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Resumen:

Las ondas gravitacionales fueron teorizadas por Albert Einstein un afio después de postular
la teoria de la Relatividad General. Durante un siglo se ha debatido sobre su significado fisico,
explorando diferentes vias para demostrar su existencia. Esto exige revisar los principios bésicos de
la formulacion linealizada de las ecuaciones de Einstein, buscando sistemas de referencia adecuados
para resolverlas y para describir posibles métodos de deteccién directa. Los primeros intentos de
observar estos fendmenos usaron barras resonantes estudiadas en el sistema de referencia propio del
detector, pero no han sido exitosos. En las ultimas décadas se han establecido ambiciosos proyectos
de deteccion directa basados en interferometria. Las dificultades técnicas asociadas al uso de estos
aparatos son enormes, pero los avances técnicos han permitido la reciente deteccién directa de
ondas gravitacionales.

Abstract:

Gravitational waves were theorized by Albert Einstein one year after he proposed the theory of
General Relativity. For a century, their physical interpretation has been debated, exploring several
methods to demonstrate their existence. This necessitates a review of the fundamental principles
of the linearized formulation of Einstein’s equations, looking for appropriate frames to solve them
and to describe potential methods of direct detection. Initial attempts to observe these phenomena
used resonant bars described in the detector’s proper frame, but they were unsuccessful. In recent
decades, ambitious projects for direct detection based on interferometry have been established. The
technical challenges associated with using these devices are substantial, but technological advances
have enabled the recent direct detection of gravitational waves.

Palabras clave: Relatividad General, teoria linealizada, simetria gauge, sistemas de referencia,
interferometria.
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1. Introduccion

En 1915, A. Einstein expuso sus resultados sobre la teoria de la Relatividad General en [1],
introduciendo un formalismo geométrico para estudiar el movimiento gravitatorio de los cuerpos
mediante trayectorias en una variedad diferenciable lorentziana de cuatro dimensiones denominada
espacio-tiempo. La dindmica de esta estructura matematica queda determinada por las siguientes
ecuaciones de campo.

1 8rG
Ruu - iguuR = A T,uu (1)

Estas relaciones acoplan la evolucién del tensor métrico (que contiene la informacién de la curvatura
del espacio-tiempo a través del tensor de Riemann) con la del tensor energia-momento. Como indica
[2, Sec. 35.1], los caminos més exitosos para estudiar sus soluciones se basan en aproximaciones que
simplifiquen los desarrollos, lo que ademas permite construir modelos mas faciles de interpretar. Solo
un ano después de plantear las ecuaciones de campo, A. Einstein usé una de estas aproximaciones
en [3], la de campo débil, para proponer la existencia de ondas gravitacionales.

Las ondas gravitacionales son, desde un punto de vista fundamental, un requisito indispensable
en la Relatividad General. Hasta 1915, los eventos gravitatorios se estudiaban mediante las leyes de
Newton, que violaban los postulados de la teoria de la Relatividad Especial porque permitian que
los cambios en las fuentes del campo se percibieran de forma instantanea en todos los puntos del
Universo. Una teoria consistente con los principios relativistas necesita una propagacién a velocidad
finita de las perturbaciones para conservar la causalidad®, justificando asf la existencia de ondas
gravitacionales.

'Es interesante destacar que [4] usa este razonamiento para construir una teorfa gravitatoria relativista con
potenciales adecuadamente retardados, reproduciendo muchos resultados de la Relatividad General y de las ondas
gravitacionales.



A pesar de este argumento, durante varias décadas se gesté un intenso debate entorno a es-
tos fenémenos ondulatorios. Para entender las dudas que habia debemos saber que la formulacién
geométrica de la Relatividad General permite cambiar arbitrariamente el sistema de coordenadas
(simetria de covarianza general), lo que dificulta distinguir fendmenos genuinamente fisicos de efec-
tos asociados a la descripcién matemadtica. Esto puede generar confusion sobre las consecuencias
fisicas de las ondas gravitacionales. Durante la conferencia de gravitaciéon de Chapel Hill (1957)
se debati6 sobre la posibilidad de que un dispositivo absorbiera energia de las ondulaciones en el
espacio-tiempo. Asi se asent6 la idea de que estos fenémenos contenian efectos fisicos reales, intro-
duciendo los primeros intentos de deteccién directa. Pero fue una observacién indirecta, realizada
por R.A. Husle y J.H. Taylor en 1974, la que zanjé el debate. Ambos probaron que el pilsar bina-
rio PSR B1913+16 estaba disminuyendo su periodo orbital debido a la radiaciéon de energia, y la
coincidencia entre las predicciones tedricas basadas en ondas gravitacionales y las observaciones fue
tan ajustada que obligd a considerar definitivamente la radiacién gravitacional como un fenémeno
fisico y no un mero producto de la eleccién de coordenadas.

Detecciones indirectas como las de R.A. Husle y J.H. Taylor son un test de consistencia muy
relevante para probar la integridad de la Relatividad General y demostrar la existencia de ondas
gravitacionales, pero se limitan a sistemas visibles mediante astronomia Optica. Para estudiar la
validez de la teoria en regimenes inaccesibles por estos medios se requieren técnicas de observacién
directa. Por eso la deteccion directa es una pieza fundamental en el campo de las ondas gravi-
tacionales. Ademads, las observaciones directas proporcionan informacién completamente nueva de
diferentes regiones del Universo que permiten contrastar las predicciones tedricas sobre eventos
extremos (modos de oscilacién en estrellas de neutrones, dindmica de rotacién en agujeros negros
binarios etc.) con la realidad fisica.

El objetivo de este trabajo es introducir los fundamentos de la deteccién directa de ondas
gravitacionales. Expondremos primero las bases tedricas para entender los diferentes métodos de
deteccidn, centrandonos en qué sistemas sistemas de coordenadas son mas convenientes para estu-
diar cada uno. Después presentaremos algunos aspectos relacionados con las dificultades técnicas
asociadas a la observacién de fenémenos tan pequenos. Por tltimo, proporcionaremos una breve re-
visién histérica de la deteccién hasta el ano 2016, cuando la colaboracién LIGO anuncié la primera
deteccién contrastada de ondas gravitacionales en la Historia de la Fisica.

En lo que sigue, usaremos la convencién espacial para la signatura del tensor métrico. Ademds,
emplearemos el sistema de unidades geometrizadas (de ligaduras ¢ = 1 y G = 1), excepto en algunas
aproximaciones a velocidades no relativistas donde explicitaremos los valores c.

2. Teoria linealizada de la Relatividad General

La linealizacién es una aproximacion de la Relatividad General que permite simplificar la com-
prensién de fenémenos descritos por campos gravitatorios débiles. Segin [2, Sec. 18.1], este forma-
lismo exige que las componentes del tensor métrico se puedan escribir en algin sistema de referencia
como una contribucién perturbativa a la métrica del espacio-tiempo plano de Minkowski.

Guv = Nuv + hul/ (2)

La perturbacién verifica |h,,| < 1, lo que permite desarrollar en serie la dindmica y usar el orden
lineal. A este nivel de precisién podemos usar 7, y n* para subir y bajar los indices. Como muestra
[5, Sec. 2], los tensores del espacio-tiempo quedan
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R0 = 50 (howssn =0 —hpwspo +huve ) + O(h?) (3a)
1 v v 14 v

R,BO' = §(haw,8 _h/BUw —h vsBo +hﬁ 7V0') + O(h2) (3b)

R= hawgy _haavyy +O(h2) (3C)

Por tanto, (1) a primer orden en la perturbacién queda

h’owﬁu _hﬁUWV _hVW,BO' +h,BV7I/O' —NBo (h‘pwpy _h’ppﬂyu) + O<h2) = 167TT/30 (4)

Conviene definir el siguiente campo.

