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Introduccion

La teoria de Relatividad General (RG):

1 8G
By = 5wl = —=

5 TM,,, Einstein, Albert (1915).
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Introduccion

La teoria de Relatividad General (RG):

1 87G
R;w - EQMVR = c_4

se deriva:

688 Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 22, Juni 1916

Niherungsweise Integration der Feldgleichungen
der Gravitation.

Von A. EixsteiN. ﬁ

Tw’, Einstein, Albert (1915).

\_

"De esto se deduce que los
campos gravitacionales se

propagan a la velocidad de
la luz."

Einstein, Albert. "Uber
gravitationswellen." Sitz
ungsberichte der
Kéniglich Preussischen
Akademie der
Wissenschaften (1918).
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Introduccion: Primera observacion indirecta de OG
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Introduccion: Primera observacion directa de OG
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Introduccion: Mas de 9o observaciones hasta la fecha
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D) Motivacion



Motivacion:

cPor qué estudiar la propagacion de ondas
eravitacionales en una teoria modificada de la
gravedad?
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Motivacion:

1. Las ondas gravitacionales se propagan a la velocidad de la luz;
2. Las teorias métricas de la gravedad, a excepcion de RG, pueden tener
hasta 6 modos de polarizacion;
3. La teoria de RG no predice el fenomeno de Birrefringencia.
- Eardley, Douglas M., et al. Phys Rev (1973)

- Will, Clifford M. Theory and experiment in gravitational physics.

Cambridge university press (2018).

1. Ya se comprobd experimentalmente en un
fondo de FLRW.
- Abbot, Benjamin P., et al. Physl rev, GW170817, (2017).

3. Serviria como muestra de la necesidad de
modificar 1a teoria de RG.

2. No es descartable hasta el momento. - Ezquiaga, J. M., & Zumalacarregui, M. (2020).
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Motivacion:

i
¢
- Abbot, Benjamin P., et al. Physl rev, GW170817, (2017). O

La 1. Ya se comprobd experimentalmente.

Algunas teorias de Horndeski y mas alld de Horndeski quedaron desfavorecidas ante esta observacion.

cg=c cg#c

i General Relativity quartic/quintic Galileons [13, 14] ]
% quintessence /k-essence [47] Fab Four [15]
E Brans-Dicke/ f(R) [48, 49] de Sitter Horndeski [50]
- Kinetic Gravity Braiding [51] Gt d” [5], f(¢)-Gauss-Bonnet [53]

NE J
i Derivative Conformal (19) [17] quartic/quintic GLPV [18]
Z Disformal Tuning (21) quadratic DHOST [20] with A; # 0
gl quadratic DHOST with A; = 0 cubic DHOST [23] ) - Ezquiaga, J. M., &

Viable after GW170817 Non-viable after GW170817 Zumalacarregui, M. (2017).
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Motivacion:

=
¢
o

La 1. Ya se Comprobé experimentalmente_ - Abbot, Benjamin P., et al. Physl rev, GW170817, (2017).

Algunas teorias de Horndeski y mas alld de Horndeski quedaron desfavorecidas ante esta observacion.

cg=c cg#c

i General Relativity quartic/quintic Galileons [13, 14] ]
% quintessence /k-essence [47] Fab Four [15]
"é Brans-Dicke/ f(R) [48, 49] de Sitter Horndeski [50]
- Kinetic Gravity Braiding [51] Gt d” [5], f(¢)-Gauss-Bonnet [53]

NE J
i Derivative Conformal (19) [17] quartic/quintic GLPV [18]
Z Disformal Tuning (21) quadratic DHOST [20] with A; # 0
i3 quadratic DHOST with A; =0 cubic DHOST [23] ) _ Ezquiaga, J. M., &

Viable after GW170817 Non-viable after GW170817 Zumalacdrregui, M. (2017).

ddddd iQueremos poner a prueba la teoria Generalizada de Proca SU(2)!



