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Introduccio

Newton va concebre la gravitacié —bastant a contra-
corrent de les modes intellectuals del seu temps— com
una interaccié que s’exerceix a distancia entre dos cos-
sos qualssevol. D’acord amb la visié newtoniana, la gra-
vitacié no és un camp que es propaga a partir d’una
concentracié de materia: els canvis en les propietats de
les fonts de gravitacié es deixen sentir immediatament
a qualsevol punt de I’espai, ja estigui prop o lluny de la
font en qiiestié. Per exemple, una tormenta solar origina
canvis locals en la densitat del Sol i, en conseqiiéncia,
en el camp gravitatori creat per ell. Doncs bé, d’acord
amb la teoria newtoniana, aquests canvis s’han de sentir
al mateix temps aqui que a Pluté.

Amb el descobriment de les ones electromagnetiques
i de la finitud de la velocitat de la llum, anterior “ideo-
logia” va resultar insostenible —i la majoria d’iniciatives
substancials per modificar la teoria de Newton eren en-
caminades a incloure-hi una velocitat finita de propa-
gacid del camp. Quan la teoria einsteiniana de la rela-
tivitat general es perfila com la “bona” teoria, resulta
finalment possible estudiar els fenomens de propagaci6
del camp gravitatori, per bé que, de moment, només en
el reialme de ’especulacié teorica.

Com tota teoria cientifica, la de propagacié de les
ones gravitatories fa unes prediccions que no poden defu-
gir els dictats finals de la prova empirica. Fa més de se-
tanta anys que el mateix Einstein va descriure amb tot
detall les ones gravitatories que prediu la relativitat ge-
neral i, en canvi, no es disposa encara de cap evidencia
directa sobre elles —encara que si que en tenim alguna
d’indirecta, la més notable de les quals és el pulsar binari
PSR 1913416 (vegeu més avall la seccié 2).

Quina és la rad d’aquest retard? Ben simple: els
camps de radiacié gravitacional son tan febles que en-
cara no hi ha cap instrument huma capag de detectar-
los. Avui, pero, existeixen diversos projectes d’enver-
gadura arreu del moén que, segons tots els indicis, han
d’ésser capacos de “veure” radiacié gravitatoria tan bon
punt siguin operatius. Aixo podria passar cap al voltant
del canvi de segle.

En aquest article farem un recorregut pels amplis
dominis de la investigacié de les ones gravitacionals.
L’extensié d’aquests dominis, pero, ens obligara a pas-

sar forca rapidament per les seves comarques, de ma-
nera que ens doni una visié a grans trets sobre quin és
el seu aspecte global. Tanmateix el lector en trobara re-
feréncies als articles, llibres, etc. on pot anar als detalls
d’alld que 'interessi més. L’esquema del present article
és un reflex clar del nostre plantejament. Comencem
per una descripcié del que sén les ones gravitatories i
de les seves propietats basiques per donar pas després a
una inspeccio progressiva de quines sén les ones gravi-
tatories que es poden produir a la natura, quina “mida”
tenen i, finalment, com es poden detectar. En aquest
dltim apartat, probablement el més nou, farem esment
de tots els problemes principals que apareixen —fins i
tot amb alguna referéncia al seu aspecte financer— i de
les perspectives que, en el moment present, hi ha per
superar-los.

1. Ones gravitatories

El 1905, Einstein publica la teoria de la relativitat res-
tringida (Einstein, 1905; Einstein, 1971), la qual va
servir per substituir les concepcions newtonianes d’espai
i temps per unes de noves més d’acord amb els impera-
tius de la ciéncia teorica i experimental. El canvi que
aquestes noves concepcions implicaven havia d’afectar
de manera essencial la mecanica i la teoria classica de
les forces, i en particular, la més notable de la fisica
newtoniana: la gravitacié. Els intents infructuosos per
incorporar la gravitacié en Pesquema de la relativitat
restringida van conduir Einstein a crear una nova teoria,
més general, de Pespai i el temps que va rebre el nom de
relativitat general. Aquesta va sortir a la llum publica
Pany 1916 (Einstein, 1916), i proposava que la gravetat
és la propietat geometrica que té Uespai (i el temps) de
corbar-se a ’entorn de qualsevol objecte massiu o font
d’energia.