1
hul/ = h’,uu - ihgan;u/ (5)
Se dice perturbacién de traza inversa porque h°, = —h?,_. La ventaja de usar este campo es que

(4) adquiere la siguiente expresién, més simplificada.

Pousg” —Pgon” +R5" e —Npe iy +O(R%) = 16713, (6)

2.1. Fijacion de gauge

La teoria linealizada requiere utilizar un sistema de referencia en el que se cumpla (2). Un cambio
de coordenadas arbitrario no preserva esta expresion, lo que impide a la teoria tener simetria de
covarianza general. Pero aun existe cierta libertad para cambiar las coordenadas manteniendo esta
descomposicién de la métrica. [6, Sec. 1.1] plantea la transformacién a# +— z'# = z# +£H(x) tal que
10,€,| < hyy. A primer orden, podemos invertirla segin

£(x) = (' = EP(a)) = €*(2)) + O(98) = a® = 2’ — () + O(9¢)
Por tanto, usando la regla de transformacién tensorial para las componentes del tensor métrico,

oxP 0x°
g;lw(l‘/) = ngpa(x(iﬂ/))

llegamos a la siguiente expresién para el cambio en la métrica bajo la transformacion propuesta.

g(/)zﬁ :[&ua - §H7Oé +O(a§2)][6gﬂ - 5075 +O(8§2)](nua + h,uo) =
[5ua505 - 5ua5075 _guva 5Uﬂ + 0(852)](77;w' + h,ua) =
Nap + ha,@ - naaéaaﬁ _nuﬁ‘sum +O(h’2) = Nap + h,aﬁ + O(hQ) (7)

donde h’aﬁ = hag — &a,8 —€Bsa- Si imponemos |h,,| < 1 en las coordenadas originales, entonces
|h),,| < 1y las componentes del tensor métrico siguen verificando (2) a primer orden. Por tanto, g,,,,
tiene la forma adecuada para seguir usando la teoria linealizada. Més atn, el tensor de Riemann a
orden O(h?) es invariante bajo esta transformacién. Esta modificacién de la descripcién matemética
sin afectar a los observables fisicos permite referirse las transformaciones propuestas como simetrias
gauge. Asi que el formalismo planteado contiene grados de libertad no fisicos.

La transformacién gauge en las componentes de la perturbacion de traza inversa queda



;L;Ly = Bp,z/ + (nuugaaa _guﬂ/ —é-l/alu,) (8)
Podemos hacer uso de la libertad para elegir £, con el objetivo de simplificar la expresién (6). Para
ello, impongamos la siguiente condicién.
- _ !
W’ = s’ =€ =0
Esta eleccién, que siempre es posible?, se dice gauge de Lorentz. La perturbacién tenfa originalmente
diez grados de libertad (asociados a las diez componentes independientes de un tensor totalmente

simétrico), pero el gauge de Lorentz impone cuatro restricciones que reducen los grados de libertad
a seis. La expresion (6) en esta eleccién se escribe

~” +O(R?) = 167, (9)

En este gauge identificamos claramente una ecuaciéon de ondas con fuente para las componentes
de la perturbacién a orden lineal. Pero atin no hemos fijado todos los grados de libertad no fisicos.
Supongamos que 7LW ya esta en el gauge de Lorentz. Un vector {, tal que §,,,” = 0 induce una
transformacién (8) que no sale del gauge de Lorentz, manifestando una libertad gauge residual.

3. Propagacién en vacio

La linealizacién de la Relatividad General permite estudiar la propagacién en vacio de la per-
turbacion imponiendo T}, = 0. En el gauge de Lorentz, las ecuaciones del movimiento quedan

sy’ =0 (10)

Desarrollando la suma implicita en el sistema de referencia particular en el que trabajemos, x* =
(ct, &), la ecuacién se expresa

s 1 0%\

Es sencillo ver de esta expresién que la velocidad espacial de las ondas es ¢, como apunta [6, Sec. 1.2].

Una solucién sencilla de (11) son ondas monocromadticas planas, cuya expresion es

—

By (,£) = Re{ Al “1—F ) (12)

donde k v w son constantes reales tales que w = C|E | v A, es una matriz constante. Para nuestros
propésitos de estudiar la deteccién en la Tierra, los frentes de ondas producidos por cualquier
fuente se pueden considerar planos debido a sus grandes distancias hasta nosotros y debido a que el
campo gravitatorio terrestre es tan débil que no modificard apreciablemente su forma, como indica
[2, Sec. 37.1]. Asi que trabajaremos siempre con ondas planas.

La propagacién de ondas gravitacionales en detectores no se produce estrictamente en vacio por-
que estos instrumentos son materiales. No obstante, como no son suficientemente energéticos como
para modificar apreciablemente la curvatura del espacio-tiempo, podemos describir la dindmica de
los detectores como particulas test, i.e. objetos que no afectan al espacio-tiempo pero si se ven afec-

*La ecuacién &,,,"

= hu.,” siempre tiene solucién por ser el d’alambertiano un operador invertible, como dicen
[6, Sec. 1.1], [7, Sec. 6.4] y

[5, Sec. 2].



tados por él. Podemos preguntarnos también si esta justificado considerar la métrica que subyace al
fenémeno ondulatorio como 7),,,. La teoria linealizada puede desarrollarse sobre un espacio-tiempo
de fondo no plano, pero los detectores concebibles por el ser humano se localizan en el seno de
un campo gravitatorio (el terrestre) que tiene una escala de variacién tipica mayor que las on-
das gravitacionales. Por tanto, los efectos ondulatorios inducidos sobre la variaciéon temporal de la
luz al recorrer una distancia (interferometria) o sobre las tensiones resonantes en barras metélicas
(detectores mecanicos) son atribuibles tinicamente a la perturbacién y no tendremos en cuenta la
curvatura de fondo.

3.1. Gauge trasverso y sin traza

La expresion (10) proporciona la dindmica de una perturbacién de traza inversa en el gauge
de Lorentz, pero aun contiene grados de libertad no fisicos asociados a la libertad gauge residual.
Podemos eliminarlos eligiendo un vector §,, que imponga condiciones sobre BW. Notemos que el
campo de perturbacién en el vacio y el término entre paréntesis de (8) (usando un vector de
gauge residual, §,,,” = 0) satisfacen las mismas ecuaciones de evolucién. Esto permite probar?® que
podemos fijar las siguientes condiciones en la perturbacién de traza inversa.

R, =0 hoi = 0 (13)

Estas cuatro condiciones definen el Gauge Trasverso y sin Traza (TTG), que permite reducir los
grados de libertad de la perturbacién a dos y fija completamente la libertad gauge*. Notemos
ademds que, en este gauge, h,, = hy,.

Partiendo de las condiciones (13), dentro del gauge de Lorentz, vemos que hgo,’ = 0. Esta
relacion se resuelve con una funcién constante en el tiempo para la primera componente de la
perturbacién. No obstante, estamos interesados en estudiar contribuciones que varien con el tiempo
en la métrica (porque es lo que podemos medir), asi que podemos tomar hgy = 0 para nuestro
proposito, como indica [6, Sec.1.2].

El TTG es especialmente 1til para estudiar la polarizacién de las ondas gravitacionales mono-
cromdticas planas porque impone las siguientes restricciones a los elementos de la matriz A,,,.

-

0= hOu = Aouei(Wtfk'f) o AOu =0
0= hHWV = 0= hji,i = —Z‘ijjiei(Wtfk‘f) = k‘iAZ‘j =0
La segunda condicién establece una relacién transversalidad entre la propagacién (dada por E) y

la polarizacién (dada por A,,). Sin pérdida de generalidad®, podemos elegir k = k., obteniendo
la siguiente perturbacion.