()3 »»»»»
D) Marco Teorico



Marco Teorico: Preliminar

Partimos de las ecuaciones de campo de RG:

1 871G La teoria es invariante bajo
Ry — S gwR = T, = [ difeomorfismos generales

2
b

zt — o' (z),

De esto se demuestra que las componentes de la métrica transforman como:

Oz 0z’
gﬁw(m) _>g;w(w,) - oz a0 oz /ugPU( )

(OIS %Y



10
Marco Teorico: Formulaciéon Linealizada de la Gravedad

En la aproximacion de campo débil,
Juv = Ny + h;u/, |h/w| <1
bajo una transformacion de gauge
' — 2" = 2" + (H(z),
vemos que

b () = Ry (2') = by (@) — (8l + 8u),

donde [8u¢v| sea como maximo de igual orden que |huwl

(OIS %Y



Marco Teorico: Formulaciéon Linealizada de la Gravedad

El tensor de Riemann lineal en hy, :

1
Ryvps = E(avaph;w + 0,05hyp — 8,0,hve — 0,0:hy,).

\ J
|

es invariante ante transformaciones de gauge.

De modo que las ecuaciones de campo linealizadas adoptan la forma

- 1 -
%TM donde  hw =y — S0uwh-

C H

D’_lp,y + ’rhwapaa’_lpg - 6pay’_lup - (9"8,,71;/,) = -

16mG
T4 T,w/ .

Al imponer el gauge de Lorentz, 8"k, =0 [ Ohy =
(4

(OIS %Y
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Marco Teodrico: Propagacion de OG en el vacio

En el vacio, la ecuacion de onda corresponde a

cuya solucion se puede expresar como una superposicion de ondas planas.
Ademds, al imponer una condicién adicional (gauge TT)

' — o' = 2 + (H(x) = 0¢, =0

se tiene que

% =0, h'%; =0, 8h;=0.

De esta manera, la solucidn se expresa como

hy hy O
hij(t,z) =|hx —hy 0] cosjw(t—z/c).
o o o/,

(OIS %Y
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Marco Teorico: Modos de Propagacion de OG

Bajo estas condiciones, considere una onda
propagandose en la direccion z

hy he O
h;-I‘jT(t, z2)=||hx —hy O] cosjw(t—z/c)].
0 0 0

ij

(Por qué sabemos que son dos modos de polarizacion?

h(t)

T

»nT

%T

(OIS %Y




Marco Teorico: Modos de Propagacion de OG

Suponiendo que, en general, la perturbacion tiene la forma
hlw = hlw(z - V;Jt),
las componentes del tensor de Riemann linealizado son

Vsza;za: = VR:I:ZtiE = Rilitil?t V2h:,£m’
t-t | VoRasy = VoRyty = Ry = %Vq hyy»
Vi Rysza = VoRyte = VyRasy = Ray = — 5V h;

zy?

(OIS %Y
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Marco Teorico: Modos de Propagacion de OG

Las longitudinal-transversal
L [ R = VoRam = =3 (VPh + Vil
Rt = VgRogn = —5 (V2 hy, +Vy  hiy),

y la longitudinal-longitudinal

1
-l Rete=—5 (V2R + 2Vzhy, + hy].

(OIS %Y
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Marco Teorico: Modos de Propagacion de OG

Ahora bien, si se impone que

I = N + Py,

sea solucidon a las ecuaciones de campo de Einstein en el vacio, las componentes

independientes se reducen a

N\

s + Ry = 0. | Condicién adicional

Obtenemos 2 grados de libertad radiativos

(OIS %Y

16



Marco Teorico: Aproximacion Eikonal (WKB)

La condicién de optica geométrica es valida cuando A < Lp

P <2
- “ / +  AAAAAAAAA~
R \‘\ !
v B

gO&ﬁ — gOéB + h/aﬁ

Bajo la aproximacion eikonal se tiene que:
P () = [Au(z) + By (z) + . . |eP@)/°,

donde € es del orden de /L.

