va
dispersando al medio elastico en el que se propaga. Para
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la descripcién que haremos a continuacion de estas ondas,
consideraremos que en el medio de propagacién no hay ni
disipacion ni dispersion. Cabe aclarar que existen ondas
que se dispersan muy lentamente conocidas como ondas
solitarias o solitones, para una descripcién mas completa
de este tipo de ondas, se puede revisar el trabajo de
Aguero et al. [5].

Para describir el movimiento ondulatorio conside-
remos un pulso, que esta descrito matematicamente por
una funcion y = f(x), en un tiempo fijo dado, como el

gue se muestra en la figura 1.

Y

f(x)

X
FIGURA 1. Un pulso descrito por una funcion de y = f (x) .

Si consideramos que el pulso estd viajando hacia la
derecha a una velocidad v, entonces después de un
tiempo t, todos los puntos del pulso se han desplazado
una distancia vt, como se muestra en la figura 2, de tal
forma que la nueva coordenada X'= x-+vt, la cual al
despejarse de x, se tiene que el pulso entonces se puede
describir con una funcion que depende tanto de x como
de t

y=f(x,t)=f(x-wt), Q)

la cual se denomina funcién de onda.

Yy
—
f(x) fix’)
—y X
vi
FIGURA 2. Un pulso descrito por una funcién de

y=f(xt)=f(x—vt).

En forma general, si el pulso avanza hacia la derecha o
hacia la izquierda, la funcion tendra la combinacion,

y(x,t) = f(xxvt) = f(u). 4

El signo negativo se utiliza para una onda que se mueve en
el sentido positivo de X, en tanto que el signo positivo se
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usa para una onda que se desplaza en el sentido negativo
de Xx.

De una forma méas general podemos encontrar una
ecuacion para las ondas mecanicas, que tenga como
solucidn la funcion de onda descrita anteriormente.

En lo subsecuente, haremos una deduccion
matematica de la ecuacién de onda, aquella cuyas
soluciones nos describirdn pulsos que se propaguen en el
espacio y el tiempo. Una deduccion distinta de la
ecuacion de onda mediante las propiedades mecéanicas
tanto del medio como de la cuerda por la que se propaga,
puede encontrarte en [3].

Si tomamos la primera derivada respecto de cada
variable de la funcién y(x,t) tenemos que:

oy(xt) _ of (u)

OoX ou '’
oy(x,t) _ . of(u)
ot TV e

cuyas segundas derivadas seran,

d%y(x,1) _ %t (u)

ox? ou?
*y(x.1) _ 2 0%f ()
o2 ou?

igualando de forma adecuada las Ultimas relaciones se
tiene la ecuacion de onda

%y(x1) _ 1 2%y(x1)
v ot

®)

Las soluciones de la ecuacion (5), son todas las funciones
de la forma (4), en particular aquellas que corresponden a
un movimiento arménico simple, y tienen la forma de una
funcidn cosenoidal o senoidal,

y=Asen {27”(x + vt)} , (6)
una de estas ondas se muestra en la figura 3.

y )

N
VAVAVA

FIGURA 3. Esquema de una onda armonica.

Al tiempo que tarda una onda en recorrer una la distancia
de una longitud de onda A, se le conoce como periodo T.
De la misma forma, se define la frecuencia v, como:
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v oc U/T. Por lo tanto, la velocidad de la onda estara
dada por:

V=AIT =Av. 7

La expresion (6) se puede escribir también de la siguiente
forma:

y = Asen(kx — wt),

donde k =27/1 Yy @w=2x/T =2zv son conocidas como
el nimero de onda angular y la frecuencia angular,
respectivamente. De esta forma la velocidad de onda
también puede expresarse como v=w/Kk .

Generalizando la ecuacion de onda unidimensional, a
una ecuacion de onda tridimensional, en donde la funcién
de onda F(X,Y,z,t) seasolucion, de tal forma que

o oyt Ak v oad

o%F . O%F . 0°F _ 1 0°F

Esta es la ecuacion diferencial de onda tridimensional, y se
escribe en una forma méas compacta, introduciendo el
operador laplaciano

2 2 a2
y2_9 o9

7_5’_7’
ox? oy? o1t

guedando simplemente como

V’F =

1 0°F
vE oot

Esta forma de la ecuacion diferencial de onda tridimen-
sional, es de suma importancia en diversas aplicaciones
fisicas.

