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Introducciéon

La existencia de las ondas gravitacionales (OG) fue predicha por Albert Einstein, en su teorfa linealizada
de la relatividad general en 1916 [1]. Las OG mds intensas generadas son generadas por los objetos
compactos masivos (estrellas de neutrones, agujeros negros, etc.) acelerados los cuales provocan
deformaciones o perturbaciones en el espacio-tiempo, y cada vez que tales objetos sufren un cambio (por
ejemplo un sistema binario de dos hoyos negros en colisién), crea una distorsién espaciotemporal
dindmicamente cambiante (ondas) que se propaga a través del universo a la velocidad de luz, llevando
con ella informacién importante sobre el evento que la generd y la naturaleza de la propia gravedad [1].
El paso de la onda causa la deformaciéon de los objetos comprimiéndolos en una sola direccién y
estirandolos perpendicularmente en relaciéon a su posicion original y viceversa. La importancia
fundamental de las OG radica en el hecho de que nos brindan una nueva forma de observar y estudiar
los objetos astrofisicos del universo, complementando con ellas las observaciones actuales basadas en

electromagnetismo.

Los detectores pioneros en deteccion de OG son los de tipo de masa resonante, fueron desarrollados
por primera vez por Joseph Weber durante la década de 1960 [2]. Consistian de una barra cilindrica de
aluminio de 2 metros de longitud y medio metro de didmetro con un peso de aproximadamente 1.5
toneladas, la cual se aislaba en una camara de vacio suspendida por medio de alambres. El sistema
consiste en que el aluminio tiene una frecuencia natural de oscilacion, que dependera fundamentalmente
de su tamafio. Si uno perturba la barra esta responderd con una oscilacion, que serd maxima cuando la
perturbacién esté afinada a la frecuencia natural de oscilacién. Si una onda gravitacional con la misma
frecuencia de vibracién del cilindro llegara a pasar a través de éste, el cilindro vibraria con una amplitud
relativamente grande. En 1969 Weber anunci6 la deteccién de una onda gravitacional, provoco una ola
de interés e investigaciones en el tema, pero después de varias pruebas con diferentes detectores de masa
resonante, se determiné que lo que habia encontrado Weber era solo ruido. Estos detectores no tuvieron
éxito en la detecciéon de las OG, sin embargo algunos siguen en funcionamiento como Allegro (EE.UU.)

[3], Explorer (Suiza) [4] y Nautilus (Italia) [5].



En 1962 Gertsenshtein y Pustovoit idearon un nuevo método de deteccién, detectores
interferométricos de OG [6]. Su idea era utilizar interferometria laser entre masas de prueba libremente
suspendidas (espejos), pero su aplicacién habfa estado a la espera de la disponibilidad de un ldser
relevante y tecnologias épticas. De hecho, Robert Forward (un antiguo estudiante de Weber) construyé

el primer prototipo de interferometria ldser a principios de 1970 [7].

La interferencia es un fenémeno ondulatorio. Cuando dos o més ondas se propagan en la misma
region del espacio, las contribuciones de ambas se suman. Si coiciden Por ejemplo si el valle de una onda
coincide con la cresta de otra, éstas se cancelarian, dandose una interferencia negativa. Si por el contrario
coinciden dos crestas, la amplitud de la onda aumentaria, ddndose una interferencia positiva [8].
Baséndose en este fenémeno, el interferémetro de Michelson debido a su forma de L permite medir
longitudes relativas, con ayuda de la interferometria, si las longitudes de los dos brazos se mantienen
sin cambios, entonces las dos ondas de luz se combinan y se restan completamente entre si (interferencia
destructiva) por lo que no habra ninguna luz observada en la salida del detector. Sin embargo, si una
onda gravitatoria estira ligeramente un brazo y comprime el otro, los dos haces de luz ya no serian
restados completamente entre si, entonces producirian patrones de luz en la salida del detector.
Codificado en estos patrones de luz, se encuentra la informacién sobre el cambio de longitud relativa

entre los dos brazos, que a su vez nos habla que produce las OG [9].

Las primeras mediciones indirectas de OG fueron gracias a que en el afio de 1974 cuando se descubrio
un pilsar en un sistema estelar binario, por Russell Alan Hulse y Joseph Hooton Taylor, Jr., pero no
fue hasta el afno 1993 que les fue otorgado el Premio Nobel de Fisica por las mediciones del sistema
pulsar binario Hulse-Taylor [10], donde sugieren que las OG son més que concepto tedrico. Ellos
encontraron que el periodo orbital cambia con el tiempo, y este cambio esta de acuerdo con la prediccion
de la relatividad general, en donde la pérdida de energia y de momento angular es debido a la emisién
de OG. En un sistema binario de dos hoyos negros en colision, la deformaciéon inducida por una onda
gravitacional es del orden 1072 m. Por lo tanto, es importante desarrollar los detectores de OG que
pueden ser utilizados como el nuevo dispositivo para la astronomia, astrofisica y cosmologia, esto implica

un reto cientifico y tecnolédgico sin precedentes.

El interferémetro de Michelson es considerado uno de los mejores instrumentos para detectar OG,

gracias a que se pueden hacer medidas muy precisas en el cambio de longitud de sus brazos.



Implementando una cavidad Fabry-Perot, cuya funcién principal es mediante la interferencia multiple,
extender la longitud efectiva de los brazos del interferémetro aumentando la sensibilidad [9]. Por ello
existen alrededor del mundo varios detectores tipo interferémetro tales como Advanced LIGO [11] en
Estados Unidos, Virgo [12] en Italia, GEOG00 [13] en Alemania y TAMA [14] en Japén. Las OG se han

vuelto uno de los temas méas importantes en la fisica actualmente.

Las OG fueron observadas finalmente el 14 de septiembre del 2015 el evento GW150914 [15] y
recientemente han anunciado un evento GW151226 registrado 26 diciembre del 2015 [16], por los dos
detectores del observatorio de ondas gravitacionales por interferometria ldser LIGO (Laser
Interferometer Gravitational Waves Observatory), que se encuentran localizados en los estados de

Louisiana y Washington en Estados Unidos de América.

La existencia de los observatorios de ondas gravitacionales por interferometria son pocos debido a
la exigencia en tecnologia, ubicacion geografica especifica y personal humano, por consiguiente sus altos
costos en construccién y operacion. En el Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias no es
posible la construccién de un detector de onda gravitacional como LIGO, pero si trabajar y desarrollar
un prototipo a nivel laboratorio, con ello buscar realizar colaboraciones y trabajar conjuntamente con

los grupos de investigacién de los interferémetros detectores en operacion.

En esta tesis se construy6 un prototipo tipo interferémetro de Michelson para la simulaciéon de la
deteccién de OG. En el capitulo uno se presentaran calculos de conceptos basicos y tedricos sobre las
OG. En el capitulo dos se analizara las caracteristicas y configuracion de LIGO, el observatorio en que
se encuentra basado este prototipo. En el capitulo tres se estudiaran las ecuaciones de interferometria y
el interferémetro de Michelson, también se expondra el detector por interferometria laser mostrando el
planteamiento tedérico para sustentar el disenio del prototipo, continuando con el desarrollo del prototipo,
presentando sus caracteristicas, construccion y funcionamiento. En el capitulo cuatro se llevara la
simulacién de deteccién de OG, ademas del andlisis y procesamiento de la senal obtenida en la simulacién

y los resultados obtenidos. Finalmente en el capitulo cinco se exponen las conclusiones de este trabajo.

Este prototipo no pretende por el momento detectar OG reales, pero si dara las bases de estudio

necesarias para impulsar este tema en nuestro centro universitario.



1 TEORIA DE ONDAS GRAVITACIONALES

Este capitulo desarrollard matematicamente la linealizacién de las ecuaciones de campo de Einstein, un
sistema de diez ecuaciones diferenciales acopladas no lineales que no se pueden resolver analiticamente,
se usara teoria de perturbaciones para encontrar una solucién. Con esta aproximacién encontramos
como resultado que las OG, las cuales tienen un comportamiento transversal y posen dos estados de
polarizacién. Asi mismo se resolvera analogamente a la ecuacién de onda para los campos
electrodindmicos relativistas para obtener las fuentes que originan la radiaciéon de las OG. Finalmente

se analizaran las caracteristicas de los tipos de detectores de OG que se han desarrollado.

1.1 Teoria Linealizada de la Relativiad General

Uno de los conceptos fundamentales en la teoria de la Relatividad Especial es que el intervalo del

espacio-tiempo ds entre dos eventos vecinos [17], se define por

ds? = —c?dt? + dx? + dy* + dz°. (1.1)
La geometria descrita por la ecuacién (1.1) se diferencia notablemente del espacio plano de Euclides,
y se conoce como el espacio-tiempo de Minkowski. Podemos volver a escribir la ecuacién (1.1) de forma

compacta como

ds® = ny,dx*dx?, (1.2)
donde la suma sobre los indices u y v es implicita y cubre ambos indices, donde toman valores de
0,1,2,3, correspondiente a t,x,y,z. En la ecuacién (1.2) n,, son componentes de la métrica de
Minkowski para un espacio-tiempo plano, que describe cémo se miden los intervalos en nuestro espacio-
tiempo. En general, estos componentes pueden ser complicadas funciones de las coordenadas espacio-
tiempo, pero para el espacio-tiempo de Minkowski, en coordenadas cartesianas y estableciendo que ¢ =

1, la métrica toma una forma muy sencilla



-1 0 0 0 (1.3)
[0 100
Tw=\0 01 0
0 0 0 1

El mismo concepto fisico es aplicado en la teoria de la Relatividad General, con la tinica diferencia
que no es limitado al espacio-tiempo plano descrito por la métrica de Minkowski, pero en general, se
curva para representar lo que llamamos gravitacién [9]. La expresion general para definir el espacio-
tiempo esta definida para este caso por

ds* = g,,dxtdx”, (1.4)
donde toda la informacién acerca de la curvatura del espacio-tiempo es representada en la métrica g, .

