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RESUMEN

La interacci6n gravitacional puede ser entendida a partir de la teoria de la Relatividad General, presentada en 1915, donde
se exponen las diferencias entre la aceleracion y la gravedad, presentes en una misma realidad, y ademas, se describen las
caracteristicas del espacio-tiempo y los fundamentos de covariancia. En este documento se muestra un andlisis
metodoldgico basado en el método PRISMA de revision bibliografica, sobre los limites de campos débiles y su relacion
con las ondas gravitacionales. Se analizan los aportes que surgieron en 1950-1960 de los cientificos Bondi, Sachs,
Penrose, entre otros. Finalmente, los resultados muestran las caracteristicas esenciales de las ondas gravitatorias, ademas
de las similitudes presentes con las ondas electromagnéticas. Entre las conclusiones mas relevantes estan que Las ondas
gravitacionales se propagan como ondas a la velocidad de la luz, ellas constituyen cambios que se generan en la curvatura
del espacio-tiempo.

Palabras clave: relatividad general, ondas gravitacionales, ondas electromagnéticas.

WEAK FIELD ANALYSIS IN GRAVITATIONAL WAVE PREDICTION

ABSTRACT

The gravitational interaction can be understood from the theory of General Relativity, presented in 1915, where the
differences between acceleration and gravity, present in the same reality, are shown, and in addition, the characteristics
of space-time and the fundamentals of covariance are described. This document shows a methodological analysis based
on the PRISMA method of literature review, on the limits of weak fields and their relationship with gravitational waves.
The contributions that emerged in 1950-1960 from scientists Bondi, Sachs, Penrose, among others, are analyzed. Finally,
the results show the essential characteristics of gravitational waves, in addition to the similarities present with
electromagnetic waves. Among the most relevant conclusions are that gravitational waves propagate as waves at the speed
of light, they constitute changes that are generated in the curvature of space-time.

Keywords: general relativity, gravitational waves, electromagnetic waves.
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ANALISE DE CAMPO FRACO NA PREVISAO DE ONDAS
GRAVITACIONAIS

RESUMO

A interacdo gravitacional pode ser compreendida a partir da teoria da Relatividade Geral, apresentada em 1915, onde sdo
expostas as diferencas entre aceleracdo e gravidade, presentes em uma mesma realidade e, ainda, as caracteristicas do
espacgo-tempo e os fundamentos da covariancia. Este documento apresenta uma andlise metodoldgica baseada no método
PRISMA de revisdo de literatura sobre os limites dos campos fracos e sua relagdo com as ondas gravitacionais. S&o
analisadas as contribuicdes surgidas em 1950-1960 dos cientistas Bondi, Sachs, Penrose, entre outros. Por fim, os
resultados mostram as caracteristicas essenciais das ondas gravitacionais, além das semelhancas presentes com as ondas
eletromagnéticas. Entre as conclusfes mais relevantes estdo que as ondas gravitacionais se propagam como ondas na
velocidade da luz, elas constituem mudancas que séo geradas na curvatura do espaco-tempo.

Palavras chave: relatividade geral, ondas gravitacionais, ondas eletromagnéticas.

Citacién sugerida: Suérez-Carrefio, F. (2022). Anélisis de campos débiles en la prediccion de ondas gravitacionales.
Revista Bases de la Ciencia, 7(2), 33-47. DOI: https://doi.org/10.33936/revbasdelaciencia.v7i2.4361
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ANALISIS DE CAMPOS DEBILES EN LA PREDICCION DE ONDAS GRAVITACIONALES

1. INTRODUCCION

La teoria de la relatividad general trajo consigo algunos debates cientificos que condujeron a nuevas
posturas entorno a ciertas teorias previas, como el caso de la mecanica newtoniana, que suponia que
el espacio y el tiempo eran magnitudes universales y que eran absolutas, lo cual no resultaba coherente
con las nuevas propuestas de la teoria de la relatividad especial, cuyo principio expone que cada
observador tiene un marco de referencia distinto y un tiempo diferente, segan la velocidad del mismo
(Mielnik, 1988), (Abbott B, 2016), (Abbott B. , 2016). Ademas, la ecuacidn gravitatoria de Poisson,
asegura que la densidad de masa, depende de la masa y del espacio, por ende, también se vio afectada
con la teoria de la relatividad especial, ya que la densidad de masa no es un parametro constante, sino

que varia segun la velocidad del observador (Alemafi, 2011).