Einstein va donar també la forma en que les distribu-
cions de massa-energia generen curvatura, és a dir, les
equacions del camp graviatori:

881G
A Lo (1)

En aquestes equacions els indexs p, v prenen quatre
valors (p,v = 0,1,2,3) associats amb les quatre dimen-
sions espacio-temporals, i g, s6n els coeficients de la
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métrica de 'espai-temps —que en delineix les propie-
tats geometriques. IR, ¢és el tensor de Ricci de gy, 1
R = RY, n’és la traga; tot plegat, ¢l primer membre de
(1) és una expressié forga complicada que conté g, i
les seves derivades primeres i segones. Finalment T,
és el tensor d’energia-moment de les fonts de camp gra-
vitatori; G, la constant de gravitacié universal i ¢, la
velocitat de la llum.

Una caracteristica molt notable de les equacions
d’Einstein (1) és la seva no-linealitat: atés que tota
forma d’energia gravita, el mateix camp gravitatori ac-
tua com a font de si mateix. Aquesta caracteristica fa
que resoldre les equacions (1) sigui practicament impos-
sible excepte en casos molt senzills —el més conegut dels
quals és el del camp creat per un punt de massa, que ex-
plica la famosa curvatura dels raigs de llum i la precessié
secular del periheli de Mercuri.

Una de les conseqiiencies més notables de les equa-
cions de 'electromagnetisme maxwellia és que el camp
clectromagnétic es propaga per 'espai en forma d’ones
— i la seva velocitat de propagacié és la de la llum, c.
Aquest 1ltim fet va ser reconegut per Einstein com una
llei absolutament fonamental de la naturalesa, a saber,
que no pot haver-hi cap mena de transport de massa
o energia que es realitzi a velocitats superiors a la de
la llum. Aixo vol dir que si un sistema és pertorbat
respecte del seu estat actual en un cert instant, aquesta
pertorbacié no es deixara sentir en un punt allunyat d’ell
abans d’un cert temps de retard el qual és com a minim
r/c, si r és la distancia entre el sistema pertorbat (font
de camp) i el lloc en giiestio. Formalment, per a un
camp com l’electromagnetic que viatja a velocitat ¢, les
seves components de radiacié tenen la forma funcional
generica

E(z,t) = f(z — ct) (2)

on f(z) és la forma que té el pols que descriu la pertor-
bacid inicial i on, per no complicar la imatge conceptual
dels fets, hem suposat que només una dimensié espacial
(z) és rellevant. L’equacié (2) és la tipica equacié d’un
fenomen de propagacio.

El camp gravitatori no es pot pas sostreure a aquesta
regla general i cal esperar, per tant, que les equacions
(1) siguin consistents amb ella, és a dir, que el camp gra-
vitatori també es propagui amb velocitat finita a partir
d’una font les propietats de la qual siguin variables amb
el temps. Com s’'implementa la comprovacié d’aixo en
les equacions (1) no és totalment trivial, ja que la teo-
ria de la relativitat general no atorga a les coordenades
xi el significat directe de mesures de longitud i temps.
Es possible, perd, trobar un concepte adient que sub-
stitueixi la variable (z — et) de (2) —aquest és el con-
cepte de variable nulla, amb el qual ja resulta facil veure
que, cfectivament, les equacions de la gravitacio tenen
solucions que es propaguen. Aquestes solucions reben el
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nom genéric d’ones gravitatories.

El fet que les equacions d’Einstein siguin no lineals
[a que I'analisi de les ones gravitacionals emeses per una
determinada font sigui a la practica impossible de rea-
litzar; en particular, el principi de superposicié de solu-
cions no és valid i el desenvolupament en série de Fourier
resulta, si més no, una mica “estrany” al cas. Hom pot
sempre, perd, fer s de metodes aproximats. De fet
I'aproximaci6 lineal a les equacions (1) déna resultats
forga bons per estudiar 'efecte de les ones de gravitacid
en un observatori terrestre. Com veurem més enda-
vant, la feblesa d’aquestes ones en tota situacié d'un
minim interés practic justifica plenament ’esmentada
aproximacio. Passem a considerar, doncs, quines nota-
bles simplificacions resulten en aplicar-la a les equacions
d’Einstein, aixi com les seves peculiaritats especifiques.