Cuando el campo gravitacional es débil [18], la geometria estd representada por la suma de la métrica

de Minkowski del espacio-tiempo 7, y una pequeia perturbacién hy,

I = My + huv: (1.5)

-1.0 0 0 (1.6)
[0 10 0
Tas=\ 0 0 1 0)
0 0 0 1

donde |hm,| « 1. Utilizando el gauge de transformacién en la ecuacién (1.5) y el tensor de Riemann
Rypuv, el tensor de Ricci Ryy y la curvatura de Riemann R del espacio-tiempo, se pueden expandir a

primer orden en hy, [19] como

1 1.7
Rapuv =5 (havpu + happy + Rguav = hpy.a), .7
Ry = R, (1.8)
R = R%,. (1.9)
El tensor traza inversa de hy,, esté representado por f_lm, y se define como [19]

WUV — LUV 1 uv (1.10)

h =h — ET] h,
h = h*,, (1.11)

o igualmente

af — paf 1 aBy (1.12)

h =h - ET] h,
h = h*,. (1.13)



A partir de la ecuacién (1.7) el tensor de Einstein que describe la geometria del espacio-tiempo de

la métrica de Minkowski, es descrito como

1 1.14
Gap = Rep =5 9asR (1.14)
1. _ u _ MV = N ) 1.15
Gap = 2 (h«xﬂ.u tNaphapuw” — happ” — hppa ): (1.15)
Para simplificar la ecuacién anterior, se requiere la condicién de gauge de Lorentz [20]
h* , =0, (1.16)
a partir este gauge, la expresién para el tensor de Einstein se simplifica como
1o 1.17
Gap = 2 Faga™ (117
1Mz 1.18
G“B = _EDhaB’ ( : )
donde el sfmbolo L] representa el operador D’Alambertiano y A es el laplaciano
2
1.19)
= ——+4 A, (
c?ot?
las ecuaciones de campo de Einstein con fuente toman la forma en el gauge de Lorentz
— l16nG 1.20
Ok, = ———T,, (1.20)

c4

donde G es la constante gravitacional y T, representa el tensor energia momento.

1.2 Ondas gravitacionales

En el espacio vacio podemos tomar el tensor energia momento igual a cero y recordando ¢ = 1. Las

ecuaciones de campo de Einstein (1.20) por lo tanto se obtiene

Lr,, = 0. (1.21)
Este es un resultado clave. La ecuacién (1.21) tiene la forma matemadtica de una ecuacién de onda,
propagandose con la velocidad c¢. Por lo tanto, las perturbaciones métricas - las ondulaciones en el
espacio-tiempo producidas por perturbar la métrica — se propagan a la velocidad de la luz como ondas

en el espacio libre.



Cualquier solucion a la ecuacion (1.21) se expresa como las combinaciones lineales de las soluciones
de onda plana

hyy = Ayyexp(ikyx®), (1.22)
donde los componentes (reales) constantes A, y kq se conocen como la amplitud de la onda y el vector
de onda, respectivamente. Los componentes de amplitud de onda y vector de onda no son arbitrarias.
En primer lugar, 4,, es simétrica, puesto que Euv es simétrico, ademés de ser un tensor sin traza. Esto
reduce inmediatamente el niimero de componentes independientes de 16 a 10 [21]. Podemos escribir la

ecuacién (1.22) como

v =1 Ryyap = 0. (1.23)
El valor de P_Lw, es una constante en una hipersuperficie en la que el producto interno kg x%* es
constante kqxq = kot + k- x, donde k se refiere al vector espacial cuyas componentes son k', si el
cuadrivector asociado k, es un vector nulo de Minkowski, es decir, tangente a la linea de mundo de un
fotén [21]. Andlogamente con las ondas cldsicas, nombramos los componentes del vector de onda k, =

(a) /C ke ky, kz). Para cualquier solucién no trivial, el vector de onda debe satisfacer

Kok = K2 _Z)_ZZ o, (1.24)
se refiere a la relacién de la dispersion de la onda, y es la relacion de la dispersién de los fotones en el
vacfo. Por lo tanto, la ecuacién (1.21) describe una onda plana de frecuencia w propagéndose a la
velocidad de luz en direccién k, = (w/c, k). Dado que esta onda no tiene masa se propagan a la

velocidad de la luz para llevar una energia finita, tal como lo hacen las ondas electromagnéticas [21].
Asimismo, se desprende de la condicién de gauge de Lorentz [19]

A¥k, =0, (1.25)
es decir, las componentes de amplitud de onda han de ser ortogonal al vector de onda k. La relacién
(1.24) y la ecuacién (1.25) muestran la solucién de onda plana de la ecuacién (1.22) es una onda

transversal que se propaga a la velocidad de la luz, esta onda plana es llamada onda gravitacional.

Ahora bien podemos utilizar otro gauge, imponiendo las condiciones

Ak, =0, (1.26)



AnUY =0, (1.27)
donde UV es un vector temporal unitario arbitrario. Estas condiciones son llamadas condiciones gauge

transversal-traceless (TT) [21,22]. En el gauge TT, el tensor de traza inversa h*’ es igual a la

perturbacién h*V del tensor métrico debido a que la traza es igual a cero

h*, =h*, =0, (1.28)

w = hyy (1.29)
Elegimos UV como el tiempo base del espacio-tiempo de Minkowski. Cuando la parte espacial del

vector de onda k; es paralela al eje z (la onda se propaga paralela al eje z), el tensor de perturbacién

esta representado por

hyy = Ay explik(ct — 2)], (1.30)
0 00 0 (1.31)
o[04 0
w=\lo 4, -4, 0
0 0 0 1

Hay dos grados de libertad, A, y Ay. Cuando Ay es igual a cero, la onda se denomina polarizada-mas,
mientras que la onda con 4, = 0 se llama polarizada-cruz en este sistema de coordenadas. Para entender
fisicamente los dos estados de polarizaciéon de una onda gravitacional, consideremos un anillo circular
de particulas que se encuentran en un plano ortogonal a la direccién de propagacion de una onda
gravitacional, el estado de polarizacién A, alargard y comprimird el anillo de particulas a lo largo de
direcciones ortogonales, tal como se muestra en la 1.1 a), mientras que el estado de polarizacién Ay,
producira el mismo efecto de alagar y comprimir el anillo de particulas pero a lo largo de direcciones
que estan rotadas 45 grados (m/4 radianes) - forman un dngulo de m/4 - con respecto a la direcciones

de deformacién del estado A, este efecto también pude observarse en la 1.1 b).



X a) X b)

Figura 1.1 a) El efecto de una onda gravitacional con polarizacion A, distorsiona un anillo de particulas en elipses oscilantes.

b) El efecto de una onda gravitacional con polarizacion A, distorsiona un anillo de particulas en elipses oscilantes

Existen también combinacion en los estados de polarizacién A, y Ay generando deformaciones como se

muestran en la figura 1.2.
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Figura 1.2 a) El efecto de una onda gravitacional con polarizacién combinada izquierda distorsiona un anillo de particulas en
elipses oscilantes. b) El efecto de una onda gravitacional con polarizacion combinada derecha distorsiona un anillo de particulas
en elipses oscilantes

Una expresion mds general de la onda que se propaga a lo largo del eje z es [22]

8 000 (1.32)
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1.3 Fuentes de ondas gravitacionales

La relacion de las OG con sus fuentes es encontrada de las ecuaciones de Einstein (1.20) donde asumimos
amplitudes débiles en espacio-tiempo casi plano. De la elecciéon de coordenadas espaciales cartesianas y
del gauge TT, se tiene una ecuaciéon de onda no homogénea (1.20), que es andloga a la ecuacién de

onda para los campos electrodindmicos relativistas

Lae = —pyye, (1.33)
donde A% = (¢/c, A) contiene las funciones potenciales escalares y vectoriales J* = (cp,]J) contiende el
escalar de la carga eléctrica y la densidad de corriente. De manera similar a electrodindamica, el
formalismo de las funciones de Green puede ser aplicado para obtener soluciones soluciones a (1.33). A
modo de recordatorio, por ejemplo, la solucién electrodinamica potencial vectorial puede escribirse como

una integral sobre un volumen fuente [23]

c o _ o LG )] e (1.34)
A(t, %) = 47rf d3x Tl

1]

donde [J(x',t")]e: indica evaluacién en el tiempo retardado definido por t’' =t — |¥ — x'|/c.
Similarmente, la solucién a la ecuacién (1.20) puede ser escrita como

4G T, (t,x
(6, 5) = —jd3x’[ v ( ?]m (1.35)
c* [x — x|

Para obtener una comprensiéon de esta solucién, consideramos una fuente que varia armoénicamente
con el tiempo, con frecuencia angular caracteristica w y longitud de onda A. Haciendo dos
aproximaciones: 1) la aproximacién de onda larga tal que 4 < Rpyente ¥ 2) la aproximacién distancia
fuente 7 & Rpeyente- Aqui Reyente €5 el radio mas exterior de la fuente, y r es la distancia desde el

observador a la fuente. En este limite (OG débiles), la solucién anterior para hy,, se reduce a

b~ X6 aoxo (¢ -2, (1.36)

uv "~ ct
aplicando conservacion de energia-momento e integrando por partes [24] se obtiene
11 d? S (1.37)
d3xTV = =—— U d3xxtxITY (x ] '
j 2c?dt? )
Si se restringe ain més la fuente a una dominada por su densidad de masa en reposo u (velocidades

internas no relativista), entonces



hY(t, %) ~ %:_; [1!’1’ (t _ ;)] (1.38)

donde ¥ es llamado el primer momento

1V = f d3xp(t, x)xtx/. (1.39)
Por lo tanto, al orden mas bajo, la radiacién gravitacional es un fenémeno cuadropolar teniendo en
cuenta que, la intensidad de la radiacién gravitacional no es esféricamente simétrica (isotrépica) cerca

de la fuente.

El hecho de que la constante de 2G/c* en la ecuaciéon (1.38) es tan pequefio en unidades SI
(1.7x107**s2 - kg™1 - m™1) es desafiante cuando se contempla la deteccién de la radiacién gravitacional.
La segunda derivada temporal del cuadrupolo indica que debe ser enorme para dar efectos detectables
de una fuente tan lejana, lo que implica grandes masas solares con altas velocidades caracteristicas. Por
ejemplo [9], considerar un par de estrellas de neutrones de 1,4 masas solares a 15 Mpc de distancia (por
ejemplo, cerca del centro del cimulo galdctico de Virgo) en una 6rbita circular de radio de 20 km (con
coalescencia inminente), tienen una frecuencia orbital de 400 Hz y emiten OG a 800 Hz con una

amplitud de (Newtoniana, punto de aproximacién de masa)
10721 (1.40)

(rsi5e)
15Mpc

donde h~10721 es una caracteristica de amplitud de fuentes transitorias detectables por los detectores

h =

LIGO [11] y Virgo [12]. Similarmente, con este formalismo se pueden obtener resultados para diferentes

fuentes astrofisicas [25]

En general, cualquier sistema acelerado no esférico o con simetria cilindrica produce una onda
gravitacional. Por ejemplo una supernova, esta explosion produce OG si la masa no es expulsada de
forma esféricamente simétrica, aunque el centro de masa permanezca en la misma posicién antes y
después de la explosion. Otro ejemplo es el de una estrella rotante. Una estrella perfectamente esférica
no produce OG, pero una irregular si lo hace [15]. Con el fin de comprender los tipos de OG que estos
objetos pueden producir, se han definido cuatro categorias de OG, cada uno con una firma de vibracion.
Estas categorias son: OG continuas, las OG de sistemas, las OG estocasticas y OG de explosiones, todas

ellas pueden observarse en la figura 1.3.
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Figura 1.8 Diversas fuentes de OG.