3[8, Sec. 4.4b] detalla cémo, para todo k. en el gauge de Lorentz y en el vacio, podemos encontrar un vector de

transformacién &, tal que la nueva perturbacién cumpla (13) en todo punto.

4A.S. Eddington estudié en 1922, en [9], la presencia de tres modos de oscilacién en las ondas gravitacionales:
longitudinal-longitudinal, longitudinal-transversa y transversa-transversa (denominados asi por H. Weyl). Demostré
que los dos primeros se mueven a velocidad arbitraria (pero sin propagar energia, asi que son reflejo de la eleccién
de coordenadas) mientras que el tercero lo hace a la velocidad de la luz. El TTG es conveniente para estudiar la
evolucién en vacio porque solo contiene el tercer modo de radiacién, que es genuinamente fisico.

5[6, Sec. 1.1] muestra que la perturbacién h,, se comporta como un tensor covariante de rango dos bajo trans-
formaciones del grupo de Lorentz, asi que podemos rotar el sistema de coordenadas para hacer coincidir el eje OZ
con la propagacién.



Screen

Laser p
Ly
Mirror 2 (M2)
2

Beam Splitter (BS)

Ll )

[ |

Mirror 1 (M1)

Figura 1: Esquema del interferémetro de Michelson. (©)Polytec GmbH, CC BY-SA 3.0.
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En lo que sigue, supondremos que la matriz constante es real, asi que
hyw (Z,1) = Ay cos(wt —wz/c) (15)

La matriz A,, indica los posible estados de vibracién de una onda, y por eso se dice matriz de
polarizacion. Esta claro que presenta dos tipos de oscilacion independientes, que podemos estudiar
segin la siguiente base: b = 0 (polarizacién +) y a = 0 (polarizacién x). Sus nombres se establecen
debido a las fuerzas de marea que ejercen, de lo que se hablara en la seccién 3.2.

El TTG nos ha permitido expresar las ondas gravitacionales de una forma muy sencilla, pero
aun no sabemos qué significado fisico tiene esta eleccién de coordenadas. Para entenderlo, vamos
a estudiar la evolucién de un conjunto de particulas test libres (i.e. que se mueven a lo largo de
curvas geodésicas) en este sistema de referencia. Su ecuacién del movimiento en tiempo propio es

d’z  , da¥dz”

dr? Yo dr dr

=0 (16)

[5, Sec. 3.] muestra cémo podemos desarrollar (16) para obtener la aceleracién espacial en funcién
del tiempo coordenado, obteniendo

1 dei vi J ijq)k . . Uj ; ’Uj’U]C
672@ = ; <P000 + 2F00j? + Pojk62> - <P200 + QPZOJ? + FZ]kCQ) (17)

donde v' es la velocidad respecto al tiempo coordenado. Hemos explicitado la dependencia en ¢
para mostrar que, trabajando con particulas test no relativistas, i.e. v < ¢, podemos aproximar
(17) segun

1 d2%2’

2z t Iy 4+ O(v/c) =0 (18)
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Estos tres simbolos de Christoffel para una onda gravitacional en el TTG quedan
A 1 .
o0 = 57720(%0,0 +hoo,0 —hooso ) + O(h?) = O(h?)

Por tanto, la aceleracién de una particula test libre no relativista es nula a orden lineal en h,, y
a orden cero en v/c. En particular, si estd en reposo en t = 0, entonces la relacién (18) es exacta
porque O(v/c) = 0. Ademds, en t = 0 (15) se reduce a h(0,Z) = 0, lo que permite empalmar con
una métrica g,,(t) = nw en t < 0. Con todo esto, [6, Sec. 1.3.3] concluye que una particula libre
en reposo en t < 0 (antes de la llegada de la onda gravitacional) permanece en reposo después.
Esto permite usar particulas test libres en reposo antes de que llegue la onda para definir el TTG
como aquel en el cual siguen en reposo después. Seleccionaremos cuatro de estas particulas para
etiquetar los tres ejes espaciales y un origen, definiendo asi las coordenadas espaciales.

3.1.1. Interferémetro de Michelson en el TTG

Que las particulas test libres no cambien sus coordenadas en el TTG no implica que las ondas
gravitacionales no tengan impacto ellas. Para entender el efecto fisico real, mas alld de las con-
secuencias aparentes en un sistema de referencia concreto, es 1util examinar cantidades escalares
bajo cambios de coordenadas. Vamos a estudiar qué efecto tiene la propagacién de una onda gra-
vitacional sobre el intervalo invariante, ds?, analizando las geodésicas nulas de un haz de luz. Los
instrumentos mas precisos para abordar este asunto son los interferémetros, y por eso usaremos un
interferémetro de Michelson como el expuesto en la figura 1.

Sea una fuente de luz monocromética (de frecuencia wy,) que emite pulsos de luz colimados a
lo largo del eje OX. La luz incide sobre un divisor de haz (Beam Splitter, BS, en la figura) que la
separa en dos caminos perpendiculares de longitudes Lo (horizontal) y L; (vertical). Ambos tienen
un espejo al final. Los pulsos salen del BS, recorren cada camino, se reflejan, regresan al BS y se
interfieren en un solo haz que llega a un fotodetector. Como indica [6, Sec. 9.1], la variacién en el
tiempo que tarda cada haz en realizar su recorrido modifica el desfase entre ambos, lo que cambia
la interferencia y la intensidad medida por el fotodetector.

Los espejos y el BS del montaje descrito no son libres porque estan suspendidos de un soporte que
evita su caida al suelo, lo que impide utilizarlos como particulas test para etiquetar las coordenadas
del TTG. No obstante, como afirma [6, Sec. 9.1.1], podemos suponer que el movimiento en el
plano horizontal si sigue las geodésicas marcadas por el tensor métrico (salvo correcciones por
fuerzas térmicas, sismicas...). Por tanto, las coordenadas del BS y de los espejos en el plano (que
supondremos (0,0), (L2,0) y (0, —Ly), respectivamente) no se ven modificadas por la llegada de la
onda gravitacional. Supongamos que la onda gravitacional es (15) con polarizacién +. El intervalo
espacio-temporal queda descrito segin

ds? := gdatda” = —*dt? + dz? + do?[1 + hir (£)] + dy?[1 4 hoa(t)] (19)

A continuacién usaremos las geodésicas nulas. El haz de luz que recorre el camino horizontal verifica
1
dx = +edt |1 — ihll(t)

donde cada signo indica un sentido de propagaciéon y hemos usado |h,,(t)] < 1 para hacer un
desarrollo en serie a primer orden. Si el pulso de luz sale del BS en un tiempo tg, el tiempo que
tarda en llegar al espejo verifica



t1

L2 t 1 c
dx = C/ de¢ (1 — 2h11> = Ly = C(tl — to) — 5 dt hn(t)
0 t

0 to

Por otro lado, el tiempo de regreso al BS cumple

0 to 1 c [t
/ dx = —c/ de <1 — h11) = —Ly=—c(ta —t1) + / dt hi1(t)
Lo t 2 2 t1

Combinando ambas expresiones tenemos

2Ly 1 [®
t2=t0+2+/ de hll(t)
c 2 Ji

A continuacién, [6, sec. 9.1.1] propone sustituir recursivamente t, en esta expresiéon. A orden O(hq1),
y sabiendo que hi; = acos(wt) (porque z = 0), podemos escribir

2L9 2L9

2L 1 to+ c 2L to+ -
m—m+2+/ amﬂw—m+2+a/ dt cos(wt) =
c 2 Ji c 2 Ji,

2L2 a . 2L2 .
to+ — + — |sin [ wtp + w—— | — sin(wtp)
c 2w c
Usando la identidad del seno de la suma tenemos

2L L L 2L L in(wlL
to — to =22 gsin <w2> cos (wto + w2> =2, lhn(to + Lg/c)M =
c w c c c c wla/c

L oL

- - (20)

El primer término de este resultado es la solucién en ausencia de onda gravitacional (la longitud
coordenada recorrida entre la velocidad). Asi, hemos probado que la presencia de la onda gravita-
cional induce una variacién cosenoidal. El mismo anélisis podemos hacer para el pulso vertical.