Las ecuaciones de la covariancia propuestas por Hilbert (Hilbert, 1893), (Antoniuk, 2021), postulan
que la presencia de masa y energia causan deformaciones en el espacio-tiempo, y estos cambios
afectan la trayectoria de los cuerpos e incluso la trayectoria de la luz. Estas posturas dieron origen a
la teoria de la relatividad general, que se describe a través de las ecuaciones de campo de Einstein y
que muestran cémo la densidad local de materia y energia, son determinantes para las caracteristicas

fisicas del espacio-tiempo.

En los afios 70 se hicieron algunos aportes cientificos sobre la geometria de los agujeros negros,
previstos por Einstein afios atras (Barradas, 2007), (Bambi, Jiang & Steiner, 2016). En el afio 2001 el
Telescopio Espacial Hubble y el Observatorio Chandra de Rayos X, encontraron de forma individual,
la presencia de un horizonte de sucesos, considerada la principal caracteristica de un agujero negro.
El horizonte de eventos es la region sin retorno de un agujero negro, donde nada, ni siquiera la luz
puede escapar (NASA Ciencia, 2001), (Armano, 2016), (Doeleman, 2008).

El horizonte de eventos es una frontera que separa al agujero negro del resto del universo, provocado
por la singularidad de la curvatura del espacio-tiempo. Esto no debe confundirse con los agujeros de
gusanos, que, en teoria, es un camino entre dos agujeros negros, que conducen a dos partes distintas
del universo (OKDIARIO, 2017), (Hong, Tao & Zhang, 2021), (Aydogdu & Salti, 2022).

Las ondas gravitacionales son el resultado de la Teoria de la Relatividad General propuesta por Albert
Einstein, segln la cual el espacio se deforma o es maleable, debido a la cantidad de materia y energia.
Cuerpos masivos acelerados, generan oscilaciones en el espacio tiempo, que no son mas que las ondas
gravitacionales (Abbott B., 2016), (Barradas, 2007).

La Ley de Newton de Gravitacion Universal, lleva implicita una caracteristica de accién a distancia,
en la que se indica que toda interaccion se propaga de forma inmediata a todo el espacio. De ahi que
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la ecuacidn que relaciona la fuerza F ejercida por una masa m1 sobre una masa m2, puede describirse
con la ecuacion (1), donde G es la contante de gravitacion universal.

F =™ (1)

r2

La ecuacion (1) establece que la fuerza ejercida por una masa m1 sobre otra masa m2 depende de la
distancia que las separa. Este enunciado es muy parecido a la Ley de Coulomb, pero en esta Gltima la
fuerza podia ser atractiva o repulsiva segun las caracteristicas de la carga, sin embargo, en la Ley de
Gravitacion Universal, la masa viene en un solo tipo, lo que hace que la fuerza siempre sea atractiva
(Garcia, Morones & Toledo, 2006), (Barreto, et al., 2005).

Al igual que la Ley de Coulomb, la ecuacion (1) es solamente vélida para el caso estatico. De otra
manera, la propagacion seria inmediata, o que no seria coherente con la ley de relatividad especial,
donde se indica que ninguna sefial se puede propagar con velocidades por encima de la velocidad de

la luz.

La teoria general de la relatividad, descrita por Einstein en 1915 (Barradas, 2007), (Ghez, Salim &
Weinberg, 2008), es conocida también como la teoria relativista de gravitacion, y esta asociada a las
ecuaciones de campo de Einstein (3), que describe la dindmica del campo gravitacional y que son una

generalizacién de la ecuacién Poisson (2).
V2V (F) = 4np(F) )
Donde p(7) es la materia descrita por densidad de masa.
1
Guy = Ryy = SRGuy = 8G Ty, 3)

Donde G, es el tensor de Einstein, R,,, es el tensor de Ricci, Rg,,, es la curvatura escalar, g,,, es el

tensor métrico y T, es el tensor energia-momento del campo gravitacional.