Como es bien sabido, las ondas reales se van
dispersando conforme avanzan, es decir que la altitud de
las cresta va disminuyendo, lo que significa que su energia
se va dispersando en el medio eléastico en el que se

propaga.

I11. ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Las propiedades de los campos electromagnéticos [4, 6] se
pueden describir por cuatro ecuaciones diferenciales
parciales, conocidas generalmente como ecuaciones de
Maxwell, en honor de su descubridor. Estas ecuaciones,
fueron comprobadas y deducidas tanto de manera teorica
como por métodos experimentales, lo anterior fué
realizado por cientificos como Faraday, Coulomb, Gauss
y Ampére entre otros, en el siglo XVIII. Dos de estas
ecuaciones son las leyes de Gauss, para los campos
eléctrico y magnético, la tercera ecuacién es la ley de
Faraday y la cuarta ecuacion, es una modificacién y
generalizacion de la ley de Ampere que realizo el propio
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Maxwell, estas ecuaciones en su forma diferencial en el
vacio se pueden escribir como

E=P
vE-L2. ®)
V.B=0, ©)
VxE:—%, (10)

VxB :ﬂogo%"'ﬂo‘J’ (11)

en donde E es el vector de campo eléctrico y B es el
vector de induccidn magnética, los cuales son generados
por las fuentes de carga de densidad p, y la fuente de

corriente de densidad J, My Y &, SOn constantes. A My

se le conoce como la permeabilidad del espacio libre, y a

&, COMo la permitividad del espacio libre.

La ecuacion (8) se conoce como la ley de Gauss
eléctrica, la cual relaciona la carga eléctrica con el campo
eléctrico. Esta establece que el nimero total de lineas de
campo eléctrico que divergen a través de cualquier
superficie cerrada en el espacio libre es igual a la
densidad de carga eléctrica encerrada en dicha superficie,
dividida por &y -

La ecuacion (9) es la ley de Gauss magnética, la cual
establece que el flujo magnético total de salida, a través
de cualquier superficie cerrada es cero. Esto es debido a
que las lineas de flujo magnético siempre se cierran sobre
si mismas, de aqui se desprende que no existen cargas
magnéticas aisladas, en comparacion con las cargas
eléctricas. Esto se puede ilustrar si consideramos a un
iman de barra con la designacion tradicional de polo norte
y polo sur, si lo dividimos en dos, apareceran dos imanes
mas pequefios con sus respectivos polos norte y sur,
podemos seguir dividiendo esos imanes en dos, y
nuevamente apareceran en cada uno de los segmentos sus
respectivos polos norte y sur, se puede seguir el proceso
de divisién hasta obtener imanes infinitesimalmente pe-
quefios, pero cada uno de los imanes tendria su polo norte
y sur, es decir, no se conocen de forma aislada los
monopolos magnéticos.

La ecuacién (10) es la llamada ley de induccion de
Faraday, la cual relaciona el cambio de la induccion
magnética B en el tiempo con el campo eléctrico,
mediante la induccion de una fuerza electromotriz al
cambiar el flujo magnético. EI campo B asi inducido
variable en el tiempo, genera un campo E, que es
perpendicular en todas partes en la que B cambia.

La ecuacion (11) es una generalizacion de la ley de
Ampére, la cual realizo el propio Maxwell, y relaciona la
creacion de campos magnético, mediante corrientes
eléctricas. El campo eléctrico variable con el tiempo
induce un campo magnético B, que en todas partes es
perpendicular a la direccion en la que el campo E
cambia, y este campo inducido es dependiente del tiempo.