1.4 Detectores de ondas gravitacionales

El desarrollo de los detectores de ondas gravitatorias fue iniciada por Joseph Weber a principios de 1960
utilizando detectores de masas resonantes [4]. Estan disefiados para medir sefales actsticas inducidas
en una gran masa debido a su acoplamiento a una onda gravitacional. Consistian en grandes cilindros
de aluminio (Barras de Weber, figura 1.4) aislados de vibraciones, implementando cristales
piezoeléctricos pegados en la superficie cerca del centro. Un par de amplificadores transductivos que
permiten la deteccion de la energia de la resonancia longitudinal fundamental de la barra. Una onda
gravitacional aplica una deformacién variable en el tiempo y hace el trabajo mecanico en la barra. La
seccion transversal de absorcion de la barra depende de su masa y la velocidad en que se propaga el
sonido. La seccién transversal es la méas alta a la frecuencia resonante fundamental. Esta ltima se
encuentra vinculada a su longitud y velocidad de propagacién del sonido, ya que su longitud debe ser
la mitad de una longitud de onda acustica en la resonancia longitudinal fundamental. Weber eligié
aluminio debido a su disponibilidad en piezas de gran tamano, y porque tiene pérdidas acusticas bastante
bajas. Siguiendo a Weber, muchos nuevos detectores de masa resonante utilizaron técnicas similares,
pero con variaciones y mejoras, utilizando la criogenia y la superconductividad. A pesar del desarrollo

y mejora de estos detectores fue poco el éxito en cuanto a la deteccién de OG, pero a partir de estos
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inicios el interés en la deteccion de OG ha crecido enormemente. Algunas décadas después, una serie

de detectores de masas resonantes fueron construidos y operados en todo el mundo con sensibilidades

muy superiores a los de Weber en el tiempo. Algunas barras resonantes estan todavia en funcionamiento

(tabla 1.1), pero incluso sus sensibilidades mejoradas hoy en dfa son mds bajos y se limita a un ancho

de banda mucho menor que las de los interferémetros de ldser actuales [26].

Detector Antena Transductor Sensibilidad
Nautilus-CERN (Roma) Alumino-2.3 toneladas Capacitivo 7x107%
Explorer- CERN (Geneva) Alumino-2.3 toneladas Capacitivo 2x10718
Allegro- LSU (EU) Alumino-1.1 toneladas Inductivo 7x107%°
Stanford (EU) Alumino-4.8 toneladas Inductivo 1071
Niobe-UWA (Australia) Nionio-1.5 toneladas Cavidad RF 9x107*°

Tabla 1.1 Detectores de masa resonante de OG

Figura 1.4 Joseph Weber trabajando en su detector de OG.
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Después de las ideas de la aplicacion de la interferometria a la deteccion de OG de Gertsenshtein y
Pustovoit en 1962 [6], esta idea fue desarrollada originalmente por Weiss [27] y experimentalmente fue
realizado primeramente por Forward [9]. Utilizar la interferometria ldser para detectores
interferométricos de OG fue un enorme avance el cual ofrece la posibilidad de tener una alta sensibilidad
sobre un amplio rango de frecuencias. El interferémetro de Michelson como se muestra en la figura 1.5
, debido a su configuracién, destaca para observar los efectos de las OG en los cambios de longitud

relativa de los brazos del interferémetro.

Espejoy

Divisor de haz

Laser Fotodetector

Figura 1.5 Interferometro de Michelson

Para medir la longitud relativa de los brazos, un haz de luz ldser monocromatico es separado en dos en
la interseccién de los dos brazos. La mitad de la luz del laser se transmite a un brazo mientras que la
segunda mitad se desvia al segundo brazo. Cerca del divisor de rayos y al final de cada brazo se
encuentran los espejos. La luz laser dentro de cada brazo se refleja una y otra vez en los espejos v,
finalmente, regresa a la intersecciéon, donde interfiere con la luz del otro brazo. Si las longitudes de los
brazos no han cambiado, entonces las ondas de luz, al combinarse, idealmente, deberian restarse
completamente (interferencia destructiva) y no se observard nada de luz en la salida del fotodetector.
Generalmente se genera un patrén de interferencia debido a que existe una diferencia de camino 6ptico

entre ambos rayos.
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Una configuracion de interferémetro que puede detectar el cambio de posicion relativa entre dos
masas ortogonales (espejos). Cuando pasa una onda gravitatoria, las longitudes de los dos brazos del
interferémetro provocan un cambio de fase. Esto resulta en un cambio en la intensidad de la interferencia
en la salida. Este cambio en la intensidad de la luz es una medida de la onda gravitatoria. Dado que las
masas de prueba simplemente siguen el patrén de onda que pasa, estos dispositivos permiten rastrear
con precision la forma de onda. La ventaja de este tipo de sistema es la caracteristica no resonante y el
hecho de que la escala de un instrumento se establece, no por la velocidad del sonido (que limita una
barra resonante a unos pocos metros de longitud), sino por la velocidad de la luz. Por lo tanto, un
interferometro léser puede detectar OG sobre una amplia banda de frecuencias. Durante la tltima
década, los detectores basados en interferometria ldser han estado operando en los Estados Unidos [11],
Italia [12], Alemania [13] y Japdén [14]. Las mejoras estdn en marcha para configuraciones con mayores
sensibilidades. Con més 'alcance' astrofisico, estos detectores seran el comienzo de la era de la astronomia
de OG con la expectativa de decenas o posiblemente cientos de eventos por ano en base a estimaciones

de la tasa actual.
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2 OBSERVATORIO DE ONDAS GRAVITACIONALES

POR INTERFEROMETRIA LASER (LIGO)

Las antenas interferométricas de OG estan basadas en interferémetros Michelson mejorados, como el
caso del observatorio de ondas gravitacionales por interferometria laser (LIGO), el mayor observatorio

de OG del mundo, en el que los principios del prototipo de esta tesis se encuentra fundamentado.

En este capitulo conoceremos las caracteristicas y parametros que emplea LIGO para lograr la

sensibilidad necesaria para observar y detectar OG.

2.1 Introduccién al detector LIGO

LIGO utiliza tres interferémetros tipo Michelson especializados, estos se ubican en Hanford, Washington
donde se encuentran dos interferémetros, los detectores H; y H, de 4km y 2 km de longitud
respectivamente; y un observatorio en Livingston, Louisiana, el detector de L; de 4 km de largo. Aparte
de la longitud mas corta de H,, los tres interferémetros son esencialmente idénticos. Multiples detectores
en sitios separados son cruciales para rechazar ruidos instrumentales y ambientales en los datos,

requiriendo coincidencias en las detecciones y en el analisis de datos.

Los detectores iniciales LIGO fueron diseniadas para ser sensibles a OG en la banda de frecuencia

de 40 a 7000 Hz, y capaz de detectar una amplitud de deformacién tan pequeiio como 10 =21 [29].
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2.2 Descripcién y configuracion del detector

h

Figura 2.1 Representacion del interferometro de Michelson y la distorsion debido una onda gravitacional que incide
perpendicular al plano, h representa la amplitud de la deformacion con respecto al tiempo.

La figura 2.1 ilustra el concepto béasico de cémo se utiliza un interferometro de Michelson para
medir una deformacién de una onda gravitacional. El desafio es hacer el instrumento sea lo
suficientemente sensible: en la sensibilidad de la deformacién especifica de 1072, el cambio de la
longitud del brazo resultante es solamente ~10~8, mil veces mas pequefio que el didmetro de un protén.
Frente a este desafio implica el uso de técnicas especiales de interferometria éptica, los laseres de gran
estabilidad y varias capas de aislamiento de vibraciones, y por supuesto una caracteristica clave de los
detectores es simplemente su escala: los brazos estan hechos tan largos como sea préacticamente posible
para aumentar la senal debido a una perturbacién de OG. En tabla 2.1 se listan los principales

parametros de disefio de los interferémetros de LIGO [30].
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H, Ly H,
Tipo de laser y longitud de onda Nd:YAG, 2 = 1064 nm
Finesa de la cavidad del brazo 220
Longitud del brazo (m) 3995 3995 2009
Tiempo de almacenamiento de la cavidad del brazo, t4(ms) 0.95 0.95 0,475
La potencia de entrada en el espejo de reciclaje (W) 4.5 4.5 2.0
Ganancia de potencia reciclada 60 45 70
Potencia almacenada de la cavidad del brazo (kW) 20 15 10
Tamafio y pesos de las masas de prueba (espejos) @25 cm x 10 ¢m, 10,7 kg
Radio del haz (1 /e? de potencia) MPE/MPF 3.6 cm- 4.5 cm | 3,9cm- 4.5 cm | 3.3 cm- 3.5 cm

Tabla 2.1 Pardmetros de los interferémetros de LIGO. Hy y H, se refieren a los interferémetros en Hanford, Washington, y L,

es el interferometro en Livingston Parish, Louisiana.

Los detectores LIGO son interferémetros Michelson cuyos espejos sirven también como masas de

prueba gravitacionales. LIGO implementa cavidades Fabry-Perot en cada brazo, formada por un espejo

de entrada de transmisién parcial y un espejo de alta reflectividad. En esta configuracién, los

interferometros de LIGO aumentan el potencia de luz en los brazos por un factor de ® 8000 con respecto

a una simple interferometro de Michelson. La luz del laser se produce tipicamente por una fuente de

laser de estado sélido, es decir, NdYAG, el cual emite 10 W en una tnica frecuencia a 1064 nm, que

esté conectado a una cavidad de referencia para la estabilizacién de su frecuencia. Antes de que la luz

entre en el detector interferométrico, pasa a través de una cavidad llamada limpiador de modo (LM)

que limpia el haz espacialmente y suprime la frecuencia y la amplitud de ruido en frecuencias méas altas.

Después de la LM se encuentra un aislador de Faraday y un telescopio reflectante que expande el haz y

lo compara con la cavidad del brazo, todo este esquema se muestra en la figura 2.2 .
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1MPF MPF  Masa de prueba final

£ ' MPE Masa de prueba de entrada
7 DH  Divisor de haz 50/50

EPR Espejo de potencia reciclada

LM Limpiador de modo

AF  Aislador de Faraday

OE  Opticos de entrada

PA  Puerto anti-simétrico

MPE

15 kW

DH

250 W

PA 4 km

Figura 2.2 Configuracion optica y de deteccion de los interferometros LIGO de 4 km. El recuadro muestra la foto de un de la
masa de prueba (espejo) de entrada en su suspension pendular.