La teoria de la relatividad general nace de la inconformidad de Einstein por unir la teoria de la
relatividad especial con la teoria de la gravitacion universal propuesta por Newton (Aleman, 2011).
De ahi que surgiese la necesidad de establecer criterios y patrones para unir ambas teorias en un punto

de congruencias, y que, se pudiese hacer para sistemas de referencias generalizados.

En este trabajo se realiza un analisis bibliografico de la teoria de la relatividad general y se evallan
los pardmetros fisico-matematicos involucrados. Ademas, se considera su relevancia para los campos

débiles en las ondas gravitacionales. Se evalUan diversos materiales académicos de una variedad de
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fuentes y se toman en cuenta los criterios que hicieron posible el descubrimiento de las ondas

gravitacionales y su impacto en las teorias fisicas.
1.1. Principios y leyes fisicas de la Teoria de la Relatividad General

La teoria de la relatividad general, esta estructurada por los elementos que se describen en la figura
1.

Las leyes de la

relatividad especial Las leyes fisicas

se aplican para tienen una misma

todos los Principio d forma en todos los
observadores rincipio ae .
- erciales covariancia sistemas de
referencias
Campo gravitatorio
- que se deforma en
Principio de Curvatura del presencia de
equivalencia espacio-tiempo

materia

Figura 1. Caracteristicas de la teoria de la relatividad general.

Fuente: Elaboracion propia

El principio de covariancia considera que las ecuaciones y las leyes fisicas se mantienen iguales en
todos los sistemas de referencia, y que son las mismas para todos los observadores, 1o que puede
decirse que todos los sistemas de referencias son equivalentes (Gallegos & Matos, 2021), (Mitra,
Corda & Mosquera-Cuesta, 2021).

Por otro lado, el principio de equivalencia, considera que la fuerza de la gravedad no es causada por
alguna fuerza, sino que son ocasionadas por la curvatura del espacio-tiempo. De ahi que un cuerpo
en caida libre se considera un sistema inercial, para la teoria de equivalencia y un sistema no inercial

para la teoria newtoniana (Kumar, Harikumar, Tajron, Meljanac, & Samsarov, 2015).

En relacion a la curvatura del espacio-tiempo, se refiere a que ante la presencia de materia, el espacio-
tiempo, sufre una alteracion geométrica y se deforma. Esto hace referencia a la desviacién de un haz

de luz ante la presencia de un cuerpo masivo (Okyay & Ovgun, 2022), (Sorge, 2021).
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1.1.1. Teoria Electromagnética

La teoria electromagnética puede simplificarse con las Ecuaciones de Maxwell (Fernandez), que
comprende cuatro ecuaciones basicas que caracterizan la teoria electromagnética. Dicha teoria nace
en 1861 y se extiende hasta 1865 cuando se establecen y definen los postulados que simplifican los

fendmenos del electromagnetismo.

Las teorias relacionadas al campo eléctrico, al campo magnético y a las corrientes sobre conductores,
estaban ya establecidas, pero de forma aislada, formuladas por los cientificos Ampere, Faraday y
Lenz (Yunes & Siemens, 2013), (Toniato, 2019). Sin embargo, no existia una teoria que uniera todas
estas ideas en una sola, y de ahi que Maxwell, tomando en cuenta los estudios previos, unificara todas

las leyes en lo que llamé campo electromagnético.

Maxwell analizd la conservacion de la carga eléctrica y se dio cuenta que existia una variable
adicional, a la que Ilamo corriente de desplazamiento (Alvarado, 2020), (Srivastava &
Shankaranarayanan,, 2022). Ademas, identifico en la ley de Ampere, la presencia de ondas
electromagnéticas desplazandose, por lo tanto, reconocio a la luz como una onda electromagnética.

Las ecuaciones entonces se simplifican segln:
1. Ley de Gauss para el campo eléctrico

La Ley de Gauss fue propuesta por Carl Friedrich Gauss (1777-1855), y representa una similitud
cercana con La Ley de Coulomb (Alvarado, 2020). La ecuacion (1) describe la relacion del flujo del

campo eléctrico de una superficie cerrada y con una carga eléctrica encerrada en su interior.
PE = § E.dS (4)

En (1) se observa que el flujo del campo eléctrico, a traves de una superficie cerrada, es igual a la
sumatoria de las cargas dentro de dicha superficie y la permitividad eléctrica en el vacio, esto es
descrito en (2).

