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Algunos aspectos generales de las Ondas Gravitacionales:

* Las ondas gravitacionales (OG) son perturbaciones del campo gravitatorio que
se propagan, “ondulaciones del espacio-tiempo” que se propagan.

*  Las OGs contienen informacidn del movimiento coherente de grandes masas
compactas como agujeros negros, estrellas de neutrones.

*  Las OGs se propagan (casi) sin ser perturbadas. No hay “contaminacién”; sin
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Motivacion:

La teoria de RG predice en cuanto a la propagacién de las Ondas Gravitacionales que:

1. Se propagan a la velocidad de la luz (c);
2. Existen dos modos de polarizacion que se propagan a la
misma velocidad.

Otras teorias métricas predicen, en general:
- B.P.Abbottet al, et al. Physl rev, GW150914, (2016).

4 )

1. velocidades de propagacion anomalas diferentes, V, # C.
2. hasta 6 modos de polarizacion.

3. Las velocidades de propagacion son diferentes para cada
modo (birrefringencia).

. _J

> ) - Clifford Will, 2013.

- Abbot, Benjamin P., et al. Physl rev, GW170817, (2019).

- Ezquiaga, J. M., & Zumalacarregui, M. (2020).
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Formulacion Linealizada de la Gravedad

En la aproximacion de campo débil, se supone que el observador que se encuentra lo suficientemente lejos
de la fuente para que el campo gravitacional sea débil:

Guv = Nuv + h,uua ‘h,m/| < 1,

llamado “nearly Lorentz frame” (NLF).

Al considerar la transformacion de coordenadas, z* — z'* = z* ;vétfo$ que:

hu(x) = hl, (z') = hu(z) — (8480 + 0,C4), 10| < 1,

las cuales son llamadas transformaciones de gauge de la métrica.

(OIS %Y



Formulacion Linealizada de la Gravedad

El tensor de Riemann lineal en k.

1
Rvpe = 5(8,,8phw + 0,0,hyp — 0,0 hue — 0,05 ),

— __
—~

es invariante ante transformaciones de gauge.

(OIS %Y
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Modos de Propagacion de OG

Suponiendo una solucidn radiativa:
huy = hu (2 — Vyt)

las componentes del tensor de Riemann linealizado son

R.yey = ;h;y Ry = ;V hy, Ry = % Vh,,
Transversal-Transversal Royer = 2 h;jﬂ, Royet = _Eth‘” = Ryt Ry = % V?hy,

Repes = 5 hl, R = SV, Rus = 3 VR,

Ry = 1 V2Rl — = Vh” R.tot = 1 V!, — 1 Vh!,
Longitudinal-Transversal 21 ) 2 . 2

Roya = 5" — 5 Vh;’y Repo = Shiy — 5 VR,

Longitudinal-Longitudinal { Ry = 1 V2h" — VR, + lhft
2 = 2
Rzyy:c: Rz:r:y:n: thy:m Ry:ry:r:a Ry:ryta Ry:cxt =0

(OIS %Y
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Formulacion Linealizada de la Gravedad

Si se toman las componentes del tensor de Riemann perturbado a primer orden, las ecuaciones de
campo de Einstein linealizadas

1 1
G = Ry — 5 B = (=Ohuw + Bo® o + Bpa™y — B — B opmuw + 0w 0R).

En el vacio:

_Dh#y + hya”ua + h,ua’a,, _ h,p,y _ haﬁ,aﬁ'r]nv + nuvljh = 0.

(OIS %Y
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Modos de Propagacion de OG

De las propiedades de simetria del tensor de Einstein, las componentes deben cumplir las relaciones:

. (hyy” _I_ hmm”) _|_ Vghzz” _ 2 Vhtz” + htt” — 0 V2hzm” . Vhtm" —

—hy," +V?hy," =0 =V (hy," + hy,") = 0

—hae" + V2he" =0 —hy" + V2hy" =0

— (V2h" =2 VR, + hy") = V2 (hy," + hee") =0 —hy" +Vh," =0
V2R, —Vhy," =0  —hy”+Vh," =0

Las cuales, luego de ser integradas, se reducen a:
hyy + hes = 0
(1 = V?) (hyy, hoz, haz) = 0
hyt = Vhy; hyt = Vh,
hit —2 Vhy+ V?h,, =0

A.S. Eddintong, 1922
O X



Aproximacion Eikonal

La condicion de optica geométrica es valida cuando X < Ep

gaﬁ — gaﬁ + ha‘,ﬁ’

Bajo la aproximacion eikonal se tiene que:

() = [A () + B, (2) + .. ]ei?@)/e

donde es del orden de */L

(OIS %Y
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Aproximacion Eikonal (WKB)

De la ecuacidn de propagacion

DD ,h,, =0,

se obtienen las curvas perpendiculares a las superficies de fase constante -

kok® =0
Dgkok? =0,

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

euak® =0 gt oy

Daek® =0, /*
local wave zon

(OIS %Y
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Teoria Generalizada de Proca SU(2) 23

cPor qué modificar RG?