(OIS %Y

18
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Marco Teorico: Aproximacion Eikonal (WKB)

De la ecuacion de propagacion

_p — —
D"D,h,, =0 |
se obtienen las curvas perpendiculares a las superficies de fase constante - a
distant
(6 2NN d
ok =0 L
Dgk,k? =0

donde k,=4,0. Adicionalmente, la polarizacion de estas
curvas es perpendicular y transportada paralelamente a ellas:

euaka - Q ......

local wave zone/

(OIS %Y
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Marco Teorico: Aproximacion Eikonal (WKB)

La amplitud escalar de la onda cumple que

-————

—nlN )

\
\
\ \\ \‘
(Strong field) 'OM \ \ |
1. _ region / [; \ ‘ : :
kuaﬂA — __(D#kN)A ! { &< ; : Induction Local r Distant
2 \ ../ x/lo_ Ione 1 wave zone © wave zone
\ > !
\,  Weak-field  / ] !
donde \ near zone ./ / /
~ ,/ /

_____ o 1 // lli
1/2
A= (baa)” |

La deflexion gravitacional que sufriria
un rayo al pasar por un objeto
masivo, corresponde a la misma que

experimentaria uno electromagnético

(OIS %Y



Marco teorico: ;Por qué modificar RG?

Aspectos fenomenolégicos:

1. El problema de la materia oscura: Materia no visible en el espectro electromagnético en
observacion de curvas de rotaciones de galaxias, lentes gravitacionales, Bullet Clusters, etc.

2. El problema de la energia oscura: Cantidad responsable de la expansion acelerada del
universo.

A3. Tension de Hubble: Realizar Desacuerdo entre el valor asociado al parametro de
Hubble obtenido por la colaboracion Plank entre CMBy Acpmcon las observaciones de del
universo tardio:

Hy = (67.4 +0.5)km/s/Mpc, Hy = (73.52 £ 1.62)km/s/Mpc.

(OJRS
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Marco teorico: ;Por qué modificar RG?

Aspectos Tedricos:
1. Singularidades: La teoria de Relatividad general las predice.

2. El problema de la constante cosmologica: La constante cosmlogica A que busca
describir la materia oscura posee problemas de ajuste fino.

A3. Problema de renormalizabilidad y unitariedad : La teoria de RG no es renormalizable
perturbativamente.

(OJRS
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Marco teorico: Teorias Modificadas de la Gravedad

Non-Riemannian geometry Higher-order theories

Metric-affine (RR g): [E?)] [,f(l?' (—))J

gravity

[Poin(:aré gauge gravityj Noneaad (,-01‘1\forllual (Toeeli)
Non-commutative theories Ney S
heories \ ) theories

geometry (Tclcparallcl theorics] - oS

Quantum gravity theories

Horava-Lifschitz String theory

Other approaches

1y \
Padmanabhan Holography o
thermod. ” Other approaches General Quantization

w

F Asymptotic
Analogue) | Relativity Loop quantum
Entropic Aris gravity Y
! gravity
gravity
(Supergravit.yj (Rainbow gravity]
D-dimensional theories Tensor-vector-scalar theories

. Randall Bimetric
Serbi DGP (Binstein-Ether) | (Proca theories) gravity
- EdGB T ; : i
Kaluza-Klein gravity Mibeon Beyond Horndeski I;/I;S‘i'tv;

(OJRS



Marco teorico: Teoria Generalizada de Proca SU(2)

(OJRS

A. G. Cadavid, Y. Rodriguez, and L. G. Gomez, Phys Rev, 2020.

-

\_

La accion que modela el campo gravitacional es invariante
frente a difeomorfismos y transformaciones globales del
grupo SU(2) que actuan sobre una triada de campos
vectoriales:

~

J

6 7 4
[SZ /d4$\/_g(£EH+£YM+EM+ZaiLZ+ZXi£g +Z(5¢£i’p

i=1 i=1 k=1

)

23



Marco teorico: Teoria Generalizada de Proca SU(2)
A. G. Cadavid, Y. Rodriguez, and L. G. Gomez, Phys Rev, 2020.