Maxwell empleé las ecuaciones mencionadas
anteriormente, para estudiar las relaciones entre los
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campos eléctrico y magnético. Sin pronosticarlo, obtuvo
las ecuaciones de onda para ambos campos en el caso
particular en el que no haya cargas ni corrientes externas
(p=0y J=0). Para deducir las ecuaciones de onda

para los campos electromagnéticos, tomamos el rotacional
de (10), y usando la relacién vectorial

Vx(VxA)=V(V-A)-V3A,
en conjunto con (8) y (11) se obtiene,
Vx(VxE)=V(V-E)-V’E=-V°E,

9 _ O%E
——anB ——,uog()?
De aqui obtenemos que
2 — _ 0’E
V°E= v €0 ra

Esta expresion es la ecuacién de onda para el campo
eléctrico, por su similitud con la ecuacién de onda
tridimensional vista en la seccion anterior.

De la misma forma tomamos Vx(VxB) para la

induccion magnética, lo que nos conduce a

2; _ 0°B
V°B= My €, ra
la cual, es la ecuacion de onda para el campo de induccion
magnética.

De esta forma los campos E y B pueden consi-
derarse, como dos aspectos de un solo fenémeno fisico, el
campo electromagnético, cuya fuente es una carga en
movimiento. La perturbacion, una vez que ha sido
generada en el campo electromagnético, es una onda, que
se mueve mas alla de su fuente e independiente de ella.
Maxwell encontrd, ademas, que estos campos apareados,
Ilamados colectivamente electromagnéticos, se pueden
propagar en el vacio a manera de ondas, y obtuvo una
expresion para la velocidad de propagacion de estas ondas
electromagnéticas. Cuando él evalu6 numéricamente esta
expresion teorica, en términos de variables puramente
electromagnéticas, encontrd que el resultado estaba en
excelente acuerdo con las mediciones experimentales de la

velocidad de la luz, tendiendo el valor de 3x10°m/s o
bien

c=1/Jue .

Su trabajo puso en claro que las ondas de luz son ondas
electromagnéticas. En términos de la velocidad de la luz,
las ecuaciones de onda para los campos se expresan como

_10°E

V2E ,
c? ot? c? at

(12)

Observemos la gran similitud que tienen con la ecuacion
de ondas mecénicas. Las funciones armdnicas son
soluciones a la ecuacién de onda electromagnética. Para el
campo eléctrico E, la componente E, tiene la forma

http://www.journal.lapen.org.mx



E, = E,, cos(kz—mt).

La cual es una onda que se propaga en la direccion z
positiva, para distintos valores de t.

Alternativamente, los campos E y B pueden escribirse
en términos de un potencial vectorial A y un potencial
escalar V. De la ecuacion (9) podemos concluir que,

B=VxA,
y de la ecuacidn (10),
E:—VV—%.
ot
Sustituyendo ambas ecuaciones en la ecuacién (11),
tenemos

0 oA
VX(VXA) = pd—pe—(VV+—),
x(VxA) = p ﬂsat( at)

y utilizando la relacién
Vx(VxA) = V(V-A) - VA,
obtenemos

2
VZA—,LIOSO%: —ud +V(V-A+,u$ﬂ).
at? at

La definicibn de un vector requiere de la
especificacion tanto de su rotacional como de su
divergencia. Es por ello que en este caso, se toma la
libertad de elegir

V-A+ys%:0, (13)

lo cual se conoce como condicién o norma de Lorentz (en
inglés, gauge) para los potenciales. La ecuacion (13)
permite obtener las ecuaciones de onda no homogéneas
para dichos potenciales, quedando de la siguiente forma:
oA
VZA—IUST:—IUJ,
ot

2)
vV - HE v =— B.
az ¢
Una de las ventajas del uso estas Ultimas ecuaciones
de onda para los potenciales radica en que es més sencillo
encontrar el campo eléctrico E, a partir del potencial
eléctrico V, el cual se puede encontrar a partir de la
densidad de carga p. De la misma forma, conociendo la
densidad de corriente J es simple encontrar el potencial A
y con ello saber cudl es el campo magnético B, [6].
Sabemos que siempre se debe satisfacer el principio
de conservacion de la carga, para cualquier situacion
fisica. La ecuacién (11), nos permite corroborar que la
conservacion de la carga se satisface, es decir

op
V-d=-—.
ot
Esta ecuacion la podemos obtener

divergencia de la ecuacion (11).