La longitud del brazo del detector LIGO es de 4 km. Esto es todavia mucho mas corto que la
longitud de onda de una onda gravitatoria de 100 Hz y, por lo tanto la sensibilidad éptica se puede
aumentar por el rebote del haz de laser varias veces adelante y atras a lo largo de los brazos. El puerto
anti-simétrico en el que se lleva a cabo la condicién la franja oscura. Este proceso reduce al minimo el
ruido de disparo medido en el puerto anti-simétrico y envia la mayor parte de la luz de vuelta al laser.
Un espejo adicional de transmisién parcial se coloca en la ruta de entrada para formar la cavidad éptica
entre el espejo potencia reciclaje y el puerto simétrico, lo que aumenta la potencia incidente sobre el
divisor de haz y, por lo tanto, disminuye la contribucién de ruido a la relaciéon senal-ruido de la senal
de la onda gravitacional. Con la configuraciéon de la cavidad Fabry-Perot, se tiene una ganancia de
potencia reciclada en las cavidades del brazo alcanza aproximadamente 15 kW para una potencia de

laser de 10 W en el interferémetro [30].

Para aislar los elementos épticos (espejos) de las perturbaciones introducidas por la actividad
sismica de la tierra y para permitir la libre circulacion de los espejos en la banda de frecuencias de OG,
LIGO implementa un sistema de aislamiento sismico que consiste en una pila de 4 capas de placas
pesadas de acero a la que estan montadas los espejos que se encuentran suspendidos como péndulos en
cascada como se muestra en la figura 2.3 . Esto forma un sistema de péndulo acoplado con las frecuencias

bajas y un gran aislamiento a frecuencias superiores. La pila de aislamiento da aproximadamente 6
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ordenes de magnitud de aislamiento a 40 Hz, mientras que el péndulo formado por el espejo anade 4
6rdenes de magnitud.

ALl

Masa =

Superior \S/ \

Masa inferior

intemedia
Masa P
penultima
Actuadores
I | electromagneticos
Masa de pueba
(espejo)

Figura 2.3 Sistema de aislamiento de masas de prueba (espejos).

El uso de cavidades épticas es esencial para alcanzar el objetivo final de sensibilidad, pero requiere
un sistema de retroalimentacién electrénica activa para mantenerlos "en resonancia'. El sistema de
control debe mantener la longitud de ida y vuelta de una cavidad cerca de un multiplo entero de la
longitud de onda del laser para que la luz de reciente introduccién en la cavidad interfiera
constructivamente con la luz de anteriores viajes. En estas condiciones la luz en el interior de la cavidad
se acumula y la cavidad se dice que estd en resonancia. El logro de la acumulacién de alta potencia en
las cavidades del brazo también requiere que un minimo de luz se le permite salir del sistema a través
del puerto anti-simétrico, por lo que toda la luz se envia de nuevo en la direccién del laser donde se
refleja de nuevo en el sistema por el espejo de potencia reciclada. Cada masa de prueba tiene cuatro
pequenos imanes permanentes pegados a la pared posterior. Las bobinas que se montan en el sistema
de suspension funcionan como actuadores electromagnéticos que pueden empujar y tirar, asi como
inclinar la masa de prueba en funcién de las senales del control de compensacién de realimentacion. En
LIGO, existe un sistema de compensaciéon de realimentacién que controla las masas de prueba y se

implementa como un mecanismo digital con anchos de banda tipicas entre ~1 Hz y ~100 Hz. Para la
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realimentacién comtun de la senial de control, se ajusta a la frecuencia del laser con un ancho de banda

de alrededor de ~20 kHz [31].

2.3 Sensibilidad y Ruido

Para alcanzar la sensibilidad necesaria para detectar una onda gravitacional como se observa en la figura
2.4 , LIGO ha caracterizado los ruidos provocados por muchas sefiales no gravitatorias que pueden
mover los espejos o afectar a la luz de ladser de una manera que puede imitar o enmascarar una senal de
OG. Estos ruidos son generados por muchos fendmenos fisicos diferentes, y la suma de todos los ruidos
conduce a las curvas de sensibilidad de los detectores como una funcién de la frecuencia, como se muestra
en la figura 2.5 . Los detectores se han disefiado de manera que estos ruidos son muy silenciosos, pero
las senales de OG son igualmente pequenas, e incluso las fuerzas mas imperceptibles en los espejos son

suficientes para estropear la medicién.

— Advanced LIGO, L1 (2015) Enhanced LIGO (2010
10_24 — Advanced LIGO, H1 (2015) - Advanced LIGO Disefo|
10¢ 10°

Frecuencia, Hz

Figura 2.4 En esta figura, se muestra la densidad espectral de la amplitud del ruido del detector. Senales de OG con amplitudes

inferiores a este umbral minimo de ruido son demasiado pequenas para que los interferémetros las detecten.

Algunos ejemplos de fuentes de ruido son: ruido sismico, debido al movimiento de los espejos de las
vibraciones del suelo, los terremotos, el viento, las olas del mar, y las actividades humanas tales como

el trafico de vehiculos. Ruido térmico, de las fluctuaciones microscépicas de los dtomos individuales en
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los espejos y sus suspensiones. Ruido cudntico, debido a la naturaleza discreta de la luz (compuesto de
fotones) y la incertidumbre estadistica del "recuento de fotones' que se realiza por los fotodetectores. El
ruido de gas, de las interacciones de las particulas del gas residual en el recinto de vacio con los espejos
y la luz laser. El ruido de carga, de la interacciéon de cargas eléctricas estaticas en los espejos de vidrio
con el metal de los recintos de vacio y los soportes de espejo. Ruido laser, por ejemplo pequenas
variaciones en la intensidad y la frecuencia del laser. Ruido auxiliar del grado de libertad, debido al
control de la posiciéon y alineacién de los diversos espejos en los detectores, y el ligero acoplamiento
cruzado entre los espejos y la medicion de la senial de onda gravitacional. Ruido de oscilador, generada
por la modulacién de radiofrecuencia de la luz laser, que es necesaria para el control del interferémetro.
Ruido conocido como jitter beam, son ligeras variaciones en la posicién y el angulo del haz de laser en
el detector, que puede generar ruido sin desalinear el haz de laser con respecto a las cavidades épticas.
La luz dispersada, generada por pequenas imperfecciones en los espejos de los interferémetros, que pueda
redirigir una pequena fraccién de la luz laser hacia las paredes u otros componentes de los instrumentos,
si esta luz se recombina con el haz principal que va a generar una senal en los fotodetectores. Por tltimo,

el ruido de la electrénica, que se genera por la electronica analdgica y digital que se utilizan para medir

la senal.
1 0-20
— Ruido medido Ruido de la electrénica
Ruido cuantico — Ruido del control angular
— Ruido oscuro Ruido Jitter beam
—— Ruido sismico Ruido de amortiguamiento
1 0»21 —— Ruido térmico ~—— Ruido del actuador L

Ruido de gas
Ruido control de espejos

—— Ruido esperado

10-22

1528

Perturbaciones de ruido 1/v H

10-24

101

Frecuencia [1z

Figura 2.5 En esta figura se muestra una variedad de fuentes de ruido que afectan el detector Livingston a bajas frecuencias.

Las unidades en el eje Y son las de densidad espectral de amplitud.
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2.4 Analisis de datos

Mientras que los interferémetros de LIGO proporcionan mediciones en dos lugares distantes, los
instrumentos constituyen sélo una mitad del observatorio LIGO. La otra mitad consiste de los algoritmos
computacionales y el andlisis de datos necesarios para obtener las sefiales de una onda gravitacional del

ruido [30].

Los datos de los instrumentos se recogen y se archivan para su andlisis fuera de linea. Para cada
detector, aproximadamente 50 canales se graban a una velocidad de muestreo de 16 384 Hz, 550 canales
a velocidades reducidas de 256 a 4096 Hz y 6000 monitores digitales a 16 Hz. La velocidad total de
los datos archivados es de 5 MB s~ por cada interferémetro. Los clusters computacionales en cada sitio
también producen conjuntos de datos reducidos que contienen tinicamente los canales mas importantes
para su andlisis. Las salidas del detector estan pre-filtradas con una serie de controles de calidad de

datos para identificar los periodos de tiempo apropiados para analizarlos.

Las inyecciones de sefiales de OG simuladas se llevan a cabo para probar la funcionalidad de todos
los algoritmos de busqueda y también para medir la eficiencia de deteccién. Estas inyecciones se realizan
tanto en software, donde se anaden las formas de onda de la corriente de datos archivada, y directamente
en hardware, en el que se anaden a la senal de control de realimentacién de compensacién. En general,
las formas de onda inyectadas simulan las senales reales que se buscan, con formas de onda

representativas para probar busquedas de senales desconocidas.
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3 DETECTOR DE ONDAS GRAVITACIONALES POR
INTERFEROMETRIA LASER

El interferémetro de Michelson, como el utilizado en 1887 en experimento clasico de Michelson-Morley
el cual mostré la inexistencia del éter, es un extraordinario instrumento para medir el tiempo que viaja
la luz a través de los brazos y sus cambios de longitud. El interferémetro de Michelson es el detector
de OG mas simple. Es importante mencionar que todos los detectores de ondas gravitatorias

interferométricos se basan en el interferémetro de Michelson,

En este capitulo, comprenderemos el interferometro de Michelson como detectores de OG

introduciendo algunas definiciones de cantidades que apareceran a lo largo de esta tesis.

3.1 Onda electromagnética

Una onda electromagnética plana se describe por su componente del campo eléctrico

E(t,x.y,z) = E;é, cos(wt — k-7 + ®), (3.1)
con Ey como la amplitud del campo (constante) en V /m, ey,el vector unitario en la direccién de
polarizacién, w = 2nf es la frecuencia angular, el vector de onda k da la direccién de la onda con k =
w/c como el nimero de onda y ¢ el desplazamiento de fase. La fase absoluta ¢ solo se vuelve
significativa cuando el campo se superpone con otros campos de luz. Por el momento no haremos uso
de la polarizacién ni de ondas escalares. Una onda que se propaga a lo largo del eje z puede ser escrita

como:
E(t,z) = E, cos(wt — kz + @), (3.2)

En forma exponencial compleja tenemos

E'(t,z) = E'y expli(wt — kz)], (3.3)

para la conversion simplemente tomamos la parte real de la amplitud compleja
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E =R[E']. (3.4)
Esto tiene la ventaja de que la amplitud escalar y la fase ¢ sea igual uno, entonces la amplitud
compleja, E'y = Eyexp (i ¢). Pero, por ejemplo, en E = Eyexp (—i kz) , ni E ni E; son cantidades

fisicas. Solo existe la parte real de E y es la amplitud del campo.