2L,

C

L1 Sin(le/C) L1 5L1
—hoa(tg + L =9 4 21
+ c 2(to + L1/c) wly/c c + c (21)

lg —tg =
La optica electromagnética proporciona las herramientas para analizar este experimento. Es-
tudiaremos primero el caso en ausencia de ondas gravitacionales siguiendo las indicaciones de [10,
sec. 9.4.2]. Supondremos que la luz emitida por la fuente es plana y se propaga en el vacio. Podemos
modelizar el recorrido de cada haz mediante una fuente virtual cuya distancia hasta el BS es el
doble que la de los espejos. Ademds, debemos anadir un desfase 7 al haz horizontal al reflejarse
hacia el fotodetector por hacerlo desde el aire. También debemos dividir la intensidad entre cuatro
(el haz incidente se divide en dos y cada haz que regresa hace lo mismo). Asi, el campo eléctrico
en el fotodetector es, en notacién compleja,
Bt :%Eoei%(tqh/c) B %E_’OeiwL(thLz/c) — iByetn (Lt L)/) vty (Ly — Ly)/d] (22)
El argumento de cada exponencial compleja es el tiempo ¢y en el que cada pulso de luz ha tenido
que salir del BS (equivalentemente, de la fuente virtual) para llegar de nuevo a él a tiempo t e
interferirse con el otro. En presencia de la onda gravitacional este tiempo varia. Podemos usar (20)
y (21) para obtener el nuevo tiempo de salida.
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Por tanto, el campo a la salida en presencia de la onda gravitacional es

B = LByeiwrlte-@Latsti/e _ L iwnlta—(2La+6La)/d
2 2

Segun indica [6, Sec. 9.1.1], es conveniente construir los brazos del interferémetro de longitudes
similares para reducir ruido comin a ambos. Esto incentiva a usar el parametro L := (Lj + Lg)/2,
con el cual 2Ly = 2L + ¢g y 2L1 = 2L — ¢, donde ¢g = (Lo — L1). Los factores 0 L; son de orden
lineal en h. Como ¢q es pequeno, podemos desarrollar 6 L; a orden lineal en h y orden nulo en ¢q.
Asi, Ly = —0L1 + O(¢p) (recordemos que en polarizaciéon + tenemos h1y = —haa) y

Eout :% By |eiwrltz=(2L=¢o+oL1)/c] _ giwrlta—(2L+do+dLa)/d] | —

iEoe!@rt2=2L/2) ginfwr (¢ + 6La) /] (23)

Analizando la amplitud de oscilacién de § Ly vemos, segun sinc(wL/c), tres regimenes. En primer
lugar, si wL/c — 0, entonces 6Ly — Lahq1. Podemos comparar (22) y (23) para ver que el efecto
de la onda gravitacional es formalmente andlogo a modificar Ly — L1 sumando §Lo =~ Lohi1. Segin
esta interpretacién, h1; = 0La/Ly es una deformacion relativa que modifica la distancia entre los
espejos, como afirma [5, Sec. 3.]. En segundo lugar, cada onda gravitacional tiene un valor éptimo
para L. La amplitud de oscilacién en L9, a orden nulo en ¢p, es (¢/w)sin(wL/c). El valor que
maximiza esta amplitud es de orden

10%km Hz
w

Lopt ~

Por tanto, detectar una onda gravitacional con una frecuencia de orden kHz implica interferémetros
de cientos de kilémetros. En tercer lugar, L > L°P* implica §Ls ~ 0. [6, Sec. 9.1.1] proporciona
una interpretacién para este resultado: wL/c > 1 = 27L > X (con A la longitud de onda de la
onda gravitacional, porque w/c = 2w /), asi que durante el viaje del pulso hasta x = L la onda
completard muchos periodos oscilatorios y el efecto promedio tendera a 0.

En resumen, las ondas gravitacionales tienen efectos fisicos medibles en el TTG aunque las
coordenadas de los espejos no varien. Este desarrollo introduce las herramientas bésicas de la
interferometria de ondas gravitacionales. Un razonamiento muy similar fue utilizado por R. Weiss
en 1974, en [11], para plantear la conveniencia de usar estos dispositivos como detectores (aunque
J. Webber, en 1964, y M. Gerstenshtein y V.I. Pustovoit, en 1962, ya habian sugerido la idea).

3.2. Sistema de coordenadas propio del detector

En la subseccién 3.1 hemos empleado un sistema de coordenadas que simplifica notablemente la
resolucién de las ecuaciones del movimiento para una métrica descompuesta segin (2). Este sistema
de referencia etiqueta las coordenadas mediante las posiciones relativas de particulas test que fluyen
libremente a lo largo de curvas geodésicas. Esto es suficiente para trabajar con interferémetros si
permitimos que oscilen libremente en el plano perpendicular a la propagacion de la onda, pero hay
otros montajes experimentales cuyos elementos no se mueven libremente y que también pueden
ayudarnos a detectar ondas gravitacionales.



Supongamos que trabajamos con tres barras rigidas ortogonales y sujetas a un punto O de la
superficie terrestre. Cualquier fisico experimental usard los extremos de las barras como coordenadas
espaciales y el tiempo propio de la linea del Universo de O como tiempo coordenado. Desde el
punto de vista de un observador inercial (i.e. que recorre una geodésica utilizando un sistema de
coordenadas de Fermi), el punto O se mueve con una aceleracién @ = —g (con § la aceleracién de
la gravedad) y una velocidad angular constante & (debida esencialmente a la rotacién terrestre).
Ademsds, cada elemento de masa en las barras sufre la accién de fuerzas internas de tension que
tienden a mantener la condicién de sélido rigido. En resumen, las particulas test que usamos para
describir el sistema de coordenadas no se mueven libremente y no podemos usar el TTG. Este
nuevo sistema de referencia se denomina Sistema de referencia Propio del Detector (SPD), y es el
més ajustado a la realidad experimental en la Tierra. [12] deduce la métrica del espacio-tiempo en
el SPD a orden O(x?) respecto al punto O. El resultado es

2 1 1
ds? = — 2dt? [1+026-f+c4(a‘.f)2+ i

ST (G xdxT)+ ROlOma:l:rm] +
c

(1 2 . 1
2cdtdz’ (@’ X T — 3R0h-mxlxm> + dz*dz’? ((52-]- — 3Ril]~m:rl:1:m> + O (24)
c
donde @, @ y Rapys se evaltian en O. Notemos que ds?|p = n,,dz#dz”, es decir, en origen del
sistema de coordenadas recuperamos el espacio-tiempo plano (algo que no ocurre en el TTG en
ningin punto espacial). Ademds, a orden lineal solo aparecen efectos inerciales. Por tanto, los efectos
de las ondas gravitacionales no se reflejan hasta orden cuadratico.