calculando la

IV. ONDAS GRAVITACIONALES

Pudiera decirse que las ondas gravitacionales (OG)
son una de las predicciones mas importantes de la teoria
de la Relatividad General (1915) de Einstein [1, 7, 8]. Sin
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embargo, éstas aun no han sido detectadas experimental-
mente, lo cual serd una prueba contundente de la
existencia de estas ondas y la completez de las ecuaciones
de esta teoria. En 1916, Einstein fundamenté la teoria de
las ondas gravitacionales, para ello, restringié su teoria a
ondas débiles (linealizadas) emitidas por cuerpos con
autogravedad casi nula, y propagacién a través de espacio
tiempos (podemos imaginarlas como superficies) vacios y
planos.

La teoria de Einstein, esta expresada matematicamente
en términos de objetos matematicos conocidos como
tensores, los cuales son una generalizacién de los llamados
vectores. Los tensores se crearon para describir de una
forma mas adecuada la curvatura del espacio tiempo en
términos geométricos. La cantidad mas fundamental de
esta teoria es lo que se conoce como métrica de un espacio
tiempo,

ds? = g, dx“dx’, (14)

donde los subindices # y v toman los valores enteros de
0 a 3, la cual mide la distancia entre dos puntos en un
espacio ya sea plano o curvo, como podria ser una esfera,
cilindro, o superficies curvas mas complejas.

En base al tensor métrico 9, la ecuaciones

ecuaciones de campo gravitacional de la relatividad
general, tienen la forma

GW +A 9, = T , (15)

y7i%

1 . .
endonde G =R —>Rg es el tensor de Einstein,
uv uv 2 uv

que describe la geometria del espacio tiempo a partir del
tensor métrico; RW es el conocido como tensor de

Riemann; Res el escalar de curvatura; A es la llamada
constante cosmologica que no fue originalmente

presentada en las ecuaciones de Einstein, y TW representa

el tensor de energia momento, lo cual corresponde al tipo
de materia que genera la distorsién del espacio tiempo [1],

[2]. Con A =0y x=8zG/c*, la ecuacion (15) toma la
forma

_ 872G

G Z ,
uv c uv

(16)

donde G es la constante gravitacional de Newton. El valor
de x fue obtenido por la exigencia de que las ecuaciones
de Einstein, tenian que predecir el comportamiento
correcto del movimiento de los planetas internos en el
sistema solar.

Tomar el limite del campo débil, significa considerar
que el espacio-tiempo es plano ante una pequefia
perturbacion, tal que los términos de segundo orden en la
perturbacion son insignificantes, por lo que se desprecian.
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En términos matematicos, la expresion a esta perturbacion
es

_ _ 2
9, =1, -h,+0M ) 17

donde nﬂv:diagonal(—1,+1,+l,+1) corresponde  al

tensor métrico de un espacio plano, Yy h,uv es la

perturbacion de dicho espacio plano. Si hw <<1,

. p - 2
podemos excluir los términos de orden O(h,,v ) en todas

las ecuaciones y, de esta forma, conseguir la version
linealizada de la Relatividad General.

Uno puede escribir los tensores en diferentes sistemas
de coordenadas, en particular aquellos que resulten méas
adecuados para realizar los célculos. En este caso, las
coordenadas que consideraremos son las coordenadas de
Lorentz [7].

Ahora,
coordenadas,

consideremos el siguiente cambio de

Xa _ Xa +§a(xﬂ), (18)

donde £ es un vector cuyas componentes dependen de
las coordenadas originales. Para subir o bajar indices,
simplemente usamos la métrica 9, El objetivo de esta

transformacion de coordenadas, es que deje invariante al

sistema original. Si exigimos que &“ sea pequefia,
entonces tenemos que, a primer orden

O Mg Ny =Sy =0 (19)

o a,

donde
¢ =n,&, (20)

la coma indica derivada convencional e;ﬂ W= agﬂ / ox“,

lo cual nos permite redefinir haﬂ como,

h —h

s s TS s T (21)