3.2 Interferencia de los campos eléctricos

La interferencia estd basada en el principio de superposicién, y establece que la suma de las soluciones

de la ecuacion de onda es también una solucién a la ecuacién de onda.

Si el campo eléctrico E; y E, son soluciones a la ecuaciéon de onda, la superposicion de E; + E, es
también una funcién valida de la ecuacion de onda en interferencia de dos ondas en propagacién. Nos
limitaremos a onda electromagnéticas planas propagandose en el espacio libre y las frecuencias épticas

seran iguales en las dos ondas. Por lo tanto el campo de dos ondas es expresado por

E, = Eqy expli(wt — ky -7+ ®1)], (3.5)

E, = Epzexpli(wt — ky -7+ 92)], (3.6)
donde ¢ y @, son fases adicionales anadidas al campo para mantener la solucién general. El argumento
del exponencial definido como ¢ = wt — El -7+ @, es la fase del campo eléctrico. Aunque la frecuencia
Optica w es la misma en las dos ondas, los vectores de onda El y Ez no necesariamente son los mismos.

Cuando las dos ondas son sumadas, tenemos el campo total

ET = El + Ez = {501 eXp[i(—kl " 7_") + (pl)] + Eozexp[i(_kz " 7_") + (pz)]} eXp(l(l)t) (37)
No existen detectores que puedan medir el campo eléctrico de una onda electromagnética
directamente, por lo tanto la cantidad fisica que podemos observar experimentalmente es la intensidad

temporal promedio total de la luz, es decir,

Ir =(|E|*) =(E - E")Y, (3.8)
I =(Ey + E) - (E'y + E'5) = (|E1|?) + (|E21?) + (Ey - E3) + (E; - EY), (3.9)

! La notacién (E - E*) hace referencia al producto interno de los vectores E y E*
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donde intensidad temporal promedio de las ondas E; y E, se expresa com

L =(E1*) vy L=(El", (3.10)

y resolviendo el producto interno de los términos de la ecuacién (3.39)

(Ey - E3) = (Eoy - Egp) exp{i[(=ky + ky) - 7 + (01 — 03]}, (
= VIl exp{i[(=k; + k) - 7 + (01 — 92)]}, (

(Ey - E;) = (Eqp - Egy)expli[(ky — k2) - 7 + (=@ + 0)]}, (3.13
= Il exp{~i[(=k; + ;) - 7 + (901 — )]}, (

va que cos(6) = %exp(ié‘) + exp(—id)]. La intensidad temporal promedio se simplificada como

Ir =1 + 1, + 2,/ L1, cos(8), (3.15)

donde & = (—%1 + Ez) T+ (91— 92)

Asf la intensidad temporal promedio de alguna posicién 7 es igual al suma de las intensidades de

dos ondas méas un término de interferencia que oscila con la diferencia de fase 6 entre las dos ondas.

La intensidad total alcanza su maximo o interferencia constructiva cuando §; y la intensidad

total alcanza su minimo o interferencia destructiva cuando &,

6; =0,+2m, +4m, ... 6, = m,+3m, 157, ... (3.16)
Por lo tanto, la diferencia de fase § es el factor de control de interferencia. El segundo término en
la diferencia de fase inicial, y el primer término (—El + Ez) - 7, basicamente significa la diferencia de

longitudes de camino 6ptico en dos ondas propagandose [28].

La eficiencia de interferencia estd representada por la visibilidad [8]. La visibilidad del

interferémetro de Michelson esta definida como la relacion

V= Lnax — Inin (3.17)

Imax + Imin '

donde Lyqy V Imin son la intensidad méximo y la intensidad minima respectivamente de intensidad de
la salida del interferometro. La visibilidad es igual a la unidad cuando la éptica del interferémetro es

simétrica, el caso ideal cuando el interferémetro esta perfectamente alineado.
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3.3 Interferometro de Michelson como detector de ondas

gravitacionales

Espejo

y Divisor de haz

Fotodetector

Figura 3.1 Esquema de un interferémetro de Michelson simple

El esquema conceptual de un interferémetro de Michelson como se muestra en la figura 3.1 donde se
describen sus componentes y funcionamiento en capitulo Detectores de ondas gravitacionales. Asi,

considerar un campo monocromatico de una luz laser que se escribe como

E = Eyexpli(-wt + k- 7)), (3.18)
expresamos Ly y L, como la longitud de los brazos del interferémetro, donde orientamos los ejes 6pticos
X y y como se muestra en la figura 3.1. Considerando que el foton llega del laser al divisor en un tiempo
inicial t,, después la parte del campo eléctrico que recorre el brazo x es reflejado por el espejo para

regresar de nuevo al divisor donde transcurre en un tiempo

2L
t=t, +TX' (3.19)

mientras que la parte que pasa por el brazo y vuelve al divisor en un tiempo

24



t =ty + ﬁ, (3.20)
c

como consecuencia el haz finalmente se recombina en el divisor a un tiempo de observacion t dado. El

tiempo que el haz que entré en el divisor en un tiempo t hacia el brazo x, realizé un viaje ida y vuelta

en el brazo

2L
toy =t — 2. (3.21)
c
Asimismo el haz que entro en el divisor en un tiempo diferente hacia el brazo y posteriormente pasé ida

y vuelta a través del brazo y

2L
_ y (3.22)
0y c

Ajustando en el divisor con 7 = 0, el primer haz tiene una fase inicial
exp(iwtoy) = expli(—wt + 2kLy)], (3.23)
y el haz siguiente tiene una fase
exp(iwt,,) = exp[i(—wt + 2kL,)]. (3.24)
La fase del campo es conservada durante la propagacién, mientras que el campo adquiere factores

de transmision y reflexion en los espejos. Asi que, los dos campos eléctricos que se recombinan en un

tiempo t en el divisor estan dados por

1
Ey = —5 Egexpli(ot + 2kLy)], (3:25)
1
E, = 5 Eg expli(wt + 2kLy )], (3.26)
donde el total del campo eléctrico estd dado por
E. =E + Ey, (3.27)
escribiendo 2Ly = (LX + Ly) + (LX - Ly) y 2L, = (LX + Ly) - (LX - Ly), tenemos que
E, = —iE, exp{i[wt + 2k(Ly + L,)]} sen[k(Ly — L,)], (3.28)
y la potencia medida por el fotodetector es proporcional a
|E;|? = EZ sen?[k(Ly — L,)]. (3.29)

Por lo tanto, cualquier variacion en la longitud de los brazos resulta en una variacién de potencia

en el fotodetector, en la seccion Detectores de ondas gravitacionales se discutié como aplicar idea a la
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deteccién de onda gravitacional cuando estas interactiian en interferometro. El efecto fisico de la onda
gravitacional es manifestado en el hecho que afecta la propagacién de la luz entre el divisor y la posicion
de los espejos. Si se asume que una onda gravitacional con polarizacion h, que viene en la direccién z,
en el plano del interferémetro z = 0, con la relacién de la ecuacién (1.30) y (1.32), con k = w/c y con

la convencién que la parte real se toma al final del calculo [22], tenemos

hy = hy cos wygt, (3.30)
donde wg; es la frecuencia de la onda gravitacional que queremos detectar. Inicialmente tenemos la

métrica que describe distancia de un fotén propagandose a lo largo del eje x y el eje y, tiene la forma
ds? = —c2dt? + [1 + ho(t)]dx? + [1 — h ()]dy?, (3.31)

donde h,(t) es la amplitud adimensional de la onda. El fotén viaja a lo largo de geodésicas nulas, por

lo que

ds? =0, (3.32)

para luz en el brazo x tenemos, para el primer orden de hy

ds = +cdt [1 - %h,,(t)], (3.33)

donde el signo positivo es el viaje de la luz del divisor al espejo y el negativo el regreso del viaje.
Considerando que deja el divisor en un tiempo t, llega al espejo en el punto fijo x = L, en el tiempo

t1, integrando la ecuacién (3.33) obtenemos que

c [t
Ly = c(t; — to) — EJ h,(t"dt’,
t

0

(3.34)

el fotén es reflejado y llega nuevamente al divisor en un tiempo t, integrando la ecuacién (3.34) con el

signo menos, en el punto x = L, y x = 0 obtenemos

0 ty 1
j dx = —cj [1 - Eh+(t’)] dt’, (3.35)
Ly t1
c [t
Ly =c(t, — t;) _fj h,(tdt', (3.36)
ty
sumando las ecuaciones (3.34) y (3.36) tenemos
2L 1 [t
ty—to=—+= [ hy(tdt" (8:37)
¢ 2)

26



Para un valor dado de tg, el tiempo de llegada en t, después de un viaje ida y vuelta en el brazo x
es por lo tanto ty, + 2Ly/c, més una correccién de orden hy. En el limite superior podemos remplazar t,

por to + 2Ly/c, donde el integrando es O(hy) y omitiendo los términos 0 (h2), obtenemos

2, 1 Lot (3.38)
tz - to =—+ _J- hOCOS(a)OGt’)dt’,
c 2
2L h L
tz - to = TX + 20)(;6 {Sen [wOG (to + 2 TX):l - Sen(wOGto)}, (339)

usando la identidad sen(a + 2b) — sen(a) = 2sen(b)cos(a + b), reescribimos (3.39)

(3.40)

L
cos [wOG (to + ?X)]

2y holysen (P47

c c (‘Uog Lx)

t, —to

Observando que la diferencia de t, — ty es funcién del tiempo t, en el cual el foton deja el divisor,

debido a la expresién t, + Ly/c. Utilizando la ecuacion (3.30) reescribimos el resultado anterior

2L, Ly L\ sen (wo_ch) (3.41)
c
t; — o =_+_h+( 0 +_)—'
c c c ((Uoc;Lx)
c

el argumento ty + Ly/c de h(t) es de orden cero en hy, en el valor del tiempo t; en el cual el fotén toca

el espejo en el brazo x. Utilizando la funcién sinc? o seno cardinal [22]

sen (wogLX) (3.42)

(et

. WogLy
sinc =
c

Esta expresién se vuelve 1 cuando wygLy/c = 0. Por lo tanto, cuando el periodo de la onda gravitacional
es grande comparado con Ly/c, el cambio At en el tiempo de viaje t, — t,, con respecto al valor 2Ly /c
no perturbado, es simplemente h(t;)Ly/c. Si wogLy/c > 1, At es eliminado. Fisicamente, si wgogLy/c >
1, durante el tiempo de viaje del fotéon h(t) cambia varias ocasiones de signo, por lo que contribuye

algunas veces positiva y otras negativa para At, y estas contribuciones parcialmente se anulan.