1.1 Ones gravitatories lineals

L’aproximacié lineal consisteix a suposar el camp gra-
vitatori tan feble que es puguin negligir els termes que
el continguin quadraticament (o cibicament, etc.) en
el primer membre de (1). Es d’esperar que aquest ti-
pus d’aproximacié serd prou bo suficientment lluny de
la font de gravetat. La hipotesi de feblesa s’expressa
convenientment mitjangant la férmula segiient:

G (%) = M + Ry (2) ) |hue| <1 (3)

on 7, = diag(—1,1,1,1) és la metrica de I'espai-temps
pla de la relativitat restringida. La condicié de camp
feble s’expressa, doncs, dient que g, difereix poc de
Nuw- En aquestes condicions les equacions del camp
adquireixen una forma simplificada:
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que s’obté per simple manipulacid, no gaire complicada,
de R, en (1).

Aqui by = huw —
[’operador diferencial

$1uh i h és la traga h = " hy,,.

= 1 82 2 =

O = 3 5 A (5)

és loperador lineal de D’Alembert, que és el tipic de

qualsevol equacié d’ones. L’equacié (4) admet solucions

que sén ones planes fora de les fonts de camp, és a dir,
alla on T, s’anulla:

(buit) (6)
on C),, s6n constants i k, és el vector d’ones, que deter-
mina la direccié de propagacio, la fregiiencia v i longitud
d’ona A del camp que es propaga:
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Figura 1: Detector idealitzat de radiacié gravitatoria. Els
eixos de coordenades estan adaptats a l’ona plana que ar-
riba, i.e., ’eix 7 coincideix amb la direccié de propagacié
i els eixos x i y, amb les direccions naturals en la gauge
“transverse-traceless”. L’orientacié de la barra, als extrems
de la qual hi ha sengles masses, és arbitraria respecte a sis-
tema de referéncia anterior

Com en el cas del camp electromagnetic amb el po-
tencial vector A*, aqui també passa que els 10 “poten-
cials” gravitatoris Euv sén excessius per descriure les
propietats efectives (observables) del camp de radiacié
(6): hi ha una transformacio de gauge d’aquestes By
que no altera les propietats fisiques del camp gravitatori
i que, per tant, es pot aplicar amb absoluta llibertat.

Les transformacions de gauge de ﬁ,“, estan inti-
mament associades amb el caracter geometric del camp
gravitatori: representen la llibertat fonamental d’elec-
ci6 de coordenades que la teoria estableix com un dels
seus postulats. Una opci6 sensata consisteix a triar la
transformacié de gauge que simplifiqui més la vida. Els
detalls del procediment no sén interessants en aquest
punt, pero si que ho és el resultat final: les F,w poden
acabar reduint-se a la forma senzilla

0 O 0 O
= o ke BeV 0 ey
hl“/ - hlu./ - O hx __h+ 0 = h/_l.l/ (8)
0 0 Ot ()

després de suposar que 1'eix z s’ha triat en la direccié de
propagacié k. La notaci6 h, per a hyy i —hy, 1 hy per a
hy s’ha triat arbitrariament, pero té una raé grafica que
veurem més endavant quan considerem la qiiestié de com
es pot detectar la preséncia d’ones gravitatories en un
cert lloc. La gauge en la qual (8) s’aplica es denomina
transverse traceless (T'T): transverse perqueé només té
components no nulles en les direccions ortogonals a I’eix
de propagacié, traceless perqué hl.l no té traca.
Resulta molt notable que, dels sis graus de lliber-

tat que tenen les quantitats h,, L només dos importen
a les ones de gravitacié: en el llenguatge de la teoria
dels camps dirfem que aquests corresponen a dos estats
de polaritzacié (d’helicitat) fonamentals del camp de ra-
diacié gravitatoria. Incidentalment, aquest camp té spin
2. Cal insistir que les esmentades propietats sén carac-
terfstiques de les equacions d’Einstein (1), i.e., no totes
les alternatives a (1) tenen les propietats anteriors.

1.2 Els graus de llibertat del camp gravitatori de
radiacié

Per esbrinar quin és el significat fisic de les compo-
nents fonamentals hy,hy podem pensar en un experi-
ment hipotétic elemental: si coloquem dues masses de
prova a una certa distancia entre elles, en passar una ona
gravitatoria per la regié que ocupen aquesta distancia
es modificard —si no fos aix{ la mateixa idea d’ona de
gravitacié seria totalment espuria.