Nuestro objetivo es estudiar qué consecuencias tiene la presencia de ondas gravitacionales en una
de las barras, y para ello vamos a interpretar (24) mediante fuerzas newtonianas sobre cada elemento
de masa. El movimiento de una particula test sometida a una 4-fuerza f se modeliza en Relatividad
General segin V,u = f. [12] obtiene V,u en el SPD y despeja la aceleracién tridimensional de
la particula, d?7/dt?. Ahadiendo la fuerza externa (por unidad de masa) y suponiendo velocidades
pequenas tenemos

2z 1 ,
d—tf =f—c <1 + c—gd’- a?') ad— & X &% T — ARypx! + OF*)O(7/c) (25)
donde ¥ = d#/dt y hemos definido Rop = (RlolO’RQOIO’Rg(JlO)' f son las fuerzas internas que

actian sobre el elemento de masa en la barra (electrostéaticas, de tensién, de recuperacién etc.). —a
es la aceleracién con la que caen las particulas libres debido a la gravedad terrestre en O (reflejo de
la aceleracién —g con la que O evita su caida en la geodésica). & X @ x & es la aceleracién centrifuga.
—(@-¥)a es el desplazamiento al rojo gravitacional debido a la altura del elemento de masa respecto
a O, @- ¥. Si la barra es horizontal, este tltimo efecto desaparece porque & = (z!,22%,0) L @, pero
incluso aunque no sea asi podemos ignorarlo ([2, Sec. 37.2] lo justifica en base a que es estacionario,
asi que no producird resonancias en la barra y no afectard al estudio de las ondas gravitacionales).

Solo nos queda analizar EOonl, que contiene los efectos gravitatorios no reflejados en g, es decir,
debidos a las ondas gravitacionales y a la inhomogeneidad del campo gravitatorio terrestre. A priori
no es trivial separar ambas contribuciones, pero la curvatura generada por la Tierra tiene una escala
espacio-temporal de variacién mucho mayor que la producida por las ondas gravitacionales. Esto
permite separar la métrica de fondo (newtoniana) de la métrica ondulatoria. Podriamos generalizar
la teorfa linealizada sobre una métrica de fondo no plana (g,, = gB?,Ck + hyuw), Pero no es necesario
porque, como indica [2, Sec. 37.2], el tensor de Riemann final a primer orden es la suma de ambos
comportamientos y, en el limite newtoniano, la curvatura de fondo tiene el siguiente efecto.
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Esta expresion describe la aceleracion de la gravedad en el punto £. En resumen, en la ecuacion del
movimiento para cada elemento de masa intervienen de tres fuerzas newtonianas, cuyos efectos se
conocen bien y pueden eliminarse de la deteccion, y las ondas gravitacionales. Esto permite estudiar
los efectos de estas dltimas también mediante una fuerza, cuya expresiéon es

Féw = —CQ(Rino)GWHCj (26)
El movimiento de cada elemento de masa debido exclusivamente a las ondas gravitacionales queda

A2zt

a2 _02(Ri0j0)GW95j (27)

Hemos llegado a la ecuacién de desviacién geodésica en un espacio-tiempo plano con ondas gravita-
cionales. Podriamos haber obtenido el mismo resultado ignorando los efectos inerciales en (24), lo
que conduce a una métrica en caida libre (g, = 1, + O(2?)), y usando la ecuacién de desviacién
geodésica para particulas libres. Es cierto que la barra no es libre, pero una vez sabemos cémo se
moveria un cuerpo en caida libre podemos introducir todas las deméds fuerzas para modelizar el
efecto completo. Este camino es llevado a cabo por [5, Sec. 3] y [13, Sec. 1.2].

Debemos obtener la contribucion ondulatoria al tensor de Riemann. En ausencia del campo
gravitatorio terrestre, la métrica serfa (2) en el TTG (cuyas coordenadas se denotaran z*). El
tensor de Riemann asociado es

1 thij
S 2c2 d?

Ny 1 .

Rigjo = §n’”(h0u,0j —ho0j —hjus00 +hoj o ) + O(h?) = + O(h?) (28)
Este no es el tensor de Riemann en el SPD, pero podemos pasar de un sistema de coordenadas a
otro usando la transformacién tensorial entre unas coordenadas con métrica (2) y unas con (24).
En el punto espacial O = 0, la métrica en el SPD se reduce a 7,,. Asi que

93> 93P 92 948
s = = o haglar = =N, af hozﬁ
Y <8x# a'pu)i(tﬁ) (Map + /B|m(t,0)) = (&r“ 396‘”)5;(,:,6) N (N7 +

ﬁ;(t,ﬁ))

Retener el término lineal en h hace que la transformacién en el tensor de Riemann tenga términos
cuadraticos. Asi, como dice [2, Sec. 37.2], orientando los ejes del SPD y del TTG para que coincidan
en un tiempo inicial £ = ¢ = 0 (lo que elimina las rotaciones en la matriz de cambio de coordenadas)
tenemos a orden lineal en h y cerca del origen que 9%/ 0zP = (5%. Asi que en este entorno tenemos

1d%h’;
2 dt2

Esta fuerza describe cémo responde un elemento de masa en el SPD cerca del origen y con velocida-
des pequenas cuando lo atraviesa una onda gravitacional. Un procedimiento anédlogo fue usado por

J. Weber en 1959, en [14], al proponer la deteccién de ondas gravitacionales midiendo las tensiones
inducidas por eventos ondulatorios.

RinO = RinO = Flw = a (29)
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El desarrollo hecho en este apartado solo sirve cerca del origen del SPD, |Z| < A (con A\ la
longitud de onda de la onda gravitacional). El motivo son las aproximaciones que hemos realizado.
Para empezar, (24) solo funciona en este régimen, como indica [12] ”Los resultados de este articulo
pueden usarse para analizar las deformaciones de marea |[...] donde el aparato tiene un tamano
pequeno comparado con la inhomogeneidad del campo gravitacional observado” (p. 17). El mismo
andlisis hace [2, Sec 37.2] sobre (26). Por otro lado, la ecuacién de desviacién geodésica tiene
también su régimen de aplicacién en la escala local. En resumen, este sistema de referencia es
valido al trabajar con sistemas de deteccién terrestres (del orden de kilémetros), pero laboratorios
mayores (como el interferémetro espacial LISA) necesitan un formalismo no local proporcionado
por los analisis del TTG, cuyos resultados son exactos. Estudiar el interferémetro de Michelson
desde el SPD no aporta mas informacion que la vista en la subseccién 3.1.1, pero puede ser muy
ilustrativo porque el resultado son los primeros términos del desarrollo en serie de Taylor de (20),
como indica [6, Sec. 9.1.2]. Esto confirma el cardcter local de este sistema de referencia.

Con el formalismo newtoniano podemos entender claramente el significado de los nombres x y +
para la polarizacién de una onda. Consideremos una onda gravitacional de tipo (15). Solo hay efectos
en el plano perpendicular a la direccién de propagacién. La fuerza (29) no tiene divergencia porque
huw no tiene traza, 0;F i hjis00 5JZ- = 0. Por tanto, podemos obtener sus curvas integrales como
lineas de campo sin fuentes. La figura 2 muestra estas lineas de campo segin las polarizaciones
+ y X. La fuerza es tangente a cada linea, y la densidad de lineas indica la intensidad de la
fuerza. Esta claro que una polarizacién se forma rotando 45° la otra. Otra forma de visualizar
ambas polarizaciones es estudiar su efecto sobre un sistema de particulas libres que inicialmente
forman un anillo sobre el plano XY centrado en el origen. Consideremos una onda de tipo (15) con
polarizacién +. Las ecuaciones del movimiento para una particula en el punto inicial (zg,y) son

. | = —-w” cos(wt 30
(5y> 2 (wt) (0 —h) (yo + oy (30)
Despreciando los factores 0z y 0y en el miembro derecho (que son pequenios comparados con xg y
ademads estdn multiplicando a h, también pequenio) podemos integrar directamente estas ecuaciones.