En el caso del brazo y el anélisis es similar, pero el signo de h(t) es inverso, como se observa en la

ecuacion (3.31), tenemos entonces

2 La funcién tiene una singularidad evitable en cero, que generalmente se redefine especificamente
como igual a 1. La funcién sinc es analitica en todas partes.
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sen (_wogLy> (3.43)

Wog Ly !
c

En la practica, estamos interesados en la luz que proviene del divisor hacia el detector, el cual nos

2L, L L
R O

da un valor de tiempo de observacion t, lo que es util para escribir estas relaciones manteniendo fijo
el valor del tiempo t, = t, en el cual observamos la luz se recombina en el divisor, y calculamos el valor
correspondiente a t,. Al volver al divisor en el tiempo t, la luz que recorri6 el brazo x debe haber
comenzado su viaje de ida y vuelta en un tiempo t¥ invirtiendo la ecuacién 3.42 a primer orden en h,

lo que significa que h(ty + Ly/c) es remplazada por h(t, — 2Ly/c + Ly/c) = (t, — Lx/c ), entonces

2L L L wocl
e = (e =25 B\ (25 gine (Coskx) (3.44)
0 c + c c

Cc

similarmente la luz que atraveso el brazo y, al llegar al divisor en el mismo tiempo t, debe haber
comenzado su viaje de ida y vuelta en un tiempo diferente tg por lo que

2L L L wocl
ty = (t -2 ——y)h(t——y)sinc (—OG y). (3.45)
c ¢ c c

Nuevamente, usando el hecho de que la fase del campo es conservada durante la propagacién,
ajustando el origen del sistema de coordenadas en el divisor y escribiendo el campo eléctrico como la luz
laser en la ecuacién (3.18), la luz laser que hay en el divisor 7 =0, en el tiempo t§ tiene un fase

exp(—wty), la propagacién a lo largo del brazo no cambia esta fase

1
EX(t) = =5 By exp(-wt{), (3.46)
1 2L
EX(t) = _EEO exp {—i [a) (t - TX) + Ad)x(t)]}, (3.47)
donde
wL woeL L
Ay (1) = ho—XSinC( % x) cos [wOG <t - _"> ] (3.48)
c c c
Similarmente para el campo que viaja a través del brazo y, en el tiempo t tiene la forma
! Y (3.49)
EY(t) = EEO exp(—wty), )
(3.50)

EY(t) = %EO exp {—i [w (t - Zci) + A(j)y(t)]},

donde
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Ay (£) = —hy wTLy sine (wogLy) cos [wOG (t _ L_y) ] (3.51)

Asi, en Ag,(t) y A, (t), que ya estan en orden hy, simplemente reemplazamos Ly y L, por
Lo (xtly) (3.52)
= > :
mientras que para los términos t — 2Ly/c y t — 2L, /c tomaremos cualquier diferencia entre Ly y L,,

escribiendo 2Ly = 2L + (Ly — Ly) y 2L, = 2L — (Ly — L,,). Entonces

EX(t) = —%EO exp {—i [w (t—%) + by +Aq.')x(t)]}, (3.53)
EY(t) = %EO exp {—i [w (t - %) o+ Ad)y(t)]}, (3.54)

donde
bo = k(Lx — Ly), (3.55)

tal que A, = —A¢,, y obtener de

Wocl L
A, (t) = hOkLXsinc( O(C; X) cos [wOG (t _TX) ], (3.56)
A, (t) = [Ady(8)]| cos(wogt + a), (3.57)
con una fase a = wpgl,/c. La diferencia fase total inducida por la onda gravitacional en el

interferémetro de Michelson es

Ay (t) = Ady(t) — Ay, (8) = 24¢, (D), (3.58)

el campo eléctrico total es
E.(t) = EX(¢) + E¥ (D), (3.59)
E.(t) = —iE, exp [—iw <t - %)] sen[¢pg + Ap,(t)], (3.60)

donde ¢o® es un pardmetro que puede ajustarse, la eleccion del mejor punto de trabajo para el
interferémetro [22, 33]. A¢,(t) contiene el efecto de onda gravitacional. En el limite wysL/c <K 1, la

ecuacién (3.57) se reduce

3 Para este prototipo detector, las fluctuaciones de potencia del ldser afectan despreciablemente las

variaciones de potencias producidas por OG inducidas en el detector, pudiendo tomar valores de
tr/4,+m/2,+n3/4 ...
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L
A (6) = h (t _ E) kL. (3.61)
Comparando con (3.55), en este limite, el efecto de la onda gravitacional sobre el cambio de fase es
formalmente equivalente a un cambio de Ly — L, [22], dado por

A(LXL— L), (t _ é) (3.62)

La potencia total P~|E.|?> observada en el fotodetector es modulada por la sefial de la onda

gravitacional como

P = Pysen?[¢y + A, (1)], (3.63)
P = {1~ cosi2gy + 20, (D]}, (364
P = %{1 — cos[A¢y ()]} (3.65)

Deseamos hacer que Ag,, sea lo més grande posible, para una onda gravitacional de una frecuencia
Wog, de la ecuacién (3.57) se observa que la dependencia sobre L estd dada por un factor
(wL/c)sinc(wpgl/c) = (w/wpg)sen(wegL/c). Por lo que la longitud éptima de los brazos estd dada

por wogL/c =m/2, es decir, teniendo L = Ay /4, en términos de fo; = woe/(2m), resulta

L= (4;0(;)' (3.66)

100Hz
L= 750km( ) (3.67)
fOG

Por ejemplo con el fin de detectar una onda gravitacional con una frecuencia de 100Hz, la éptima

de los brazos es de aproximadamente 750 km.
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3.4 Prototipo detector de ondas gravitacionales por

interferometria laser
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Figura 3.2 El diseno optico del interferometro como prototipo detector, muestra las dimensiones y potencias del ldser.

La figura 3.2 muestra el diseno éptico general del interferémetro construido. Se encuentra montado
sobre una mesa 6ptica de acero con un sistema de aislamiento sismico que es adecuada para reducir el

ruido en la senal de interferémetro proveniente de las vibraciones externas al sistema.

El laser de helio-neén NeHe (Thorlabs HRP170) produce un haz de 17 mW , linealmente polarizado
(500:1 relaciéon de polarizacién) a una longitud de onda A =633nm, con un didmetro de
aproximadamente 9 = 0.98 mm, y que estd montado en un par de soportes amortiguados fijos. El arreglo
6ptico para expandir el haz estd compuesto de un objetivo de microscopio de 10x/0.25 (Newport M10x)
y se encuentra montado filtro espacial de tres ejes (Newport M-900), y una lente positiva con una

distancia focal f = 8.5mm de un didametro ¥ = 5.08 cm, montada en una abrazadera éptica en V
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(Thorlabs VG100) con altura ajustable. El filtro y la abrazadera se encuentran conectados a un soporte

universal (Thorlabs UPH3) de aluminio con bloqueo de tornillo fijado a la mesa.

El cubo divisor de haz (Thorlabs BS013) 50: 50 no polarizado para una A = 400 — 700 nm, tiene
un tamano de una pulgada cuadrada con un recubrimiento dieléctrico de banda ancha, que estd montado
en un plataforma cinemética 6ptica (Thorlabs KM100B) con control de inclinacién acoplado a un soporte

universal.

Los espejos x y ¥ (ambos Thorlabs B-E02) son silice fundido altamente reflejante Rp., > 99 % a
45°, con una planicidad de A1/10, para el espectro de luz visible 400 — 750 nm, con un 9 = 5.08 cm, y
con revestimiento dieléctrico reflectante. Estdn montados en un armazén éptico cinematico (Thorlabs
KM200) de aluminio con un control corrector de desplazamientos para boquilla fina e inclinacién,
estdn también ensamblados en los mismos soportes universales. Se encuentran acoplados a una
plataforma de desplazamientos (Thorlabs MT1) por etapas de un solo eje que tiene ensamblado un

translador motorizado por etapas (Thorlabs MZ6), el cual es controlado por un servomotor cubico

(Thorlabs TDCO001).

El fotodetector (Thorlabs DET10A/M) incluye un fotodiodo de silicio Si con un area activa de
0.8 mm?2, para longitudes de onda de 200 — 1100nm, con un tiempo de respuesta 1ns, este se encuentra
fijo a un soporte universal. El fotodetector se encuentra conectado a amplificador fotodiodo (Thorlabs
PDA200C) el cual se encarga de amplificar la corriente pequetia proveniente del fotodetector de manera
precisa. La ganancia total del amplificador es fija, y da alrededor de una senal de salida de 10 a -10
voltios, con la intensidad del laser incidente completo en el area activa del fotodiodo, registro una
potencia maxima 4.2 mW y una potencia minima de 0.1 mW. Una lente positiva con f = 8.5 mm de un
didmetro 9 = 5.08 cm, es montada en una abrazadera 6ptica en V ensamblada en un soporte universal

y es util para reducir el haz y dirigirlo al area activa del fotodetector.

El diseno 6ptico mostrado en la figura 3.2 y la figura 3.3 se disené para alinear plenamente el
interferémetro, y mover los espejos de manera paralela con respecto a su eje para llevar a cabo el proceso

de simulacién. En la tabla 3.1 se muestran los parametros del prototipo detector de OG.
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Tipo de laser y longitud de onda

HeNe, 4 = 633 nm

Longitud del brazo (cm) 50
Potencia del laser entrante (mW) 15.7
Potencia almacenada brazo x (mW) 6.2
Potencia almacenada brazo y (mW) 6.6
Potencia de salida al fotodetector (mW) 4.2
Tamaiio de las masas de prueba (espejos) ¥ =5.08cm
Pesos de las masas de prueba (espejos) 50 gr
Radio del haz (1 /e?® de potencia) 0.98 mm

Tabla 3.1 Pardmetros del prototipo detector de OG.

Figura 3.3 Prototipo detector de ondas gravitacionales por interferometria ldser.
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4 PUESTA A PRUEBA PROTOTIPO DETECTOR

Este capitulo conforma la etapa experimental, en la que se lleva a cabo la de deteccién de una onda

gravitacional simulada por prototipo detector y el anélisis de datos obtenidos de senal inyectada.