6 7 4
[S = /d4:1:\/ —g (ﬁEH + Lyy + Ly + Zai 31 + ZX@'Lg + Z 6i£f1,p)]
=1 k=1

i=1

De manera mas explicita se tiene:

Com— %R, donde
BZ, ——» | Campos vectoriales asociados al dlgebra de Lie del grupo SU(2);
Lya = _LF” Fuva AL, =VuB, = VB, ——p | versién abeliana de F#e;
167'(' va b
S =VuBy + VB, —® | Versién simétrica de 4u;
1 Q
EM - —gBNaBN y

(OJRS
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Marco teorico: Teoria Generalizada de Proca SU(2)

A. G. Cadavid, Y. Rodriguez, and L. G. Gomez, Phys Rev, 2020.

6 7 4
[S = /d4:13\/ —g (ﬁEH + Lyy + Ly + Zai 31 + Z Xi‘c% + Z 5@[31’1,)]
=1 k=1

i=1

De manera mas explicita se tienen los términos que poseen acople minimo y no violan paridad;
es decir, son invariantes ante la transformacién (¢,z,y, 2) — (¢, —, —y, —=2)

Ll = —B)B}SIS,, — 2BuBSI S, + B, BySISY, + 2BuBLSIe S,

L3 = —ByBJA%,S" + BBy A%, S* + BLByA,," S

(OJRS



Marco teorico: Teoria Generalizada de Proca SU(2)

A. G. Cadavid, Y. Rodriguez, and L. G. Gomez, Phys Rev, 2020.

6 7 4
[S = /d4:13\/ —g (ﬁEH + Lyy + Ly + Zai 31 + Z Xi‘cé + Z 55[,11))]
=1 k=1

i=1

los términos que poseen acople no minimo

Ei = %BpaBpaBang 'R+ BocaBmebB(b7 R

L3 = B'B)B,,B**R + 2BB, B B*R,

L = B*B'B4B"G,,,
L3 = B*“B”BuBiGy;

(OJRS



Marco teorico: Teoria Generalizada de Proca SU(2)

A. G. Cadavid, Y. Rodriguez, and L. G. Gomez, Phys Rev, 2020.

6 7 4
[S = /d4:13\/ —g (ﬁEH + Lyy + Ly + Zai 31 + Z Xi‘cé + Z 55[,11))]
=1 k=1

i=1

los que poseen acople minimo
L; = B,"BiB,"By,
2 b
L; = B,*B{B,’BY,
L3 = B,’ByAM* AL,

L3 = BB, A" APy,

L3 = BB, A" A°

vb?

L3 = B,"By Ay A,

L} = B,"BP o Ay A%
ORCA =

26



Marco teorico: Teoria Generalizada de Proca SU(2)

A. G. Cadavid, Y. Rodriguez, and L. G. Gomez, Phys Rev, 2020.

6 7 4
[S = /d4:13\/ —g (ﬁEH + Lyy + Ly + Zai 31 + Z Xi‘cé + Z 55[,11))]
=1 k=1

i=1

y los términos que violan paridad, i. e., es decir, no son invariantes ante transformaciones del tipo
(ta T,Y, z) — (t, —Zy —Y, _z)!

£i,p = BaaBﬂbeuaaﬂAﬂVaS#bb - BﬁbeafizﬂSPab + BaaBﬂbAa'BaS:;b?

Lip = —ZAZVS (l;b BaaB ﬂbevaaﬁ + wa S};b Baa, Bﬂb e;waﬂ,

[ ﬁz’p = BaaBﬁbBTbBZE“paﬂRgﬂp,]

4 _ a 7b B pa
siendo AL = € A, Li, =Ba "B BB P RE .

(OJRS

| =
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Formalismo
de las
tétradas
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Formalismo de Newman-Penrose

El puente entre el tensor métrico y la tétrada puede también ser establecido a través de una

tétrada nula compleja. Ambas estrategias estan relacionadas, esto debido a que cualquier
tétrada ortonormal {¢®} define un tétrada nula

{Q(a>} = {L,N,M, W},
construida de la forma

L= %(9(0)4_(3(1)) N = %(e(o)_e(l)),
M = %(6(2)4-?:9(3)), W = %(e@)_ie@)),
bajo las condiciones
L-L=N-N=M-M=W .-W-=0,
LN=-M-W=1,
L-M=N-M=0;

tal que

G=LOIN+NQL-MW - WM.