L’equacié que déna la variacié de la distancia entre
aquestes dues masses és classica i s’anomena equacié de
la desviacié geodésica. Sense entrar en els detalls técnics
—no gaire complexos, per altra part—, Uinicament ens
fixarem en els resultats més destacables de la seva
solucié, la qual es pot obtenir facilment dintre del marc
de laproximacié (3) que estem considerant. Si £(t) és
la distancia (en metres) entre les dues masses i £y és
aquesta distancia en abséncia de camp gravitatori, re-
sulta que

sin? 0

0(t) = bo |1+ {4 (t) cos 2 + Do (1) sin 20} —5

9)
on (6, ) sén els angles que determinen l'orientacié de
la lfnia que uneix ambdues masses respecte de la di-
reccié d’incideéncia de 1’ona gravitatoria i els seus eixos
de polaritzaci6 (figura 1). hy(t) 1 hx(t) sén les dues
amplituds d’aquesta, suposada constant en tota la regié
ocupada per les masses. Hi ha dues conseqiiencies de
(9) que s6n immediates:

a) Si 6 = 0 llavors £(t) = £y és constant. En altres
paraules, el camp de radiacié no és detectable si les
masses s’alineen segons la seva direccié de propa-
gacié. Per altra part, £(t) adquireix valors maxims
si @ = 7/2, i.e., si les masses es colloquen perpen-
dicularment a la direccié de propagacié. Aquests
fets donen ple sentit fisic a Pafirmacié feta més
amunt que les ones gravitatories sén transversals

b) Si ¢ = 0 o ¢ = w/2, llavors £(t) és independent
de hx(t). En canvi, si ¢ = 7/4 o 3m/4, £(t)
és independent d’h, (t). Aix0 explica la notacié

Hi ha 16 huy (16 = 4x4); com que hyy = hyy en queden 10
d’independents; perd encara resten 4 graus de llibertat de gauge
(elecci6 de coordenades), cosa que redueix a 6 el nombre efectiu
de h.
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Figura 2: Els modes de polaritzacié fonamentals d’una
ona gravitatoria plana: una distribucié de massa sobre una
circumleréncia en el pla perpendicular a la direccié de in-
cidéncia es deforma, en arribar I'ona, 1 dona lloc a eHlipses
que canvien de forma al llarg d’un periode. En cada cas hem
representat el que passa durant aquest interval de temps per
radiacié en el mode + pur i en el mode X pur

de subindex + i x en els graus de llibertat del
camp gravitatori. La figura 2 illustra l'efecte de
dos camps, un només amb component sy i I'altre
només amb component hy, sobre un conjunt de
particules de prova collocades al llarg d'una cir-
cumferéncia en el pla perpendicular a la direccié
d’incidéncia en el moment que I'ona gravitatoria
arriba.

Podem dir, de passada, que el que acabem de des-
criure constitueix el principi basic en qué es fonamenta
un sistema practic de deteccié d’ones gravitacionals.
Tornarem sobre aixd més endavant.

1.3 Generacid d’ones gravitatories

Recordem 'equacié aproximada (4):

167G,

D.l_?,,.,.y —1 (34 g (10)

La solucié formal d’aquesta equacid és (Landau,
1985)

v op g )
Euu(x,[,) = /LG / :r,ual/ (x 1t |x X |/C) dﬂml (]_1)

o |x —x'|
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on el domini d’integracié és aquell on 7}, no és nul. (11)
posa de manifest explicitament que les solucions ondu-
latories depenen del temps en tant que T}, varii amb el
temps. L'expressio (11) és poc 1itil tal com esta; perd
podem fer-ne un desenvolupament multipolar. Aqui no
hi entrarem —eventualment resulten complicats— sind
que treballarem la férmula (11) només quan es verifiquen
dos suposits raonables, raonables almenys a primer cop
d'ull. Aquests son:

a) |x'| < |x|, Le., ens interessara el camp H.w (x,1)
només forga lluny de la font. Aixd es jus-
tifica perque una font de radiacid gravitatoria
minimament observable estara normalment molt
lluny de la Terra, per exemple una supernova que
explota, ete. Veurem més endavant unes xifres que
faran palesa la necessitat d’aquest primer suposit.
Pot objectar-se aqui que ecls cataclismes poden
ocdrrer a distancies cosmologiques, amb la qual
cosa intervenen nous efectes que no han estat con-
siderats fins ara. També examinarem aquesta ob-
jeccié més avall i donarem una solucié per al cas.

b) Les velocitats internes en la font d’ones son pe-
tites comparades amb la de la llum. Aquesta
és una hipotesi que és basicament correcta en la
gran majoria d’esdeveniments astrofisics coneguts.
Els (rars) cataclismes de tal violencia que no ve-
rifiquen aix0 queden, doncs, exclosos d’aquesta
analisi. Expressem la condicié de velocitats baixes
dient que |x’| /e és un temps que es pot considerar
curt comparat amb un patrd natural del sistema
examinat, per exemple a/v (on a és la mida de la
font i v alguna velocitat caracteristica de la seva
dindmica interna). Per tant, les contribucions a
la integral (11) sobre intérvals de temps tan curts
resulten negligibles.