4.1 Simulacién y detecciéon de ondas gravitacionales

El prototipo detector de OG se construy6 en las instalaciones del laboratorio de éptica y fisica moderna
del departamento de fisica del Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias. El desarrollo del
experimento se puede comprender en el siguiente diagrama de bloques de la figura 4.1 donde se muestra

el proceso de deteccion del prototipo

Simulacian de una
onda gravitacional

incidiendo en el Experimento
prototipo detector

Edquisicién de datﬂ

Resultados

Figura 4.1 Diagrama de bloques del proceso experimental.

El proceso de simulacién consiste en desplazar los espejos distancias determinadas de manera lineal,
paralela respecto a su eje en el prototipo detector con el fin de emular para emular la interaccién de una
onda gravitacional como se muestra en la figura 4.2 . El sistema de simuacién estd compuesto por

plataformas de desplazamiento y transladores motorizados, que realizan un desplazamiento minimo de
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79 nm con una velocidad minima de 1185 nm/s, son controlados por el servomotor que se encuentra
conectado via USB a un ordenador. El sistema de desplazamiento se encuentra en cada brazo del

prototipo detector.
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Figura 4.2 Sistema de simulacion muestra las direcciones de movimientos de las plataformas de desplazamiento.

Las distancias determinadas de los desplazamientos estan establecidas por una plantilla teérica de
relatividad numérica (RN), de una onda gravitacional que contiene los datos de las deformaciones del
evento GW150914. Esta plantilla RN corresponde a la senal que se espera de un par de agujeros negros
con masas de alrededor de 36 y 29 masas solares, la fusién en un solo agujero negro de 62 masas solares,

a una distancia de alrededor de 410 Mpc.

Por medio del software de matlab, se cre6 un programa que opera el sistema de desplazamiento,
este lee los datos de la plantilla y muestra la onda gravitacional a emular, ademés controla las longitudes

y velocidades de desplazamiento de cada uno de los espejos para asi recrear las interacciones de OG.
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La deteccién de onda gravitacional simulada se realiza por el sistema de adquisicion de datos
conformado por el fotodetector conectado al amplificador que mide los cambios de intensidad, esta
acoplado a un sensor de voltaje diferencial (Vernier DVP-BTA) y un sensor de voltaje (Vernier VP-
BTA) con un voltaje méximo +10V y una resolucién de 3.1 mV, estan conectados a una interfaz
(Vernier LabPro) con una frecuencia de muestreo maxima 256 lecturas por segundo; esta a su vez se
conecta a un ordenador via USB y utiliza el software Logger Pro, donde la frecuencia de muestreo se

puede configurar, ademds muestra y guarda los datos obtenidos de los sensores y la interfaz.

La onda gravitacional del evento GW150914 es de orden de 10721 m con una duracién 0.45 s, con
la limitacién de los pardmetros del sistema de desplazamiento, el fotodetector y el amplificador, los
sensores y la interfaz para la adquisicién de datos, también de los factores externos como los ruidos. El
orden 6ptimo de la onda gravitacional a recrear es de 10™* m, por lo tanto la onda original se escala a
este orden. Considerando las limitaciones anteriores los parametros éptimos de simulacion y de deteccion

se muestran en la tabla 4.1

Frecuencia de muestreo 4 Hz
Movimiento minimo .01 mm
Velocidad minima 0.4 mm/s
Potencia minima del fotodetector 0.01669 mW
Potencia minima del fotodetector 0.6311 mWw

Tabla 4.1 Parametros dptimos de simulacion y de deteccion.

Se efectuaron dos simulaciones con los parametros anteriores, recreando OG con polarizacién hy, la
simulacién uno, una onda gravitacional propagandose en direcciéon x, ocasionando tnicamente que el
espejo y se aleje linealmente del divisor, toméandolo como punto de referencia para después desplazarse
a su posicién original y continuar acercandose al divisor como se ve en la figura 4.3 a). La simulacién
dos, en la que una onda gravitacional a se propaga en direcciéon z la cual provoca que el espejo y se
mueva hacia el divisor mientras que el espejo x se desplace alejandose del divisor como se observa en la

figura 4.3 b).
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Figura 4.3 a) Efecto de una onda gravitacional con polarizacién hy en el prototipo detector en direccion x. b) Efecto de una
onda gravitacional con polarizacion h, en el prototipo detector en direccion z.

En las figuras 4.4 y 4.5 se muestra la interfaz grafica del programa de simulacién, se observa la
onda gravitacional recreada y los desplazamientos que produce en los brazos del interferémetro,

asimismo el tiempo de duracién de la interacciéon de la onda con el prototipo detector.
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Figura 4.4 Interfaz grifica que simula una onda gravitacional propagindose con un frente de onda en direccion x.
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Figura 4.5 Interfaz grifica que simula una onda gravitacional propagandose con un frente de onda en direccion z.

Con los datos anterior, se puede concluir que la frecuencia méaxima de la onda gravitacional
emulada es 3.26 Hz con una amplitud de 1.2264™* m, ademés con la ecuacién (3.17) podemos calcular

la visibilidad de la interferencia del prototipo detector con V = 0.9946.

4.2 Analisis de datos

Las senales obtenidas del sistema de adquisicién de datos se almacenaron directamente al programa
logger pro para después realizar su procesamiento. Antes de extraer alguna informacién, primero se
realiza un procesamiento por dos técnicas de la senal: por un filtro Butterworth pasa bandas y

posteriormente se utilizé suavizado de senal con filtro media moévil.

Un filtro Butterworth pasa bandas deja pasar un determinado rango de frecuencias de una senal y
atenia el paso del resto disenado para producir la respuesta méas plana. Se aplica un algoritmo de

transformada rapida de Fourier no causal (es decir, sin cambio de fase) [34].
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El suavizado de la sefial consiste en utilizar filtros de media mévil y re-muestreo para aislar el
efecto de los componentes periddicos, asi como eliminar el ruido de fondo no deseado de una medicién
de voltaje de circuito abierto. Por este método descubrimos patrones importantes en nuestros datos y
dejando fuera a las cosas que no son importantes (es decir, ruido). El objetivo de suavizado es producir
cambios lentos en los datos, de modo que es més facil ver las tendencias en nuestros datos. En su forma
mas simple, un filtro de media mévil de longitud N toma el promedio de cada N muestras consecutivas

de la forma de onda [34].

Para ambos filtros se realiz6 un script en el software matlab donde se procesaron y se trataron los

datos de las senales

Las senales originales obtenidas en las simulaciones de una onda gravitacional, una propagandose
con un frente de onda en direcciéon x y otra propagandose en direccién z se muestran en las figuras 4.6

y 4.7 respectivamente, se utiliz6 el suavizado en estas senales.

Simulacién 1 - Cambios en la Intensidad Sefial Original
[ [ [ I I

Potencia ( p)

36 | | | | | | | | | | | |

|
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Tiempo (s)

Figura 4.6 Senal original obtenida sin procesar de una onda gravitacional en direccion x.

39



Simulacién 2 - Cambios en la Intensidad Sefial Original
08
I I I T T

Potencia { uW)

L | | | | | | | | | | | |
08
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Tiempo (s)

Figura 4.7 Senal original obtenida sin procesar de una onda gravitacional en direccion z.

Utilizando la primera técnica de procesado de la senales con el filtro Butterworth para extraer la
senal de la onda gravitacional. Los parametros empleados en el filtro son: frecuencia de muestro 4 Hz
en el rango de frecuencias de la banda de paso es de 0.326 Hz a 3.26 Hz, con rango de atenuacion de
banda de paso 10 dB. Después del procesado anterior se obtiene las senales que se observan las figuras

48y 49.
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Figura 4.8. Senal filtrada con un filtro Butterworth pasa bandas de una onda gravitacional en direccion x.

Simulacién 2 - Cambios en la Intensidad con Filtro Butterworth
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Figura 4.9 Senal filtrada con un filtro Butterworth pasa bandas de una onda gravitacional en direccion z.
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Después del filtro pasa bandas aparece una tendencia, pero aun las senales conservan ruido,
es por esto que aplicamos el suavizado. Para aplicar el proceso suavizado de un filtro de media mévil
para cada punto de datos, construimos nuestros coeficientes de nuestro filtro de modo que cada punto
tiene la misma importancia y contribuye a la media total, utilizando la frecuencia de muestreo 4 Hz y
un segundo orden del filtro [34]. Esto nos da la potencia media durante cada perfodo y se obtiene las

sefiales que se observan las figuras 4.10 y 4.11

Figura 4.10 Senal suavizada con un filtro de media movil de una onda gravitacional en direccion

|

Figura 4.11 Senal suavizada con un filtro de media movil de una onda gravitacional en direccion z.
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Teniendo ambas sefiales procesadas se contintia con extraer la informacién de la onda gravitacional

utilizando las ecuaciones (3.62) y (3.64) encontramos la siguiente relaciéon
2P L
AL = {acos [1 - <P—0)] - 2¢0}§, (4.1)

donde ¢, = 5m/4 para ajustar el desplazamiento de la senial, L = 50 ¢m el largo de los brazos y P, es la
potencia inicial, tomado como referencia el maximo de cada simulacién, para asi normalizar la senal. AL
contiene la informacion de la amplitud h(t) de la perturbacién gravitacional de la onda, ya que es
diferencia total del cambio de longitud que provoca la interaccién con la onda gravitacional con prototipo

detector.

A partir de la relacién anterior se desarrollé un algoritmo en matlab para procesar las senales que
se muestra en las figuras 4.10 y 4.11 y obtener la onda gravitacional incidente. Se obtuvo las siguientes

seflales que se observan en las figuras 4.12 y 4.13

x10° Simulacion 1 - OG Experimental Movimiento de los Espejos
3 \ \ \ \ \
25— —
2 —
15— |
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Figura 4.12 Onda gravitacional extraida del proceso de simulacion. Onda gravitacional con polarizacion hy, con un frente de
onda en direccion x.
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Figura 4.13 Onda gravitacional extraida del proceso de simulacion. Onda gravitacional con polarizacion h,, con un frente de
onda en direccion z.

Podemos observar que las ondas gravitacionales extraidas son casi iguales a las senales de
potencias, esto se debe a que en la ecuacién 4.1 el factor ¢, ajusta es desplazamiento de la senal, este
valor se calculé en relacién a la frecuencia de la onda gravitacional inducida y la graficando la ecuacién
(3.63) con los valores de potencia anteriores. Para este prototipo detector no afecta las fluctuaciones de
la potencia propia del laser debido a las frecuencias de simulacién de la onda gravitacional inyectada

[22].

