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Introducción
La teoría de Relatividad General (RG):

1

, Einstein, Albert (1915).



Introducción

“De esto se deduce que los 
campos gravitacionales se 

propagan a la velocidad de 
la luz.”

Einstein, Albert. "Über 
gravitationswellen." Sitz
ungsberichte der 
Königlich Preussischen 
Akademie der 
Wissenschaften (1918).

Einstein, Albert (1915).

La teoría de Relatividad General (RG):

1

se deriva:

,



Introducción: Primera observación indirecta de OG

(Hulse and Taylor, 1957)
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Introducción: Primera observación directa de OG

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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Introducción: Más de 90 observaciones hasta la fecha
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¿Por qué estudiar la propagación de ondas 
gravitacionales en una teoría modificada de la 

gravedad?

Motivación:
6



Motivación:
1. Las ondas gravitacionales se propagan a la velocidad de la luz; 
2. Las teorías métricas de la gravedad, a excepción  de RG, pueden tener 
hasta 6 modos de polarización;
3. La teoría de RG no predice el fenómeno 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 comprobó experimentalmente en un 
fondo de FLRW.

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

3. Serviría como muestra de la necesidad de 
modificar la teoría de RG.

- Abbot, Benjamin P., et al. Physl rev, GW170817, (2017).
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Motivación:
La 1. Ya se comprobó experimentalmente. - Abbot, Benjamin P., et al. Physl rev, GW170817, (2017).

- Ezquiaga, J. M., & 
Zumalacárregui, M. (2017).

Algunas teorías de Horndeski y más allá de Horndeski quedaron desfavorecidas ante esta observación.
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Motivación:
La 1. Ya se comprobó experimentalmente. - Abbot, Benjamin P., et al. Physl rev, GW170817, (2017).

- Ezquiaga, J. M., & 
Zumalacárregui, M. (2017).

Algunas teorías de Horndeski y más allá de Horndeski quedaron desfavorecidas ante esta observación.

¡Queremos poner a prueba la teoría Generalizada de Proca SU(2)!
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Marco Teórico
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Marco Teórico: Preliminar

La teoría es invariante bajo 
difeomorfismos generales

9

,

Partimos de las ecuaciones de campo de RG:

.

.

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



Marco Teórico: Formulación Linealizada de la Gravedad
En la aproximación de campo débil,

bajo una transformación de gauge

,

,

vemos que

,

donde sea como máximo de igual orden que .
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Marco Teórico: Formulación Linealizada de la Gravedad

El tensor de Riemann lineal en      :

De modo que las ecuaciones de campo linealizadas adoptan la forma

es invariante ante transformaciones de gauge.

, donde

Al imponer el gauge de Lorentz,

11

.,



Marco Teórico: Propagación de OG en el vacío

En el vacío, la ecuación de onda corresponde a 

cuya solución se puede expresar como una superposición de ondas planas.
Además, al imponer una condición adicional (gauge TT) 

se tiene que

,

De esta manera, la solución se expresa como

,

,
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Marco Teórico: Modos de Propagación de OG

Bajo estas condiciones, considere una onda 
propagándose en la dirección z 

¿Por qué sabemos que son dos modos de polarización?
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Marco Teórico: Modos de Propagación de OG

 Suponiendo que, en general, la perturbación tiene la forma

las componentes del tensor de Riemann linealizado son

t-t
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Marco Teórico: Modos de Propagación de OG

Las longitudinal-transversal

y la longitudinal-longitudinal

,l-t

l-l
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Marco Teórico: Modos de Propagación de OG

Ahora bien, si se impone que 

,

sea solución a las ecuaciones de campo de Einstein en el vacío, las componentes 
independientes se reducen a 

Condición adicional

Obtenemos 2 grados de libertad radiativos

16
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Marco Teórico:

La condición de optica geométrica es válida cuando

Bajo la aproximación eikonal se tiene que:

donde    es del orden de      .  

Aproximación Eikonal (WKB)
18



Marco Teórico: Aproximación Eikonal (WKB)

De la ecuación de propagación

se obtienen las curvas perpendiculares a las superficies de fase constante

donde            . Adicionalmente, la polarización de estas 
curvas es perpendicular y transportada paralelamente a ellas:

19
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Marco Teórico: Aproximación Eikonal (WKB)

La amplitud escalar de la onda cumple que

donde

 La deflexión gravitacional que sufriría 
un rayo al pasar por un objeto

masivo, corresponde a la misma que 
experimentaría uno electromagnético.

.

20

,
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Marco teórico: ¿Por qué modificar RG?
21

Aspectos fenomenológicos:

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

2. El problema de la energía oscura: Cantidad responsable de la expansión acelerada del 
universo.

A3.  Tensión de Hubble: Realizar Desacuerdo entre el valor asociado al parámetro de 
Hubble obtenido por la colaboración Plank entre CMB y             con las observaciones de del 
universo tardío:

.



Marco teórico: ¿Por qué modificar RG?
21

Aspectos Teóricos:

1.  Singularidades: La teoría de Relatividad general las predice.

2. El problema de la constante cosmológica: La constante cosmlógica      que busca 
describir la materia oscura posee problemas de ajuste fino.