OF = §E.dS = 22 )

€o
2. Ley de Gauss para campo electromagnético

También conocida como Ley de Faraday-Lenz (Rojas, 2015), se refiere a la fuerza electromotriz en
un campo magnético. Considera el hecho, que en un campo magnético variable en el tiempo, existe

una fuerza electromotriz inducida, presente en todo circuito eléctrico (ecuacion (6)).

9565.012:—]5;.(15 (6)
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El simbolo negativo implica que, la corriente inducida Ileva un sentido contrario a la causa que la
produce. Se observa que, en un campo magnético, variable en el tiempo, existe un campo eléctrico
en un camino cerrado. Y existe un campo eléctrico, ya que existe una fuerza electromotriz (Will,
2004), (Ryzhak & Synyukhina, 2022).

3. Ley de Ampere modificada

Ampere propuso la ley que relaciona un campo magnético estatico con una corriente invariable en el
tiempo, esto quiere decir que la densidad de corriente en una curva cerrada, es producto de un campo
magnético en dicha curva (Vincent, Paumard, Gourgoulhon, & Perrin, 2011). Esta formulacion no
resultaba valida para campos dependientes del tiempo, y al intentarlo se irrumpia la ley de
conservacion de la carga, sin embargo, Maxwell corrigio esta formulacion y logré establecer la

ecuacion (4) que fue comprobada posteriormente por Heinrich Rudolf Hertz.

- - - d -
$.B.dl = o [J.dS + pogo o [ E.dS ©)

2. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo fue desarrollado utilizando una metodologia bibliografica, tomando en cuenta una cadena
de busqueda exhaustiva centrada en el tema de estudio, con palabras clave acordes y especificas para
reducir resultados. ElI compendio de material académico estuvo compuesto por 353 articulos, que
luego fueron depurados para focalizarlos a los estrictamente necesarios para el tema de este trabajo.
Se tomaron en cuenta los criterios de exclusidn de casos de estudio, y de los criterios de inclusion de

formulaciones teoricas, bases cientificas y material académico de fuentes confiables.

El proceso metodologico estuvo compuesto por los elementos de la figura 2. Obsérvese que son
cuatro fases esenciales que van desde la definicion del tema hasta el procesamiento de la informacion

y caracterizacion.

)

Clasificacion
de material
cientifico y
académico

N\

/ Revision de
resumen,

Definicion
i N\ metodologia
delimitacion o
\_ delproblema y resultados
\\ : encontrados

Figura 2. Proceso metodoldgico.
Fuente: elaboraci6n propia.
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1. Definicion y delimitacidn del problema: con el fin de establecer los objetivos y el alcance
de la investigacion, para lo cual se evaltan los criterios existentes en el area de estudio, la
finalidad de esta fase radica en:

a. Conocer las nuevas propuestas en el area de investigacion, para asi evaluar y analizar
los aspectos tedricos involucrados.

b. Reconocer las teorias fisicas como elementos fundamentales de la ciencia.

c. Analizar los aportes cientificos en torno a las ondas gravitacionales y los avances en
el area.

2. Clasificacion de material cientifico y académico: una vez revisados los aportes cientificos,
tomando en cuenta la cadena de blsquedas, se encontraron una diversidad de documentos que
debieron ser seleccionados de acuerdo a los criterios de inclusion y tomando en cuenta la
contribucion cientifica para este trabajo.

3. Revisién de resumen, metodologia y resultados: se evalué cada material seleccionado
tomando en cuenta los aspectos mas relevantes de cada uno, principalmente en cuanto a las
metodologias y resultados encontrados.

4. Procesamiento de la informacién: Se procesé la informacion con el fin de tomar en cuenta
solo aquellos documentos que ofrecian aportes significativos, y que ademas estuvieran dentro

de los criterios necesarios para la elaboracion de este documento
Los criterios de inclusion fueron:

e Trabajos publicados en revistas indexadas de acceso abierto, intentando que en su mayoria
fueran de base Scopus, pero también otras como Springer, IEEE, Latindex, Scielo, otras.

e Trabajos de fisica con alcance teorico.