(&) =20 o 5) () &

Es decir, el anillo de particulas libres se deforma en sentido opuesto en un eje respecto del otro,
proporcionando el resultado dibujado en la figura 2. El analisis de la polarizacion x es idéntico.
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4. Detecciéon directa de ondas gravitacionales

Como se ha comentado en la seccién 1, las primeras décadas de estudio de las ondas gravita-
cionales se centraron en probar si sus efectos fisicos eran reales o fruto de las coordenadas elegidas.
No se demostré que estos fenémenos propagaban energia hasta la observacién del pilsar binario
de Husle-Taylor. Esta confirmacién fue muy relevante porque desperto el interés de los fisicos por
desarrollar tecnologia capaz de detectar en la Tierra las ondas gravitacionales producidas en otras
partes del Universo. Esencialmente se disenaron dos clases de experimentos para lograr este obje-
tivo: barras resonantes (descritas en el SPD) e interferémetros (descritos a menudo en el TTG).
Aunque las primeras no han tenido éxito, los segundos han marcado un punto de inflexién en el
estudio directo de estos fenémenos.

4.1. Cuestiones técnicas

La principal dificultad en la busqueda de ondas gravitacionales es la pequena magnitud de
los efectos inducidos por ellas, conocida desde que se teorizaron. A. Einstein publicé en [3] ”...es
evidente que A tiene, en todos los casos imaginables, un valor practicamente nulo” (p. 209). Con
maés precision, [15] realiza un anélisis de la produccién de ondas gravitacionales para un colapso
gravitatorio ocurrido en el ctimulo de Virgo obteniendo un valor h ~ 1072!, orden de magnitud
corroborado por simulaciones numéricas de otros eventos astrofisicos. Sucesos muy extremos en
nuestra galaxia podrian alcanzar amplitudes de 10729, pero son muy poco usuales. Suponiendo un
instrumento de longitud L = 10m, las ondas gravitacionales inducen una variacién 6L ~ hL ~
10~2%m, mucho més pequefia que el tamafo de un dtomo. En resumen, detectar estos eventos
requiere una destreza técnica considerable de la que ahora expondremos algunos aspectos béasicos.

4.1.1. Barras resonantes

Los principios sobre los que se asienta la deteccién mediante masas resonantes se explican en
la subseccién 3.2. La idea es usar tensiones inducidas por las ondas gravitacionales cercanas a la
frecuencia de resonancia del detector para medirlas mediante cristales piezoeléctricos. El analisis
de estos efectos no es sencillo porque la respuesta depende mucho de los materiales y su estructura
interna. En general, su sensibilidad es muy grande para frecuencias muy cercanas a la de resonancia,
pero disminuye enormemente en otras regiones del espectro. Ademas, si la duracion de la senal es
muy grande, estimulara la resonancia de la barra aumentando su amplitud, aunque hay que tener
en cuenta en los cédlculos la disipacién de energia eldstica por fricciones internas.

Las principales dificultades técnicas a las que se enfrentan las barras resonantes son las fuentes
de ruido térmico asociado a vibraciones aleatorias de las particulas que forman la barra. Ademaés,
el ruido térmico se amplifica cerca de la frecuencia de resonancia (donde se centra la deteccién de
unas barras), por lo que dificulta mucho la deteccién. La mejor forma de lidiar con este problema
es usando tecnologia criogénica para disminuir la temperatura de los dispositivos hasta tempe-
raturas inferiores a 1K. No obstante, incluso en este limite nos encontramos una fuente de error
aparentemente inevitable: el limite cudntico asociado a las vibraciones de punto cero en los 4tomos
que forman la barra. [16] introduce una forma de aliviar este ruido renunciando a medir el estado
vibratorio de la barra (amplitud y fase, observables que no conmutan) y centrando los esfuerzos en
un observable fisico que responda a la presencia de la onda sin estudiar su observable conjugado.
No obstante, estas técnicas no se han llevado a la practica en ningtin experimento a dia de hoy.
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Figura 3: Curva de ruidos de Advanced LIGO. Fuente: [17]

Por otro lado, las tensiones inducidas en la barra son tan pequenas que se necesitan amplificado-
res que aumenten la intensidad de la deformacién antes de ser leida por los cristales piezoeléctricos.
Notemos que un amplificador perfecto podria aumentar el ancho de banda de la deteccién mas alla
de la frecuencia de resonancia. No obstante, los piezoeléctricos reducen la ventana de frecuencias
observables por sus limitaciones de precisién, y ademas los amplificadores no son ideales e inducen
ruido en las medidas.

4.1.2. Interferémetros

Un interferémetro es un instrumento extremadamente complejo, con muchos grados de libertad
que deben ser controlados con mucha precision. De hecho, los interferémetros no han podido ser
utilizados como instrumentos fiables en este ambito hasta hace una década debido a las enormes
exigencias técnicas que requieren.

Los analisis se hacen en el TTG para mayor precision, dejando los espejos moverse libremente en
el plano horizontal. Considerando h como una deformacion relativa, podemos estudiar la precisién
de los interferémetros mediante su sensibilidad bajo deformaciones. Teniendo en cuenta que la
sensibilidad obervada en un interferémetro de Michelson con brazos de 11m es de orden 6 L/L ~ 5 x
10719, como dice [18], es facil entender las dificultades técnicas para detectar ondas gravitacionales.
Una solucion se puede encontrar aumentando la longitud de los brazos del interferometro para
acercarse a (3.1.1). No obstante, tamanos superiores a los 5 km son técnica y econdémicamente
inviables. La alternativa es almacenar los pulsos de luz para que recorran el brazo del interferémetro
varias veces mediante retardos de linea o cavidades de Fabry-Perot, como indica [13, Sec. 2.2].

Otro de los aspectos técnicos més relevantes es el control de la incertidumbre en el detector,
lo que requiere estudiar las fuentes de ruido que modifican la intensidad recibida en el fotodetec-
tor y pueden camuflar la presencia de una onda gravitacional. Este aspecto ha sido ampliamente
desarrollado por diversos autores, pero en general coinciden en considerar tres fuentes esenciales
de ruido. Antes de detallarlas, es importante destacar que parte de estas incertidumbres aparecen
solo en algun rango de frecuencias. La mayoria de senales que se han medido o se esperan medir se
encuentran en el rango 10Hz — 10kHz, por lo que cualquier incertidumbre asociada a una vibracién
fuera de este rango puede descartarse.
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(a) Método de la triangulacién para buscar la (b) Patrén de antena de una onda gravitacional
fuente de rayos gamma. Fuente: [20] con polarizacién mixta x y +.. Fuente: [21]

Figura 4: Cuestiones sobre triangulacion

En primer lugar, el ruido térmico asociado al movimiento térmico de los espejos o de sus so-
portes. Las oscilaciones de esta naturaleza tienen un maximo en un modo vibracional y se atentian
rapidamente en el resto de frecuencias. Construyendo espejos cuya resonancia esté fuera de las
frecuencias de trabajo del interferémetro elimina parte de este ruido, y para eso se usan materia-
les como el silice fundido (aunque, como apunta [19, Sec. 2.4], el uso de tecnologia criogénica en
interferémetros de tltima generacién exigira utilizar espejos de sustrato cristalino). Ademas, tam-
bién hay contribuciones debidas a las colisiones brownianas del gas con los espejos, que se reducen
haciendo el vacio a los brazos del dispositivo.

En segundo lugar, el ruido cudntico asociado a la naturaleza probabilistica de los fotones. Se
puede dividir en dos efectos. Por un lado el ruido de disparo que, como dice [13, Sec. 2.2], es
la principal limitacién de sensibilidad a frecuencias mas altas que 300Hz. Los fotones inciden en
el fotodetector de forma aleatoria, induciendo pequenas fluctuaciones en la intensidad. En otros
experimentos puede ser irrelevante, pero no en interferometria de ondas gravitacionales. La solucién
estd en aumentar el numero de fotones para que la intensidad instantdnea se ajuste lo maximo
posible al promedio. Una técnica usada para aumentar la potencia en el laser es el reciclaje de
potencia. Supongamos que la intensidad en el fotodetector es nula en ausencia de onda gravitacional
(calibracién del interferémetro en la banda oscura). Esto significa que la interferencia es destructiva
hacia el fotodetector y, para que la energia se conserve, constructiva hacia el laser. Si colocamos
un espejo semirreflectante entre el laser y el divisor de haz que permita pasar la luz del primero y
refleje la del segundo, conseguimos aumentar la intensidad en el interferémetro. Por otro lado, el
ruido de presién de radiacién, asociado a que los fotones transportan momento (asi que un mayor
numero de reflexiones en los espejos implica mayor movimiento). Esto supone una desventaja para
los sistemas de confinamiento de luz frente a aumentar el tamano de los brazos, ademés de reducir
la precisién de un interferémetro que use reciclaje de potencia.