(OJRS

29



Clasificacion E(2)

Se definen 6 amplitudes asociadas a 6 modos de polarizacidn

1
lI’z(’l,l,) = _ERZOzO(u)a (a) Re¥, (b) Im¥,

1 L. y\ o) I
vy (u) = —Rzoz0 + Ryoyo + 21 Rz0y0, B

(522(“) = —Ry000 — -R/yOyO-

,
{

X y
/

N TN
B (d) v,

N . | A O
Cada amplitud tiene sus helicidades asociadas : Sz e
(e\;\\"/{!@ (f)\kj 7‘1,;\1/3

Uy(u) (s=0), ®Px(u) (s=0),

Modos de polarizacién predichos en teorias de gravedad.

Us(u) (s==1), TYy(u) (s==2)
- Eardley, Douglas M., et al. Phys Rev (1973)

(OJRS



Clasificacion E(2)

Se definen las clases de ondas gravitacionales en
términos de la proyeccion del tensor de Riemann sobre las
tétradas nulas:

invariant E(2) classes of waves (Notation is ex-
plained in Sec. III):

Class 1I;. ¥,#0. All standard observers mea-
sure the same nonzero amplitude in the ¥, mode.
(But the presence or absence of all other modes
is observer-dependent.)

Class III;. ¥,=0#Y¥,. All standard observers
measure the absence of ¥, and the presence of ¥,.
(But the presence or absence of ¥, and ®,, is ob-
server-dependent.)

Class N;. ¥,=0=¥,; ¥, # 0#®,,. Presence or
absence of all modes is independent of observer.

Class N,, ¥,=0=¥; ¥, # 0 =&,,. Independent of
observer.

Class 0;. ¥,=0=¥,; ¥, =0# &,,. Independent of
observer.

Class 0y. ¥,=0=¥,; ¥, =0=9,,. Independent of
observer. All standard observers measure no
wave.

(OJRS

- Eardley, Douglas M., et al. Phys Rev (1973)

31



Planteamiento del problema

(OJRS

Si bien sabemos que:

1. Las ondas gravitacionales se propagan a la velocidad de laluz ;

2. Las teorias métricas de la gravedad, a excepcion de RG, pueden tener
hasta 6 modos de polarizacion;

3. La teoria de RG no predice el fenomeno de Birrefringencia,

entonces

¢Cudles son los modos de polarizacién y velocidades de propagacion de las
ondas gravitacionales en la teoria Generalizada de Proca SU(2) en un fondo
astrofisico y uno cosmolégico?

¢Exhibe birrefringencia esta teoria?

¢Qué tan valida es esta teoria a la luz de estas premisas?

32



)) Objetivos



Objetivo General

Obtener las velocidades propagacion, los modos de polarizacion y posible

existencia de birrefringencia de las ondas gravitacionales en la Teoria
Generalizada de Proca SU(2) bajo la aproximacion Eikonal.

(OJRS "2
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Objetivos Especificos:

Determinar la velocidad de las Encontrar los grados de

perturbaciones de la métrica y libertad radiativos y no

I de los campos vectoriales para H radiativos presentes en 1a
un fondo homogeneo e isotropo teoria generalizada de Proca
y un fondo astrofisico. SU(2).

Obtener 1as polarizaciones para 4 lagrangianos:

L}, L3, LSy L3,; correspondientes a 1a teorfa Determinar si la teoria
I11 generalizada de Proca SU(2) segin la IV 89”?@11?3(13 Qe Proca Su(2)
) clasificacion de Eardly (D. M. Eardley et. al., Phys exhibe birrefringencia.

Rev, 1973).

(OIS ™
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Metodologia

Al. Encontrar las ecuaciones de campo perturbadas a primer orden en el tensor métrico y los

campos vectoriales SU(2), de los lagrangianos mencionados en el objetivo especifico 1, tanto de
manera manual como a través del programa de calculo simbolico Mathematica-Xact.

A2. Encontrar la ecuacion que describe la propagacion de estas perturbaciones; es decir, de la
ecuacion en A1, y se escogen unicamente los términos con derivadas de orden 2.

A3. Realizar la aproximacion Eikonal o aproximacion Wentzel-Kramers -Brillouin (WKB) para
las OG en concordancia con (Maggiore, 2008).

A4. Escoger un fondo cosmologico homogéneo e isotropo, métrica de FLRW y para los campos
vectoriales SU(2): la triada cosmica y configuracion puramente espacial.
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Metodologia

A5. Aplicar el formalismo de Newman-Penrose con el animo de obtener la clasificacion para los
diferentes modos de polarizacion mencionados en (Will, 2018).