Aspectos fenomenoldgicos: Aspectos Teoricos:

1. El problema de la materia oscura 1. Singularidades

2. El problema de la energia oscura 2. El problema de la constante cosmologica

3. Tension de Hubble 3. Problema de renormalizabilidad y unitariedad
/ Teoria generalizada de Proca: )

- Teoria métrica (Principio de equivalencia de Einstein).
- Grados de libertad extra vectoriales.
- Propaga el numero correcto de grados de libertad.
- Las ecuaciones de campo son de segundo orden, evitando la inestabilidad de Orstrograski
- Simetria global SU(2). El grupo SU(2) es homomorfo al grupo de rotaciones SO(3).
\- Triada cGsmica emerge naturalmente. )

6 7 4
S = fd4$\/ —g ([-:E‘H + Lyp + Ly + Zaiﬁi + ZXiﬁiz + Z‘Siﬁz,p)
i i k=1

i=1 i=1

A. G. Cadavid, Y. Rodriguez, and L. G. Gdmez, Phys Rev, 2020.
O o



Teoria Generalizada de Proca SU(2)

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

6 7 4
S = /d%\/ —g (EEH +Lym+ L+ Y ali+ Y xilh+ Y 6i£fl,p)

i=1 i=1 k=1

De manera mas explicita se tiene:

1 donde:
Lpg= mRa . 3 . . :
By, = | Campos vectoriales asociados al algebra de Lie del grupo SU(2);
1 v F% = 8,B%— 8,B" + gea.B. B, = | Tensor de Faraday no abeliano;
CYM = _FFpuaF# ) H " "
Y
A%, =V,Bi-V,B, —_— Version abeliana deF;;
1
L = ~gr BuB", S
i Sy, =V,B.+V,B, = | Version simétrica de4};

(@RS



Teoria Generalizada de Proca SU(2)

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

6 7 4
[S_ /d4az‘\/ —g (EEH + Lypm+ Ly + Zaiﬁi +ZX:‘£2'2 +25iﬁi,p)]

i=1 i=1 k=1

En total, se tienen 21 piezas lagrangianas que conforman la accion en esta teoria; sin embargo, para este
trabajo, consideraremos 4 de ellas, con diferentes propiedades:

L= ~BYBSI"S), — 2BuBLSIeS) + B, B)S/"SY, + 2By BySLSLY,
L}, = By"Bg"B,B """ RS

oup?

L3} = B'B)B,,B*R+ 2B,,B,B.B""R,

LS = B,'BP, A, A",
O©eRr

25



Ecuaciones de propagacion en GPSU(2)

Tomamos las perturbaciones de la métrica y de los campos vectoriales:

B B
Juv = Q’LU) + h,(w; By, = Bt(m) + Yap,

donde las contribuciones de curvatura son NNLO. Al aplicar el principio variacional a la accion GPSU(2),

_ 0Sgpsu@z)

. dSapsu(2)
pr = 69"‘“} — Uy

Hop = —5ppa —

obtenemos las ecuaciones de campo, las cuales son perturbadas a primer orden,

en donde se toman los términos de la forma VVh,,,, V& {gading order (L.0.) o Ppédke (Bdrefino se obtiene
despreciando curvatura, las derivadas de fondo, y sustituyendo en derivadas covariantes en parciales.

El LO se obtiene al ir a un NLF (nearly Lorentz frame): realizar perturbaciones en un fondo plano, y despreciar
derivadas del campo vectorial de fondo.

» Terminos g.Vh,,g.VEZ contribuyen maximo con ¢ — 1/e.
OeRrR
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Algunas consideraciones respecto a la aproximacion WKB y el
presente trabajo:

* Si no se tienen en cuenta variaciones en la amplitud, sino las velocidades de
propagacion de las ondas gravitacionales, fenédmenos como la friccidon generada
por la expansion en el espacio-tiempo de FLRW no se tendran en cuenta; es
decir,

d2 d . . 1/ h
— k> + Nk+ M =
dn2+vdn+0 + + ](t) 0.