Se utilizé una cadena de blsquedas con las palabras clave “weak AND field AND gravitational
AND field AND gravitational AND wave”, que arrojo un total de 782 resultados en Scopus (figura
3), siendo necesaria una depuracién de la cadena, ya que dentro de esta primera seleccion se

mostraban articulos que no eran especificos del tema.
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& Scopus Se

A test version of the search results page is available. We are working on a new results page. Givi

782 document results

weak field gravitational field gravitational wave

# Edit @ Save L4 Setalert

Figura 3. Revision con la primera cadena de bdsqueda (weak AND field AND gravitational AND

field AND gravitational AND wave).

La cadena final de bdsqueda fue weak field and gravitational wave and physical, que arrojoé un total

de 194 documentos (Figura 4) asociados al tema especifico de estudio (Tabla 1).

. Scopus

A test version of the search results page is available. We are working on a new results page. ¢

194 document results

weak field gravitational wave physical

2 Edit @ Save 4 Setalert

Figura 4. Segunda cadena de reduccion de contenido en Scopus.
Fuente: (Biblioteca UDLA, 2022)

Tabla 1. Bases de datos revisadas

Base de datos Cadena de bdsqueda Numero de documentos
weak  AND field AND 782
gravitational AND field AND

Scopus gravitational AND wave
weak field AND gravitational 194
wave AND physical

Springer weak field AND gravitational 147
wave AND physical

IEEE weak field AND gravitational 12

wave AND physical

La metodologia PRISMA utilizada para la seleccion de informacion se muestra en la figura 6.
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Documentos identificados
segun la base de datos,
Scopus (194), IEEE (12),

Springer (147)
(n=353)

Documentos adicionales
identificados en otras
fuentes
(n=95)

v

Documentos después de eliminar los
duplicados o sin contexto (n=120) excluidos

sojuawndop ap
uoledijpuap|

(n=328)
=
v 2_
4 Documentos excluidos: g-
Documentos acceso no abierto, fuentes o
revisados » no confiables, afio, revision =
(n=120) de resimenes
(n=84)
m
Articulosen Articulosen g
extensos extensos a
elegidos li excluidos 2
(n=36) (n=0)

Figura 6. Metodologia PRISMA empleada.

Fuente: Propia

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados
Una vez realizado el andlisis bibliogréafico es posible destacar los siguientes resultados:

1. La radiacion gravitacional (g,,) es estudiada a partir de la métrica de la perturbacion de
espacio-tiempo plano (n,,) y en la aproximacion de campos débiles (Nieva, 2014), (Suarez

& Rosales, 2019), descrito en la ecuacion (5).
G =Ny + ehuv (8)

La perturbacion a un espacio-tiempo de Minkowski esta dado por h,,. La relevancia del

espacio-tiempo de Minkowski radica en las tres dimensiones ordinarias del espacio y una

dimension de tiempo adicional.
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Las ecuaciones de campo pueden ser expresadas a partir de una ecuacion de onda (Rosales,
Jarrouj, & Serrano, 2007), dado que el tensor Rieman esta4 dado por una ecuacién de onda
(6).

DRuvla =0 9)
Las fluctuaciones en el campo gravitatorio no ocurren de manera simultanea en diferentes

escenarios, sino que se propagan como las ondas electromagnéticas en el vacio, esto significa
que se propagan a la velocidad de la luz, lo que da lugar a las ondas gravitacionales.

El autor (Nieva, 2014) logr6 demostrar que la curvatura, conocida como tensor de Riemann,
se puede dividir en dos partes; la primera es la que depende de la curvatura de Ricci y la otra

estd dada por el tensor de Weyl, donde se anulan las contracciones del tensor de Riemann.