A6. Descomponer las perturbaciones en términos de las helicidades de la métrica (Maggiore, 2018).

A7. Identificar los grados de libertad radiativos que obedecen a una ecuacion diferencial parcial
hiperbolica.

AS8. Aplicar el formalismo de Eardly (Eardly, et. al, 1973) a las ecuaciones encontradas en A2.

A9. Repetir desde A4 hasta la [A10] para un fondo astrofisico, es decir, uno estacionarioy
esféricamente simétrico, en donde los campos vectoriales de fondo son dados por el ansatz de
t'Hooft-Polyakov (J. N. Martinez, et. Al, 2023).
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Metodologia

A10. Determinar silos valores velocidad de propagacion de las polarizaciones encontradas
difieren entre si, de esta manera se determina la existencia o no de birrefringencia.

A11. Redactar el proyecto de grado.

A12. Realizar un reporte oral sobre los resultados obtenidos en el presente proyecto.
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Cronograma de actividades

Mes Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 | A8 A9 Al10 All Al2

Diciembre 2023

Enero 2024

ANENIEN
ANENIEN

v 7
Febrero 2024 v
Marzo 2024 v
Abril 2024 v Vv
Mayo 2024 v

Junio 2024

v
v

NN

NN
\

Julio 2024

Agosto 2024 v

Septiembre 2024
Octubre 2024

Noviembre 2024
Diciembre 2024 v

NENENEN AN
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Solucion de onda en el gauge TT

WET (2) = eij(i)e™

donde

kK = (w/c, k) and w/c = k|

(OIS a1



Introduccion: Primera observacion directa de OG

first direct detection of gravitational waves (GW) and first direct observation
of a black hole binary
observed by LIGO L1, H1 duration from 30 Hz ~ 200 ms
source type black hole (BH) binary | # cycles from 30 Hz ~10
date 14 Sept 2015 peak GW strain 1x102
time 09:50:45 UTC -
likely distance 0.75 to 1.9 Gly interferometers arms ¥
230 to 570 Mpc frequency/wavelength 150 Hz, 2000 km
redshift 0.054 to 0.136 -
peak speed of BHs ~06¢c
signal-to-noise ratio 24
false alarm prob. < 1in 5 million radiated GW energy 2.5-3.5 Mo
false alarm rate <1 in 200,000 yr rinad freq. ~ 250 Hz
Source Masses Mo N tme e
total mass 60 to 70 res - 180 km, 3.5 x 10° km?
primary BH 32041 consistent wnh passes all tests
secondary BH 251033 gomul relativity?
remnant BH 58 to 67 .
mass ratio 0.6to1
coalescence rate of
primary BH spin <0.7 binary black holes 2t0 400 Gpcyr!
secondary BH spin <09
vy Biepk online trigger latency ~ 3 min
remnant BH spin 0.57 to 0.72 # offline analysis pipelines 5
signal arrival time arrived in L1 7 ms
~ 50 million (=20,000
delay before H1 hours consumed 3
) P hows PCs run for 100 days)
likely sky position ~ Southern Hemisphere
likely orientation face-on/off
A # researchers ~1000, 80 institutions
resolved to 600 sq. deg. in15 ;
Detector ng[u_gny:qgum errors in P: rlngu correspond to 90% credible bounds.
Acronms‘ Ll yingston, H1=LIGO Hanford; Gly=gig y .46 x 10" km; Mpc=mega
pam:-!! M“ﬁon ghtyear, Gpe=10" Mpe, im-hmmmor-!&“ m, Mo=1 solar mass=2 x 10°kg

Abbott, Benjamin P., et al.
"Observation of gravitational
waves from a binary black hole
merger." Physical review
letters 116.6 (2016): 061102.
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Marco Teorico: Interaccion entre masasy OG

entre marcos inerciales locales a través

Las OG inducen un movimiento relativo
de la desviacion geodésica.

1 ..1T
Rigjo = _z_czhij
i . TT
§ =—-h; ¢
2 J
Polarizacion + Polarizacion x

N\ 77 2\
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proper time
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Marco teorico: Teorias Vector-Tensor
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