* Dado que la velocidad de propagacién de las ondas se obtiene de manera local,
por el principio de equivalencia, en indistinguible tomar un fondo como el de
Minkowski o cualquier otro fondo que sea solucién a las ecuaciones de campo
de la teoria de gravedad en cuestion asociadas a la métrica.

* El item anterior no ocurre con las ecuaciones de campo asociadas a los grados
de libertad adicionales.

4 44 <<



Descomposicion por helicidades para obtener modos de propagacion

Se considera nuevamente la solucion

Gpv = Mv + Py |h,uV| <1,

donde, es posible afirmar que hgges un escalar bajo rotaciones, sépgansforma bajo rotaciones como un
vector espacial y como uhz‘g‘ensor espacial.

De este modo, se puede utilizar el hecho de que un campo vectorial se puede descomponer en una parte
transversal y una longitudinal, gracias al teorema de Helholtz, tal que, la perturbacidn se puede expresar

como:

hOO = 21/)’ 81/8% =0,
hoi = Bi + 0iy, die' =0,

_ 1 2 1 TT 0’hi;" =0,
hij = —2¢d;; + (3@33- — §5¢jv )/\ + 5(83'63' + 0j€;) + hi; Jijh}j-T _o.

(@RS
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Descomposicion por helicidades para obtener modos de propagacion

Los modos son:
1. Modo tensorial

2. Modo escalar
3. Modo vectorial

(@RS

3
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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 {¢®}lefine una tétrada nula

{Q(“)} = {l,n,m,m}

construida de la forma

I=25(1,0,0,1), n=--(-1,0,0,1)
m—%(ﬂ,l,z,ﬂ), m:%(o,l, i,0),

bajo las condiciones

tal que

g=ln+n@l—-—mm-—mm.

(@RS
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Clasificacion E(2)

Se definen 6 amplitudes asociadas a 6 modos de polarizacion

1

Uy (u) = _ERZOzO(u)a

1 1,
¥3(u) = _ERmOzO + E%Ryo,zo,

\1’4('“) = _R:tO:z:O + RyOyO + 27:R:v0'y01
®92(u) = —Ry0z0 — Ryoyo-

Cada amplitud tiene sus helicidades asociadas X k:\ :

Yo(u) (s=0), Pxn(v) (s=0),
Us(u) (s==1), Pyu(u) (s==x2)

(f) Im¥s

Modos de polarizacién predichos en teorias de gravedad.

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

(@RS



Clasificacion E(2)

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

Class II;. ¥,#70. All standard observers mea-
sure the same nonzero amplitude in the ¥, mode.
(But the presence or absence of all other modes
is observer-dependent.)

. o Lo Class III;. ¥,=0#¥,. All standard observers
Se definen las clases de ondas gravitacionales en términos measure the absence of ¥, and the presence of ¥,.

de la proyeccion del tensor de Riemann sobre las tétradas | (But the presence or absence of ¥, and &,, is ob-
nulas: server-dependent.)

Class N3. ¥,=0=¥,; ¥, # 0#%,,. Presence or
absence of all modes is independent of observer.

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

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

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

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



Clasificacion E(2)

El tensor de Weyl estd descrito por 5 escalares complejos

¥y = %(V - 1)2 [(hxx - hyy) - 2"':}.1’3’?]
V2

¥ =-——~(V-1) [(Vﬁm + hm) —i(Vhy, + hty)]
- i (V2her + 2Vhe, + )
V2

Uy = 22V + 1) (Vher + hae ) = 6(Vhrye + by

8
v, — 1—16(1/ +1)? [(hm = iim,) - 2z"ﬁzy]

IOnda propagandose en direccion positivazconV =1, ¥y =, ¥; =, ¥y =, V3 =0, ¥y = % (ﬁ+ — zhx)l

(@RS



Determinacion de las velocidades en GPSU2

1. Se considera un fondo homogéneo isétropo de FLRW:

—a(n)? 0 0 0

_ 0 a(m? 0 0

9= 0 0 a(n? 0
0 0 0 a(n)?