En tercer lugar, el ruido sismico asociado a movimientos del soporte de los espejos. Como ex-
plica [13, Sec. 2.2], es relevante para frecuencias inferiores a 100Hz debido a que los espectros de
frecuencias en vibraciones sismicas se desvanecen mas alla de este valor. Para evitarlo, se han desa-
rrollado sofisticados sistemas de péndulos acoplados en los soportes de los espejos, con frecuencias
caracteristicas muy por debajo del rango de frecuencias medibles. Asi podemos amortiguar mucho
las oscilaciones de frecuencias mayores. Ademds, también existen mecanismos activos que miden
las vibraciones sismicas y, usando actuadores y soportes de retroalimentacion, las eliminan.
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Mids alla de estas fuentes de ruido, hay otras que también deben tenerse en cuenta. Entre ellas
podemos destacar las vibraciones cudnticas de punto cero en los espejos, el gradiente gravitacional
debido a variaciones en el campo gravitatorio cercano (movimiento de masas pesadas como trenes,
cambios bruscos en la presion atmosférica etc.) o ruidos en el ldser. Esto pone de manifiesto que
los experimentos de interferometria necesitan constantes innovaciones en foténica, ciencia de mate-
riales, mecdnica cudntica, aislamiento mecanico y térmico etc., lo que requiere grandes inversiones
economicas. En la figura 3 se observa un andlisis de sensibilidad del interferémetro LIGO, donde
se aprecia la reduccién de las incertidumbres hasta deformaciones de 10723 en frecuencias mayores
que 100Hz. No obstante, a muy bajas frecuencias hay fuentes de ruido de magnitud superior a las
deformaciones que se pretenden medir, algunas imposibles de evitar para interferémetros terrestres
(como el gradiente gravitacional, representado como newtonian). Esto hace necesarios observatorios
en érbita para estudiar estos rangos de frecuencia.

4.2. Astronomia de ondas gravitacionales

Durante la Historia de la humanidad, el estudio del Universo profundo se ha llevado a cabo
mediante la observacion de senales electromagnéticas. La deteccién de ondas gravitacionales abre
un nuevo canal para la estudiar de los fendmenos astrofisicos. Como indica [5, Sec. 6.], puede ser
muy ilustrativo comparar ambas fuentes de informacién. La radiacién electromagnética interactia
fuertemente con la materia pero la gravitacional no. Esto supone una desventaja para la segunda
porque es mas dificil su deteccién, pero significa también que su propagacién desde el origen hasta
la Tierra no ha sufrido muchas modificaciones (a diferencia de las senales épticas, que sufren disper-
sién y atenuacién en el medio interestelar). Por otro lado, la luz se genera a partir de movimientos
a escalas atémicas, asi que su longitud de onda es mucho méas pequena que el sistema observado
(estrellas, nubes de gas etc.). Sin embargo, la radiacién gravitacional surge de la dindmica global de
la fuente (movimientos diametrales en el interior de estrellas de neutrones, rotacién de sistemas bi-
narios etc.), asi que su longitud de onda es similar al tamano del objeto de estudio. Este argumento
permite entender que las ondas gravitacionales sean coherentes (se producen como respuesta a un
mismo efecto dindmico), mientras que las electromagnéticas no (se producen por emisiones inde-
pendientes en cada dtomo). Ademds, podemos entender asi que las ondas gravitacionales contienen
informacién sobre la estructura macroscopica y la dindmica de la fuente, mientras que la radiacion
electromagnética aporta datos sobre la estructura microscopica y otros aspectos energéticos. Asi
que son canales complementarios de informacion.

El objetivo de cualquier detector de ondas gravitacionales es determinar la polarizacion de la
onda, las frecuencias que la integran, su fase y su direccién angular. La forma de medir cada uno
de estos parametros es diferente segin las caracteristicas de la senal recibida, que [13, Sec. 2.1]
clasifica en las siguientes tres categorias.

= Raéfagas. Su duracién temporal es muy pequena, por lo que el movimiento de la Tierra no
afecta a las medidas. [22] las divide en dos grupos: Bien definidas y desconocidas. Las primeras
proceden de fuentes conocidas, esencialmente el colapso de un sistema binario. Las segundas,
tipicamente producidas por supernovas, tienen una evolucién en la fase indeterminada (lo que
dificulta el andlisis de las senales).

= Ondas Continuas. Su duraciéon hace relevante introducir en el analisis el movimiento de la
Tierra. Tipicamente son producidas por estrellas de neutrones asimétricas en rotacién en
nuestra galaxia. De nuevo, conocer o no la frecuencia de rotacién supone una diferencia
considerable a la hora de disenar algoritmos para procesar estas senales.
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= Fondo estocédstico. Analogo al Fondo césmico de microondas, puede pasar por una contribu-
cion de ruido en el detector. No obstante, la misma senal en dos detectores puede mostrar
una naturaleza de onda gravitacional. Su origen se encuentra en la superposicién incoherente
de distintas fuentes, y puede que en una componente previa al Big Bang.

4.2.1. Localizacion de la fuente en la esfera celeste con interferometria

La expresion (20) se ha deducido a partir de una onda gravitacional de polarizacién + pro-
pagéndose en la direccion perpendicular al plano del interferémetro. No obstante, podriamos haber
deducido una expresion general en funcién de los angulos de la direccién de propagacion y la polari-
zacién. Esto permite obtener un patron de antena del interferémetro, como el que se muestra en la
figura 4b. Este resultado tiene cuatro puntos ciegos en las bisectrices de los brazos del interferéme-
tro, pero en el resto de dngulos es muy isétropo. Asi que las medidas de un solo interferémetro
no son suficientes para fijar la direcciéon de propagacion de la senal. Esto supone una gran dife-
rencia con las observaciones Opticas, que se realizan mediante telescopios que enfocan una regién
muy especifica del cielo (lo que permite estudiar muy bien un emisor concreto pero omite fendme-
nos relevantes en otras posiciones). La deteccién de ondas gravitacionales actia de forma opuesta:
permite estudiar simultdneamente casi todo el firmamento, pero no es inmediato saber de dénde
procede cada senal.

Para localizar la fuente se pueden usar varias técnicas, pero la mas sencilla de visualizar es la
triangulacién temporal. Como representa la figura 4a (que utiliza senales de rayos gamma, pero
la idea es la misma), consideremos dos interferémetros a una distancia fija D12 y una senal de
onda gravitacional procedente de un objeto lejano. Cuando la senal llega a So, atin tendrda que
recorrer una distancia c¢At hasta S;. Esto permite obtener el dangulo que subtiende la linea de
visién respecto del eje entre ambos interferémetros, cos® = cAt/Dis, obteniendo asi un circulo
de posibles localizaciones (que se convierte en un anillo por la incertidumbre en la medida de la
diferencia temporal). Usando el interferémetro S3 podemos repetir el proceso con cada detector
para reducir el area en la esfera celeste donde se puede encontrar la fuente.