Rabcd = Cabcd + (ga[cRd]b - gb[cRd]a) - iRga[cgd]b (10)
R.pca €S el tensor de Riemann, Cy .4 SON los simbolos de Krisstoffel.
Jap SON las componentes del tensor métrico. Pero se puede descomponer esa métrica como
Jap = Nap T+ €ap dONde n,;, es la métrica plana de Minkoswki, €,;, mide el tamafio de la
perturbacion y h,;, es la parte de la métrica que perturba la métrica de Minkowski. O sea, las
ecuaciones de campo de Einstein linealizadas se asemejan cuando se toca débilmente una
campana.
Para comprender la aproximacion para campos gravitatorios débiles, es necesario comparar
el lagrangiana clasico con el lagrangiana relativista, tomando en cuenta pequefias
velocidades. Obteniendo las ecuaciones del movimiento de una particula en un campo
gravitatorio débil, descritas en (8) y (9).

= —t?Vp, = -Vg, (11)

2t
C%+204

£+ 7.V@, =0 (12)

2V, es el factor de ralentizacion temporal.

Las ecuaciones descritas por (Alvarez, Alvarez, & Moya, 2017) muestran que existe una
relacion de similitud entre la teoria electromagnética de Maxwell y la teoria de campos
gravitatorios.

La tabla 2 muestra los aportes académicos y de investigacion generales, segun las fuentes
consultadas. Se observa que las principales revistas donde se publican resultados de
investigacion en temas de Fisica son Scopus, y las revistas de menor impacto tienen pocos
trabajos del tema. Se pudo constatar que los resultados mas significativos también pertenecen

a fuentes Scopus, y que las demas fuentes tienen resultados menos relevantes. A diferencia
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de otras areas profesionales donde los resultados pueden ser mas equilibrados en diferentes
fuentes.

Tabla 2. Principales aportes encontrados en las fuentes consultadas

Base de datos Aportes Cientificos
Efectos de campos gravitatorios en agujeros negros.
Campos débiles en la simulacién de ondas gravitacionales
Scopus Aproximacion de campos débiles
Efectos cuanticos gravitacionales
Principios y leyes fisicas
Springer Fisica de particulas y campos gravitatorios
Relatividad general
Modos cuasinormales escalares
Caracteristicas del espacio-tiempo
Principios y leyes fisicas
IEEE Limite de masa para agujeros negros
Modelo de datos de agujeros negros
Principios y leyes fisicas
Otras fuentes Campos débiles y espacio-tiempo
Agujeros negros y sus caracteristicas
Principios y leyes fisicas

3.2.  Discusién

El analisis de los sistemas binarios de estrellas de neutrones, permitio la comprension de las ondas

gravitacionales, previo a su deteccion directa.

En la frontera donde el campo gravitatorio es débil y las particulas presentan movimientos casi nulos,
deberian acoplarse las teorias de la relatividad con la teoria de la gravitacion universal, ya que la

primera surge como una mejora de la segunda.

Las ondas electromagnéticas estan formadas por un conjunto de electrones que se desplazan de forma
compleja desde la fuente, ademas de un conjunto de fotones que son emitidos. Por otro lado, las ondas
gravitatorias, llevan informacion que tiene una conexion entre la fuente y el movimiento que las

produce.

Las ondas electromagnéticas pueden tener multiples polarizaciones, mientras que las ondas

gravitatorias solo pueden tener polarizacién plus y polarizacién cruzada, con un angulo entre ellas de

%. Sin embargo, es muy dificil la deteccion directa de ondas gravitatorias, por su pequefia amplitud y

efectos de dificil observacion.
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4. CONCLUSIONES

Las ondas gravitacionales se propagan como ondas a la velocidad de la luz, ellas constituyen cambios
que se generan en la curvatura del espacio-tiempo. Cuando los objetos o conjuntos de objetos

interactdan entre si, se emite una radiacion gravitatoria.

Las detecciones de ondas gravitatorias permitirian conocer la dinamica de los agujeros negros, que
poseen una enorme cantidad de masa en un volumen pequefio, lo cual resulta Unico y no es posible

apreciarlo en ningun otro elemento del universo.

Los cuerpos que pueden producir ondas gravitatorias detectables son objetos masivos con altas
velocidades y que tienen fuertes aceleraciones. Por ende, entre los eventos conocidos que podrian
producir la deteccion de ondas gravitacionales, estarian la formacion de agujeros negros.
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