Para los modos trasversal-transversal o helicidad 2, tenemos

0 0

0 0 0
+(mz)a(n) hx(n2)a(n) O

0

0

y+(mz)a(n)  yx(n, z)a(n)

yx(m2)a(n) —y.(n,z)a(n)
0 0

h
hi(n, 2)a(n) —hy(n,2)a(n)
0 0

Q
Il

o oo o
@
Il

o oo o

===

(@RS



Determinacion de las velocidades en GPSU2

1. Se han determinado las velocidades de propagacion, en cada uno de los lagrangianos propuestos
asociado a la helicidad 2:

L;=-B'B)SiS" —2B,B,SHS + B,"B)§k S} +2B,B.54S",|  No es luminica

_ (145alp(n)?) (1+60alp(n)*) __ 200a12p(n)%(n)
O — 1+5al¢(n)?+40alp(n)? 1+5al¢(n)?+40alp(n)?
I 200a12r]® _ (1+5alep(n)?) (1+40ale(n)?)
(1+5alep(n)?+40alp(n)*)a(n) 1+5alp(n)*+40ale(n)?

(@RS



Determinacion de las velocidades en GPSU2

1. Se han determinado las velocidades de propagacién, en cada uno de los lagrangianos propuestos

asociado a la helicidad 2:

Ly =-B)BySkS, —2B,,BLSL S’ + B,"B) Sk Sy, + 2B, BASH S

L} =B'B)B,,B""R+ 2B,B.B,B"R Es luminica

LS = B,"BryA,,, A", Es luminica

[ﬁﬁ,p = BaGBﬁbBrbBZf“””ﬁRi‘W] Es luminica

(@RS

No es luminica
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Teorias Modificadas de la Gravedad

Non-Riemannian geometry Higher-order theories

Gke) (k) (ke

[Puinc-aré gauge gmvily] C“Ilii‘-’““‘l'l ‘ Lovelock
L Weyl theories

geometry (Tulupﬂrallcl thuoricsj

Quantum gravity theories

Other approaches

Padmanabhan Holography o
= Other approaches General Quantization
1

Relativity

Horava-Lifschitz

Loop quantum Asymptotic
gravity safety

[Supergrav ityJ (Rainbow grav ityJ

s
-

a

D-dimensional theories Tensor-vector-scalar theories

Randall Bimetric
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gravity
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Marco Teorico: Formulacion Linealizada de la Gravedad

En la aproximacién de campo débil, suponemos que existe un sistema de referencia en donde

G = Nw + oy || < 1,
el cual, bajo una transformacién de gauge
zt — ' = z* + (H(z),
vemos que
Py () = B (2') = Ry () — (86 + 0,¢),

donde |8,¢.| sea como méaximo de igual orden que |Pul.

(OIS %Y



Solucion de onda en el gauge TT

h;ro () = e (k)eik“’

donde

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

(OIS 2™



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 1x10%
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 2.53.5 Mo
false alarm rate < 1in 200,000 yr 50T freq. ~ 250 Hz
Source Masses Mo Sme s
total mass 60 to 70 remnant size, are: 180 km, 3.5 x 10° km?
primary BH 32to 41 consistent with passes all tests
secondary BH 251033 £ general relativity performed
remnant BH 58 to 67 graviton mass bound < eV
mass ratio 0.6to1
coalescence rate of
primary BH spin <07 binary bisck holes. | 2 2 400 Gpciyr
secondary BH spin <09
it P 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 H hours consu 5
D U o inct PCs run for 100 days)
likely sky position ~ Southern Hemisphere
likely orientation face-on/off
~1000, 80 institutions
resolved to ~600 sq. deg. # researchers in15 3
Detector noise introdu ranges pond to 90% credible bounds.

 errors in F
Acronyms: p}iﬁl@#%uﬁnon, H1=LIGO Hanford; Gly=giga lightyear=9.46 x 102 km; Mpc=mega
parsac=3.2 million lightyear, Gpc=10" Mpc, fm=famtometer=10""5 m, Mo=1 solar mass=2 x 10 kg

Introduccion: Primera observacion 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.
(OIS 2



Marco Teorico: Interaccion entre masas y OG

relativo entre marcos inerciales locales

Las OG inducen un movimiento
a través de la desviacion geodésica.