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



Marco teórico: Teorías Modificadas de la Gravedad
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Marco teórico: Teoría Generalizada de Proca SU(2)
A. G. Cadavid, Y. Rodríguez, and L. G. Gómez, Phys Rev, 2020.

La acción que modela el campo gravitacional es invariante 
frente a difeomorfismos y transformaciones globales del 

grupo SU(2) que actúan sobre una tríada de campos 
vectoriales:
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Marco teórico: Teoría Generalizada de Proca SU(2)
A. G. Cadavid, Y. Rodríguez, and L. G. Gómez, Phys Rev, 2020.

De manera más explícita se tiene:

donde

Campos vectoriales asociados al álgebra de Lie del grupo SU(2);

Versión abeliana de       ; 

Versión simétrica de     ; 

24
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Marco teórico: Teoría Generalizada de Proca SU(2)
A. G. Cadavid, Y. Rodríguez, and L. G. Gómez, Phys Rev, 2020.

 

De manera más explícita se tienen los términos que poseen acople mínimo y no violan paridad;
es decir, son invariantes ante la transformación      fffffffffffffffffffffffff    f :   
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Marco teórico: Teoría Generalizada de Proca SU(2)
A. G. Cadavid, Y. Rodríguez, and L. G. Gómez, Phys Rev, 2020.

 

los términos que poseen acople no mínimo
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Marco teórico: Teoría Generalizada de Proca SU(2)
A. G. Cadavid, Y. Rodríguez, and L. G. Gómez, Phys Rev, 2020.

los que poseen acople mínimo
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Marco teórico: Teoría Generalizada de Proca SU(2)
A. G. Cadavid, Y. Rodríguez, and L. G. Gómez, Phys Rev, 2020.

 

y los términos que violan paridad, i. e., es decir, no son invariantes ante transformaciones del tipo
                                      :

siendo                      .
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Formalismo 
de las 

tétradas

28



Formalismo de Newman-Penrose 29

El puente entre el tensor métrico y la tétrada puede también ser establecido a través de una 
tétrada nula compleja. Ambas estrategias están relacionadas, esto debido a que cualquier 
tétrada ortonormal       define un tétrada nula

construida de la forma

bajo las condiciones

tal que

,

,

,
,

;



Clasificación E(2)

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

Modos de polarización predichos en teorías de gravedad.

Se definen 6 amplitudes asociadas a 6 modos de polarización

Cada amplitud tiene sus helicidades asociadas

30



Clasificación E(2)

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

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

¿Cuáles son los modos de polarización y velocidades de propagación de las 
ondas gravitacionales en la teoría Generalizada de Proca SU(2) en un fondo 
astrofísico y uno cosmológico?

¿Exhibe birrefringencia esta teoría?

¿Qué tan válida es esta teoría a la luz de estas premisas?

Si bien sabemos que:

entonces

1. Las ondas gravitacionales se propagan a la velocidad de la luz ;
2. Las teorías métricas de la gravedad, a excepción  de RG, pueden tener 
hasta 6 modos de polarización;
3. La teoría de RG no predice el fenómeno de Birrefringencia,

32



Objetivos
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Objetivo General

Obtener las velocidades propagación, los modos de polarización y posible 
existencia de birrefringencia de las ondas gravitacionales en la Teoría 

Generalizada de Proca SU(2) bajo la aproximación Eikonal.

33



Encontrar los grados de 
libertad radiativos y no 
radiativos presentes en la 
teoría generalizada de Proca 
SU(2).

II

Objetivos Específicos:

Determinar la velocidad de las 
perturbaciones de la métrica y 
de los campos vectoriales para 
un fondo homogéneo e isótropo 
y un fondo astrofísico.

Obtener las polarizaciones para 4 lagrangianos: 
   ,    ,     y      ; correspondientes a la teoría 
generalizada de Proca SU(2) según la 
clasificación de Eardly (D. M. Eardley et. al., Phys 
Rev, 1973).

Determinar si la teoría 
generalizada de Proca SU(2) 
exhibe birrefringencia.

I

III IV
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Metodología

A1.  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 específico 1, tanto de 
manera manual como a través del programa de cálculo simbólico Mathematica-Xact.

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

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

A4.  Escoger un fondo cosmológico homogéneo e isótropo, métrica de FLRW y para los campos 
vectoriales SU(2): la triada cósmica y configuración puramente espacial.



Metodología
A5.  Aplicar el formalismo de Newman-Penrose con el ánimo de obtener la clasificación para los 
diferentes modos de polarización 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 ecuación diferencial parcial 
hiperbólica.

A8. 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 astrofísico, es decir, uno estacionario y 
esféricamente simétrico, en donde los campos vectoriales de fondo son dados por el ansatz de 
t'Hooft-Polyakov (J. N. Martínez, et. Al, 2023).



Metodología

A10.  Determinar si los valores velocidad de propagación de las polarizaciones encontradas 
difieren entre sí, 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.



Cronograma de actividades



GRACIAS.



Solución de onda en el gauge TT

donde



Introducción: Primera observación directa de OG

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



Marco Teórico:
Las OG inducen un movimiento relativo 
entre marcos inerciales locales a través 

de la desviación geodésica.

Interacción entre masas y OG

Polarización + Polarización x
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Marco teórico: Teorías Vector-Tensor
Hornsdeski

GPSU(2)
PSU(2)GPPYang-Mills
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