El proceso descrito se utiliza para obtener la posicion de fuentes de rafagas. Ademés, para rafagas
bien definidas, podemos aprovechar la coherencia de las ondas gravitacionales y mejorar su deteccién
modelizando la fase a partir del evento del que surgieron. No obstante, no es necesario utilizar la
triangulacion en ondas continuas porque podemos usar el movimiento del detector para ajustar los
datos del patrén de antena con el tiempo y obtener la localizacién, como indica [13, Sec. 2.1]. Atin
asi, es conveniente usar otro interferémetro para confirmar los resultados. En resumen, el analisis
de estos fenémenos requiere de la colaboracion de varios proyectos simultaneamente, formando una
red global de detectores de ondas gravitacionales.

4.3. Historia de la deteccién directa de ondas gravitacionales

La historia de los detectores de ondas gravitacionales tiene su punto de partida en las propuestas
de J. Weber, a principios de la década de 1960, de construir barras resonantes. Su equipo construyo
dos discos de aluminio con cristales ferroeléctricos en su superficie que transformaban las tensiones
en senales eléctricas. Sus frecuencias de resonancia estaban en 1660Hz y su precisién alcanzaba
deformaciones de §L/L ~ 10716 segiin [23]. El equipo anuncié a finales de la década la deteccién
de las mismas ondulaciones en ambos discos (separados 2km para reducir el ruido ambiental), lo
que atribuyeron a la deteccién de ondas gravitacionales. Durante los anos siguientes se anunciaron
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muchas mas detecciones, demasiadas para lo que las predicciones tedricas estimaban probable.
Esto estimulé a numerosos grupos de investigacion a construir sus propios aparatos, entre los que
destacaron J.A. Tyson en Bell Labs y J.L. Levine y R.L. Garwinen en el IBM Thomas J. Watson
Research Center. Ninguno fue capaz de replicar los resultados de Weber. A fines de la década
de 1990 habia cinco detectores de barras operando conjuntamente: Allegro en Luisiana, Auriga
en Padua, Explorer en el CERN, Nautilus en Roma y Niobe en Australia. A pesar de aumentar
notablemente su sensibilidad ninguno ha reportado eventos de ondas gravitacionales a dia de hoy.
De hecho, los detectores de barras actualmente son mas considerados una prueba de concepto que
un camino realista para la observaciéon ondas gravitacionales.

Paralelamente, el primer interferémetro se construyé en 1972 a cargo de R. Forward y su equipo
del Hugens Research Laboratory, aunque ain estaba lejos de la precision necesaria para observar
estos fenémenos. La tecnologia de la época era muy insuficiente para solventar los problemas ex-
puestos en 4.1.2, hasta el punto de K. Thorne, ganador del premio Nobel de Fisica en 2017 junto a
B.C. Barish y R. Weiss por la deteccién interferométrica de ondas gravitacionales, escribié en 1973
”...estos detectores tienen una sensibilidad tan pequena que son de poco interés experimental” [2,
Sec. 37.3]. En 1974, H. Billing y su equipo construy6 un prototipo de interferémetro con una lon-
gitud de brazo de 3m en Minich, Alemania. Este proyecto ya introdujo algunas de las mejoras
que hemos discutido: lineas de retardo, soportes con sistemas pendulares, reciclaje de potencia etc.
El mismo equipo desarrollé unos afios mas tarde otro interferémetro en Garching, Alemania, con
brazos de 30m. Segtin [24, Sec. VIIL], la sensibilidad llegé a alcanzar los 107! a 1kHz.

Los avances técnicos en la interferometria durante la década de 1970 incentivaron a diferentes
instituciones para solicitar financiacién que permitiera abordar proyectos mas ambiciosos. Fn 1983,
Caltech y MIT presentaron una propuesta para desarrollar un interferémetro de varios kilémetros de
longitud que se materializaria en la construccion de LIGO, una colaboracion de tres interferémetros.
Dos estén ubicados en Hanford Site, Washington (para reducir el ruido local), con 4km y 2km. Otro
se encuentra en Livingston, Louisiana, y mide 4km. Se inauguré en 1999, e incorporaba gran parte
de las especificaciones descritas en 4.1.2, aunque sufrié numerosos procesos de mejora (entre los
que destaca la instalacién de Advanced LIGO entre 2010 y 2014). Como muestra la figura 3, su
sensibilidad alcanza los 10723 en algunas bandas de frecuencia. Por otro lado, en 1989 se plante6
un detector conjunto por Francia e Italia que conduciria a la formacion de Virgo, un interferémetro
de 3km localizado en Cascina, Italia. La principal diferencia respecto a LIGO es la incorporacién
integral de un sistema de aislamiento sismico muy sofisticado. Su sensibilidad al principio era algo
menor que LIGO, pero la construccién de Advanced Virgo ha igualado la precisién en la mayoria del
espectro de frecuencias, como indica [25]. Por tltimo, en 1994, el grupo de Garching promovié una
colaboracion anglo-alemana para construir GEO600, ubicado en Sarstedt, Alemania. Sus brazos
son de 600m, por lo que su sensibilidad es algo menor que los dos anteriores, alcanzando 10722
como indica [26]. Trabaja en asociacién con LIGO desde su construccién.

Hay varios proyectos relacionados con la construccién de nuevos observatorios de ondas gravi-
tacionales. Destacan LCGT (un interferémetro subterrdneo ubicado en Japén con brazos de 3km
y tecnologia criogénica que comenzé a operar en 2020 pero ain estd en fase de mejora), el te-
lescopio Einstein (también subterraneo, se propone con una longitud de 10km por brazo y una
forma triangular, alejdndose del diseno del interferémetro de Michelson) y la propuesta de LISA
(un interferémetro espacial con brazos 2,5 x 10%km).

La primera deteccién directa de una onda gravitacional se produjo el 15 de Septiembre del
2015 en una observacién conjunta de Virgo y LIGO, publicada en [27]. El evento, GW150914, se
interpreté como la fusion de un sistema binario de dos agujeros negros en rotacién. Esta senal abri
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el camino para la formalizacién de la astrofisica observacional por radiacién gravitacional, que ya
ha confirmado la detecciéon numerosos eventos durante los 1ltimos seis anos. Podemos destacar
GW170817, que supuso la primera deteccion simultdnea de ondas electromagnéticas y gravitacio-
nales. Como indica [28], su fuente fue la fusién de un sistema binario de estrellas de neutrones, y
permite demostrar que la propagacién de las ondas gravitacionales se hace a la velocidad de la luz.
Ambas senales llegaron a la Tierra con una diferencia de 1,7s. La fuente, en NGC 4993, se situaba
a una distancia de 40Mpc. Esto significa que la luz tardé unos 1,305 x 10%yr en llegar a la Tierra,
y la onda gravitacional tardé 1,305 x 108yr — 1,7s. La discrepancia relativa en la velocidad es muy
pequeiia (1071 %).

5. Conclusién

Hemos presentado las bases para comprender cémo funcionan los detectores de ondas gravi-
tacionales disponibles en la actualidad mediante las herramientas méas fundamentales de la teoria
linealizada de la Relatividad General: el TTG, que hemos usado para explicar el funcionamien-
to bésico de un interferémetro; y el SPD, con el cual hemos reducido los efectos de las ondas
gravitacionales sobre barras resonantes al formalismo newtoniano. Hay muchos mas aspectos que
tratar en ambos dispositivos porque el desarrollo que han tenido en las tdltimas décadas ha sido
considerable. Y no es para menos, ya que la deteccion directa de ondas gravitacionales es imprescin-
dible para dar validez a todos los deméds desarrollos tedricos que se realicen sobre estos fenémenos
ondulatorios: emisién por sistemas binarios, efectos no lineales en la propagacion, tensor energia
momento-propagado etc. Todos estos campos de la teoria no tendrian ninguna corroboracién ob-
servacional sin los detectores que hemos expuesto. De ahi la importancia de este trabajo, que abre
la puerta para estudiar nuevos conceptos tedricos con la seguridad de que podran ser sometidos al
escrutinio al que se debe someter toda teoria: la ralidad fisica.
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