1 .1TT
Rz‘OjO = _ghij
.. TT :
h.. 63
2 Y
Polarizacion + Polarizacion x

N\ 77 2\

(OIS %Y

proper time

A 25
ox )
/

proper distance :
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Teoria de la Relatividad General

La teoria (RG) enuncia:

1 871G
R = 9uwB = ——

5 TMV, Einstein, Albert (1915).

4 44 <<
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Teoria de la Relatividad General

La teoria (RG) enuncia:

1 8nG

R‘_w — _g#yR = ?pr;

2

se deriva:

688 Sinwg der physikalisch-mathematischen Klasse vom 22, Jani 1916

Niherungsweise Integration der Feldgleichungen
der Gravitation.

Von A. Eixsris.

(wieht prinzipi Probleme

n man sieli damit beguigen,

nen. Dabei bedient man sich mit

e x, = it aus denselben Grinden wie

ie. Unter »erster Niherunge ist dabei
n

Einstein, Albert (1915).

(" “De esto se deduce

= que los campos
gravitacionales se

propagan a la

\_ velocidad de la (uz.”

Einstein, Albert. "Uber
gravitationswellen." Sitz
ungsberichte der
Kéniglich Preussischen
Akademie der
Wissenschaften (1918).

4 44 <<



Motivacion:

=
¢

La 1. Ya se comprobo’ experimenta]mente_ - Abbot, Benjamin P., et al. Physl rev, GW170817, (2017). O

Algunas teorias de Horndeski y mds alla de Horndeski quedaron desfavorecidas ante esta observacion.

cg=c cg # ¢

( 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]
e Kinetic Gravity Braiding [51] G d” [5], f(¢)-Gauss-Bonnet [53]

- »
e Derivative Conformal (19) [17] quartic/quintic GLPV [18]
= Disformal Tuning (21) quadratic DHOST [20] with A; # 0
_,_: L quadratic DHOST with 4; =0 | cubic DHOST [23] J - Ezquiaga, J. M., &

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

=
¢
o

La 1. Ya se comprobo’ experimenta]mente_ - Abbot, Benjamin P., et al. Physl rev, GW170817, (2017).

Algunas teorias de Horndeski y mds alla de Horndeski quedaron desfavorecidas ante esta observacion.

cg=c cg # ¢

( 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]
e Kinetic Gravity Braiding [51] G d” [5], f(¢)-Gauss-Bonnet [53]

- »
e Derivative Conformal (19) [17] quartic/quintic GLPV [18]
_\g Disformal Tuning (21) quadratic DHOST [20] with A4; # 0
_,_: L quadratic DHOST with 4; =0 1L cubic DHOST [23] J - Ezquiaga, J. M., &

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

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



Motivacion:

La teoria de RG predice en cuanto a la propagacién de las Ondas gravitacionales que:

1. Se propagan a la velocidad de la luz;
2. Existen dos modoso que se propagan a la misma velocidad.

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

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

Cambridge university press (2018).

1. Ya se comprobo experimentalmente en un
fondo de FLRW.

- Abbot, Benjamin P., et al. Physl rev, GW170817, (2017).
3. Serviria como muestra de |la necesidad de

modificar la teoria de RG.

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

> > >
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Preliminar

Partimos de las ecuaciones de campo de RG:

1 87G La teoria es invariante bajo
Ry — S9uwR=—Tu = [ difeomorfismos generales

2 A
Y

zt — ' (z).

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

ox? 0xz°
9 (Z) = g () = dx'™ ng(a:)_

(OIS %Y



Marco teorico: Teorias Vector-Tensor

Hornsdeski
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Formulacion Linealizada de la Gravedad

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.

(@RS
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Descomposicion por helicidades para obtener modos de propagacion

Bajo una tranformacion de fourier:

d3k

= [ Gy f00e™,

f(x)

se obtiene la correspondencia:
87; — ?:ki,
hoi(k) = Bi(k) + ik (k),

donde k- A(k) =0. Esto se puede relacionar con una descomposicidon en representaciones irreducibles del

grupo SO(2) de rotaciones alrededor de un eje fijo k. Estas representaciones estan etiquetadas por la
helicidad h.

Especificamente, lo modos son:

1. Modo tensorial
2. Modo escalar
3. Modo vectorial

(@RS
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Evolucion de las ondas gravitacionales

Del Sistema de ecuaciones

2
[—d +ai+0k2+m+1\7_f] (") _o
dn? dn t

Nos centramos en la matriz de velocidades C, pues sus autovalores corresponden a las velocidades de
fase segun la ecuacion de movimiento elegida junto con los modos de polarizacion.

(@RS
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