Si todas las cantidades |§aﬂ | son pequefias, entonces la
nueva haﬁ es pequefia, y estamos adn en un sistema de

coordenadas aceptable. Este cambio es el llamado gauge
de transformacidn, que es un término usado en analogia
con el gauge de transformaciones del campo electro-
magnético [2]. La libertad de coordenadas de las
ecuaciones de Einstein, significa que somos libres para
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escoger un vector arbitrario (pequefio) £ en la ecuacion
(21). Usaremos esta libertad para simplificar los calculos.
A orden lineal en hw, el tensor de Riemann toma la

forma,
_loon +a0n
T2V pviue Toou

Hvpo vp (22)

-0 0h —060h ),
cvioup T p uve

tal que las ecuaciones de Einstein en un campo débil
guedan expresadas de la siguiente manera,

_ 1= v
Gaﬁ T2 (haﬁ’,,u + 770«’/7 hﬂV (23)
. , . , - 2
- haﬂﬁ - hﬂ/z,a /1) + O(haﬂ )a
esta ecuacion se simplificara si consideramos que:
h =o0. (24)

af.u

La formula anterior representa cuatro ecuaciones, y ya que

tenemos cuatro funciones libres gauge &%, podemos ser

capaces de encontrar un gauge en que la ecuacion (23) sea
verdadera. Es siempre posible escoger un gauge que
satisface la ecuacién (24). Asi nos referimos como una
condicién gauge y especificamente, como una condicion

de gauge de Lorentz. Si tenemos un hﬂa que satisface

esto, decimos que estamos trabajando en el gauge de
Lorentz. Otra vez el gauge tiene este nombre, por la
analogia con el electromagnetismo. Otros nombres que
uno encuentra en la literatura para el mismo gauge incluye
el gauge armonico y el gauge de Donder.

En este gauge, la ecuacién (23) toma la forma

G =--0° (25)

de tal forma que las ecuaciones de Einstein para un campo
débil quedan

2 _ 4
O haﬁ = 16”GTaﬁ/C . (26)

Estas son las llamadas ecuaciones de campo de la teoria
linealizada, ya que ellas se obtienen al considerar términos

linealesen h .
af

Puede ser que en una region del espacio tiempo el
campo gravitacional sea débil pero no estacionario. Esto
pasa lejos de una fuente relativista que sufre cambios
rapidos, y que le toma bastante tiempo a las perturbaciones
producidas por estos cambios alcanzar la region distante
bajo consideracién. Estudiaremos este problema usando la
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ecuacion de campo débil desarrollado en el parrafo
anterior.

Las ecuaciones (26), en vacio (Ta 5= 0) son

2 _
[—1262+V2]h =0, @7
c’ot “

siendo v el laplaciano. La ecuacion (27) es llamada la
ecuacion de onda tridimensional.

La ecuacién de onda lineal y homogénea, tiene como
solucién general a

Y
k, x

i
h,=C,.e , (28)

donde Ca g

con componentes CHO:COﬂ =0, la cual contiene la

es un tensor sin traza, simétrico y constante

polarizacion de la onda, y es también Ilamado tensor de

@ik, k")

polarizacion. La solucion Caﬂe es llamada la

onda plana, (por supuesto, en aplicaciones fisicas, uno usa

solo la parte real de esta expresion, permitiendo a C* ser
compleja). Por el teorema del anélisis de Fourier,
cualquier solucion de la ecuacion (15), es una
superposicién de la solucién del plano de la onda.

El valor de haﬁ es constante en una hipersuperficie en
la que el producto interno kax“ es constante,

k. X = k,t+k-x = constante, (29)
donde k se refiere al vector espacial cuyas componentes

i . . .
son k'), si el cuadrivector asociado ka es un vector nulo

de Minkowski, i.e. tangente a la linea de mundo de un
fotén. En analogia con las ondas clasicas nombramos las

componentes del vector de onda k, :(a)/c,kl,kz,k3).