4.3 Resultados

Después del proceso de anélisis de datos con los algoritmos implementados, se observa que la senal
extraida de la onda gravitacional tiene una gran similitud con la onda gravitacional estimada de RN
inyectada que es emulada en la fase de simulaciéon para ambos casos. Comparando las sefiales en las
figuras 4.14 y 4.15 se observa la semejanza de la onda gravitacional extraida y la onda gravitacional

inyecta.
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Figura 4.14 Comparacion entre la onda gravitacional estimada y la onda gravitacional experimental medida. Onda polarizada

h, propagdndose en direccion x.
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Figura 4.15 Comparacion entre la onda gravitacional estimada y la onda gravitacional experimental medida. Onda polarizada h,
propagdndose en direccion z.

Con los resultados mostrados en las figuras anteriores se evaluaron dos métricas, la correlacién r
entre las OG extraidas de las mediciones y la onda gravitacional estimada, por otro parte se empled el

error medio cuadrético (EMC).
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Implementando un algoritmo en matlab para calcular las dos métricas se obtuvo que:

e La correccion entre onda gravitacional experimental y estimada para onda propagandose en
direccion x es de r = 0.77, y para el caso de la onda propagandose en direcciéon z es de r = 0.74
e Kl EMC entre onda gravitacional experimental y estimada para onda propagandose en direccién

x es de 0.31 y para el caso de la onda propagandose en direccion z es de 0.32.

Los resultados encontrados en correlaciéon mide la dependencia lineal entre ambas senales, si el
valor es 1 o proximo a 1, por tanto hay una relacion lineal alta entre las mediciones de las senales de
cada simulacion. EMC de cero significa que el estimador predice las observaciones con una precision,
por consiguiente el valor obtenido nos muestra un error medio aceptable 31.5%, con una fiabilidad del

68.5% en las mediciones.

4.4 Perspectivas a Futuro

La continuacién para el desarrollo y mejoramiento del prototipo detector de ondas gravitacionales por
interferometria laser a corto plazo es mejora el esquema y las partes opticas de interferémetro, asi como
en el sistema de adquisicién datos implementando sensores de mayor calidad y utilizar un software
6ptimo para la toma continua de datos. Ademéas de disenar filtros superiores y mejores técnicas de

analisis de datos para el procesamiento de las senales adquiridas.

El panorama mediano plazo es la implementaciéon de cavidades Fabry-Perot en los brazos del
prototipo detector, con ello mejorar la calidad y potencia del laser al salida del fotodetector aumentando
la visibilidad y finesa, y también de crear sistemas aisladores de ruido. También desarrollar mejores

técnicas en el procesado de las senales para obtener una senal méas limpia de ruido.

A largo plazo continuar con grupo de trabajo en busca de mejoras en cada parte del prototipo
detector con fines divulgativos y de ensenanza, ya que los temas de OG y detectores interferométricos
de OG son parte de futuro para el desarrollo de tecnologias épticas y la observacion de los eventos

astrofisicos del universo.
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5 CONCLUSIONES

Al encontrar las OG como soluciones a las ecuaciones Einstein, es indispensable comprender la
importancia estudio y deteccion de las OG, son una ventana al futuro en la observacién del universo.
El desarrollo tecnolégico que con lleva la deteccion de las OG es fuente de lineas de investigacién en
varias areas de estudio, tanto en la fisica como la ingenieria, para optimizar los detectores

interferométricos de OG.

A partir de los conceptos y caracteristicas importantes de los detectores interferométricos de OG, en
especial LIGO, se desarrolld un prototipo detector de ondas gravitacionales por interferometria ldser
para incorporarme al area experimental de deteccion de ondas gravitaciones. Aunque este prototipo no
buscar detectar OG, implementando los conceptos basicos deteccién de OG de acuerdo a nuestros
recursos técnicos, fue posible la construccién del prototipo detector de manera satisfactoria llevando a

cabo los proceso de simulacién de una onda gravitacional y medicién de la senal producida.

El proponer el desarrollo de un prototipo detector de ondas gravitacionales por interferometria laser,
tiene como objetivo dar a conocer en el centro universitario una muestra de las investigaciones que se
estan llevando alrededor del mundo para la observacion y estudio de las OG, crear un interés en diversas
lineas de investigacién, por ejemplo como en el area de 6ptica aplicada a interferometria laser, cavidades

Opticas resonantes y el procesamiento y andlisis de datos de datos experimentales de OG.

La construccién del prototipo detector funcional con los instrumentos y equipos propios para conseguir
la mejor similitud con LIGO resultaron retos significativos. Se realizé un disefio éptico experimental del
interferometro Michelson para alcanzar una interferencia estable y una adecuada visibilidad. La
implementacion de plataformas de desplazamiento asi como el desarrollo de programas computacionales
para operarlas y llevar a cabo la simulacién de una onda gravitacional incidiendo el prototipo detector.
Se desarrollé un sistema de deteccién y adquisicion de datos para medir los cambios de intensidad a

través de un fotodiodo y un sensor para obtener la sefial generada de la simulacién.

La senal obtenida fue tratada mediante procesos de anélisis de datos y filtrado, para encontrar la senal

de la onda gravitacional inyectada en la simulacién. Este tratamiento se llevé cabo para limpiar la senal
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debido a diversos ruidos, como en los sensores de adquisicién de datos, los dispositivos épticos como el
laser y la vibracién de las plataformas de desplazamiento, ademés de ruidos externos fuera de la

simulacién, como las vibraciones sismicas que afectaron en gran medida la senial obtenida.

Resultados obtenidos del prototipo detector establece una frecuencia maxima de la onda gravitacional
emulada de 3.26 Hz con una amplitud maxima de 1.226473m y una amplitud méxima detectada
2.944673 m, con una visibilidad de prototipo detector V = 0.9946. Cuenta con una fiabilidad del 68.5 %
y correccion r entre onda gravitacional experimental y estimada para onda propagandose en direccion

x es de r = 0.77, y para el caso de la onda propagandose en direccién z es de r = 0.74.

Concluir este proyecto ofrece un nuevo campo de investigacion de OG en el Centro Universitario, tanto
en el desarrollo y optimizacion de las partes 6pticas del prototipo detector como la adquisicion y andlisis
de datos. Ademas promover la divulgacién cientifica y la formacién en los temas relacionados con OG

entre los alumnos.

Asi como buscar realizar colaboraciones y trabajar conjuntamente con los grupos de investigacion
internacionales de los interferémetros detectores OG en operacién, lo que implica un crecimiento de

grupos de investigacion y reconocimiento internacional del Centro Universitario.

48



BIBLIOGRAFIA

[1] Misner C., Thorne K., and Wheeler J. - Gravitation, W. H. Freeman, 1973.

[2] Weber J. - Detection and generation of gravitational waves, Phys. Rev. 117, 1960.

[3] Mauceli E. - The Allegro gravitational wave detector: Data acquisition and analysis, Phys. Rev. D
54, 1996.

[4] Astone P. - The EXPLORER gravitational wave antenna: Recent improvements and performances,
Class.Quant.Grav. 19, 2002.

[5] Astone P. - The gravitational wave detector Nautilus operation at T = 0.1 K, Astropart. Phys. 7
231, 1997.

[6] Gertsenshtein, M.E. and Pustovoit, V.I. - On the Detection of Low-Frequency Gravitational Waves.
Soviet Physics-JETP 16 433-435, 1963.

[7] Forward R. - Wideband laser-interferometer graviational-radiation experiment, Phys. Rev. D 17,
1978.

[8] Malacara D. — Optica Bésica, Fondo De Cultura Econémica, 2004.

[9] Saulson P. R. - Fundamentals of Interferometric Gravitational Wave Detectors, World Scientific
Publishing, 1994.

[10] Hulse R. A., and Taylor J. H. - The Nobel Prize in Physics, "for the discovery of a new type of
pulsar, a discovery that has opened up new possibilities for the study of gravitation", 1993.

[11] LSC - LIGO Scientific Collaboration, https://www.ligo.org, 2016.

[12] European Gravitational Observatory, http://www.ego-gw.it/public/virgo/virgo.aspx, 2016.

[13] Gravitational Wave Detector GEO600, http://www.geo600.org/, 2016.

[14] TAMAS300 interferometer, http://tamago.mtk.nao.ac.jp/spacetime/tama300_e.html, 2016.

[15] Abbott B. P., et al. - Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger, Phys.
Rev. Lett. 116, 2016.

[16] B. P. Abbott et al. - GW151226: Observation of Gravitational Waves from a 22-Solar-Mass Binary
Black Hole Coalescence, Phys. Rev. Lett. 116, 2016.

[17] D’Inverno R. A. - Introducing Einstein’s relativity, Oxford University Press,1992.

[18] Blair D. G. - The detection of gravitational waves, Cambridge University Press, 1991.

49



[19] Schutz B. F. - A First Course in General Relativity, Cambridge University Press, 2009.

[20] Carroll S. - Spacetime and Geometry; an Introduction to General Relativity, Addison Wesley, 2004.
[21] Moreno C., Garcia R., Lara A., Ramirez J. — Introduccién a las OG, Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol.
2, 2008.

[22] Maggiore M. — Gravitational Waves Volume I: Theory and Experiments, Oxford University Press,
2008.

[23] JacksonJ.D. - Classical Electrodynamics, 3rd edition, John Wiley & Sons, 1999.

[24] Hartle J. B. - Gravity: An Introduction to Einstein's General Relativity, Addison Wesley, 2003.
[25] Thorne K. S Press. — Gravitational Radiation: A New Window In to the Universe, California
Institute of Technology, 1997.

[26] Ju L., Blair D. G., Zhao C. - Detection of gravitational waves, Rep. Prog. Phys. 2000.

[27] Weiss, R. - Electromagnetically Coupled Broadband Gravitational Antenna,” Quarterly Progress
Report, Research Lab. of Electronics, M.I.T., 1972.

[28] Liao S. B., Dourmashkin P., Belcher J. - Introduction to Electricity and Magnetism, Prentice Hall,
2011.

[29] Abramovici A. - LIGO: the Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory, Science, 1992.
[30] Abbott B. P., et al. - LIGO: The Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory, Rept.
Prog. Phys., 20009.

[31] Abbott B. P., et al. - Calibration of the Advanced LIGO detectors for the discovery of the binary
black-hole merger GW150914, arXiv: 1602.03845, 2016.

[32] Martynov D. V., et al. - The Sensitivity of the Advanced LIGO Detectors at the Beginning of
Gravitational Wave Astronomy, Phys. Rev. D 93, 2016.

[33] Bassan M. - Advanced Interferometers and the Search for Gravitational Waves: Lectures from the
First VESF School on Advanced Detectors for Gravitational Waves, Springer International Publishing,
2014.

[34] Matlab Signal Processing Toolbox Mtahworks, http://www.mathworks.com/help/signal/, 2016.

50