Para cualquier solucidn no trivial, el vector de onda debe
satisfacer

kK =k* -0’ 1c* =0, (30)
que se refiere a la relacion de dispersion de la onda, y es
la misma relacion de dispersion como la de los fotones en
el vacio. Para los lectores que estan familiarizados con la
teoria de ondas, se ve inmediatamente de la ecuacion (30)
que la velocidad de fase de la onda es 1, como es la
velocidad grupo. Recordando que estamos usando
unidades en que ¢ =1, la ecuacion (30) nos dice que las
OG se propagan a la velocidad de la luz. Note, sin
embargo, que en realidad impusimos la velocidad de fase

¢ escogiendo k, = (wlc, k). De esta forma, dado que las

OG no tienen masa, ellas tienen que propagarse a la
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velocidad de la luz para llevar una energia finita, tal como
lo hacen las ondas electromagnéticas.

V. DETECCION DE ONDAS GRAVITACIO-
NALES

Como se menciond en la seccidn anterior, la existencia de
las OG fue descubierta por el mismo Einstein en 1916. La
basqueda experimental [9-11] de las OG fue iniciada por
Joseph Weber, cuando nada era conocido sobre posibles
fuentes cdsmicas, y cuando nadie tenia la visién de ver
alguna tecnologia con posibles éxitos para detectar OG.
Después de una década de esfuerzos, Weber (1969)
anuncié al mundo la tentativa evidencia fisica de la
existencia de OG, utilizando dos detectores basados en el
principio masa resonante (uno cerca de Washington, D.C.,
y el otro cerca de Chicago), los cuales supuestamente
fueron excitados simultdneamente por OG [12]. Alrededor
de quince grupos de investigacion en el mundo, fueron
motivados para realizar sus propios experimentos y operar
detectores de barras similares (Tyson and Giffard, [13];
Almadi [14] y otros [15]). Lamentablemente, aln con
sensibilidades adecuadas, la repeticion de la deteccion de
las ondas gravitacionales no fue posible.

Al comienzo de este texto, se indic6 que todavia se
esta tratando de detectar de forma directa las OG, no
obstante ya se han detectado de forma indirecta, esto
gracias a Russell Hulse y Joseph Taylor (premio Nobel de
fisica en 1993) [11]. Su trabajo consisti6 en detectar
(1974), y hacer un seguimiento del pulsar binario PSR
1913+186, ubicado en la constelacion de el &guila. Después
de tomar datos en 1983, divulgaron que habian detectado
un cambio sistematico en los tiempos del periastron. En
1982, el PSR 1913 + 16 arribaba a su periastron un
segundo antes de como lo hacia en 1974. Es decir, como
se esperaba que lo hiciera si su Orbita permanecia
constante desde 1974. Esto impulsd en mucho la
investigacion en OG. Existen dos tipos de detectores de
OG, los detectores por masa resonante (metalicos) y por
interferometria laser.

En la actualidad los detectores de barra resonante que
estdn en funcionamiento son: el AURIGA [16],
NAUTILUS y EXPLORER [17] (National Institute of
Nuclear Physics, Italia), por parte de detectores de masa
resonante esféricos se encuentran; El Graviton (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - Sao Paulo, Brasil), y el
MiniGrail [18] (Kamerlingh Onnes Laboratory, Leiden
University - Holanda).

Motivados por los resultados obtenidos del premio
nobel, y por el fracaso de la deteccién de las OG haciendo
uso de detectores metalicos, se empezaron a construir
detectores por interferometria laser, los cuales deberian ser
de mayor tamafio que los metalicos; tendrian en teoria
mayores posibilidades de encontrar las OG. Los proyectos
mas importantes que estan actualmente en curso son:
LIGO [19] en Livingston-Louisiana (USA), TAMA300
[20] (Mitaka, Japan), GEO600 [21] (Hannover, Germany)
y VIRGO [22] (Cascina, Italy). A pesar de la enorme
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tecnologia con la que cuentan estos detectores, no ha sido
posible detectar de manera directa las OG.

Las OG son generadas por procesos astrofisicos
violentos. Algunas de las fuentes principales que generan
OG son: explosiones de supernova, colision de dos
estrellas de neutrones [23], colisién de hoyos negros [23]
e incluso la radiacién de fondo generada por el Big Bang
[24].

A diferencia de las OE (ondas electromagnéticas), las
OG no son facilmente absorbidas ni dispersadas por la
materia. El espectro de las OE comienza con frecuencias
de f ~10°Hz Yy se extiende hacia arriba por 20 érdenes
de magnitud, mientras que el espectro de OG comienza en
f ~10°Hz y se extiende hacia abajo por cerca de 20

ordenes de magnitud.

El paso de una OG en nuestro planeta, provoca que los
objetos se ensanchen y acorten, lo cual implica que quiza
nosotros nos movemos con ellas mismas, y es por eso que
no nos damos cuenta de su presencia. Si consideramos los
objetos como particulas de prueba libres, su efecto en
estas particulas de prueba, ser4 la contraccion y el
estiramiento de la distancia entre las particulas, en la
direccion transversal a la direccion de propagacion.
Detectar directamente esos cambios de distancia es lo que
los fisicos quieren observar para determinar la existencia
de las OG. La magnitud del estiramiento es por supuesto
determinado por la amplitud de la onda.

El problema de deteccién de las OG, es medir cambios
en la distancia de un orden aproximado a

SL=L[h~10"m, (31)

si consideramos separaciones de L ~10° m, donde Les

el tamafio del brazo de un interferometro. Usando efectos
de interferencia, uno puede facilmente medir distancias
del orden de la acostumbrada longitud de onda. Aqui, sin
embargo, estamos hablando de medir una parte muy

pequefia de una longitud de onda (1/10").

El problema basico en los detectores para la deteccion
de OG, es por supuesto el ruido. Para los detectores en
tierra, la principal fuente de ruido son los ruidos sismicos
(vibraciones en la tierra provocadas por la tala de arboles,
el paso de vehiculos, pequefios movimientos tectonicos
entre otros) y ruidos térmicos (la temperatura de las
suspensiones de los espejos, causa Vvibraciones a
frecuencias por arriba de la frecuencia de las OG).

Las fuentes de OG (binarias) radian bajo la frecuencia
del ruido térmico, es especialmente el ruido sismico ese
limite de deteccion de OG. Para deshacerse de este ruido
de baja frecuencia, los detectores tienen obviamente que
estar desacoplados de la Tierra. Es por esto que la NASA
estd planeando un detector de OG que funcionara en el
espacio la Antena Espacial por interferometria laser
(LISA) [25]. Ademas de evitar el ruido sismico, LISA
tiene la ventaja que los brazos del interferometro pueden
ser de varios 6rdenes de magnitud, mas grande que los
detectores basados en Tierra, y esto mejora la posibilidad
de detectarlas. Los brazos de LISA estaran planeados
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para ser de 5 millones de kilémetros de longitud. Las
principales limitaciones de ruido para LISA son: ruido
binario debido a la gran densidad de las estrellas binarias;
ruido de fuerza aleatoria orbitando alrededor del Sol
aproximadamente a 50 millones de kilometros detras de la
Tierra, ruido de disparo debidos a fluctuaciones cuanticas
del laser.

En un articulo posterior, hablaremos mas sobre el tema de
deteccidn gravitacional.

V. CONCLUSIONES

El estudio de las OG es de suma importancia, ya que al
detectarlas revolucionaria la vision que tenemos del
Universo, esto serd comparable como cuando se descubrié
la radioastronomia, en el que se descubrieron los cuasares,
pulsares y radiacion térmica entre otros. Con las OG se
espera detectar objetos en el Universo nunca antes vistos
por el hombre.

En particular, si las ondas gravitacionales se lograsen
detectar, entonces nuestra vision del momento en el que el
Universo nacié seria mas precisa, podriamos “ver” mas
lejos y, por tanto, mas en el pasado.

Cabe mencionar que debido a la blsqueda de las OG,
se han logrado importantes avances en ciencia y
tecnologia, es por ello la importancia de seguir con este
tipo de investigacion.

Esperamos que estas notas, sean comprensibles para
alumnos que hayan concluido una formacién universitaria
y que esta forma de explicar la importancia de las ondas
gravitacionales los invite a estudiar este interesante y
apasionante tema.
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