) 5 P . =il
Aix{ dones, a Pordre més baix en x|,

I 4G ri ;
Ry (%, 1) == A / w(x' t—1/c) 42 (12)

on hem posat r = |x| per netejar la notacid.
D’aquesta expressio només ens interessen les com-
ponents h;j; menys encara: Unicament la seva part
transvesa i sense traca, transverse-traceless, h.g;-T. En
aquest context transversa fa referéncia a la direccié de
propagacio de 'ona; com que, a gran distancia aquesta
¢és radial —vegeu com R,t,, a (12) només depén de r—
el projector que genera la part transversa d’h,, varia
segons el punt d’observacié. En conseqiiencia deixarem
indicades les components rellevants de (12) aixi:

cir

et &
];J;.‘I‘;T(x,.i) = aG (f Ti;(x',t —r/c) d‘g.’n') (13)




en el benentes que la part 77 del segon membre es cal-
cula exactament com en (8), amb un eix z convenient-
ment triat. La férmula (13) es pot manipular una mica
per obtenir

2G .
hz;-T(x,t) = EDgT(t —r/c) (14)

on

1 s g i
Dij(t) = - / (xlmj - §|x|25ij> Too(x,1) 3z (15)

és Ianomenat moment quadrupolar de la font. Es un
fet caracteristic de la radiacié d’ones gravitatories que el
terme dominant sigui quadrupolar —els termes mono i
dipolar no hi contribueixen. Aixo esta intimament vin-
culat al caracter tensorial del camp gravitatori en la
teoria de la relativitat general i el mateix Einstein ja ho
va fer notar al 1918.

La validesa de la férmula (14) com una bona aproxi-
macio ha estat, perd, motiu de polémica fins fa molt poc.
El motiu de fons de la polemica és de caracter concep-
tual: la interaccié gravitatoria dintre la font s’ha neg-
ligit completament —no hem parlat per a res de la seva
estructura interna, hi tingui o no cap paper la grave-
tat. En molts casos d’interes, perd, aquest és un oblit
greu. Pensem, per exemple, en un sistema de dues es-
trelles que giren I'una al voltant de l’altra per efecte de
la gravetat mutua. Esta clar que la densitat d’energia
Too d’aquest sistema varia amb el temps —les masses
canvien de posicié a cada instant!-—, de manera que
podriem calcular el camp de radiacié produit per aquest
sistema binari en un punt allunyat d’aquest mitjancant
les formules (14) 1 (15).

Perd, i aqui ve el problema, jno seria més just simple-
ment considerar el problema de la interaccié gravitatoria
de les dues estrelles i deixar que la solucié d’aquest
problema general tingués com una de les seves con-
seqiiéncies I'existéncia d’un camp de radiacio?

La resposta a aquesta pregunta és, obviament, si.
La cosa pero es complica quan hom vol portar a terme
el programa descrit en el seu enunciat. La rad és que,
per arribar a termes de radiacid, cal anar calculant per-
torbativament fins a tercer ordre postnewtonia en les
equacions (1), i.e., fins a termes en ¢~5. Aixo contrasta
amb la situacié a la teoria electromagnetica, on el camp
de radiacié de dues carregues apareix a ordre ¢~ 3, i.e.,
dos ordres d’aproximacié abans que aqui.

Durant molts anys els intents de resoldre la qgiiestié
per aquest metode no han pogut superar un cert punt
sense passos simplificadors no sempre prou clars —
encara que, curiosament, sempre acabaven concloent
que la férmula quadrupolar és correcta ...Els calculs
més rigorosos de Damour han reforgat recentment la
creenca en la bondat de la férmula quadrupolar.

Considerarem, finalment, quina és ’energia que un
sistema perd a costa de la que s’endt el camp de radiacié
gravitatoria. Per fer aixd el metode és trobar el flux del
vector de Poynting del camp de radiacié a través d’una
superficie que envolti la font —preferiblement esferica i
molt gran per poder fer s de la férmula (14). Aquest
procediment es descriu als texts classics, p.e. (Landau,
1985), i déna que l'energia radiada instantaniament per
unitat de temps és

dFE e
= a5 DuDii (16)
El signe negatiu fa referéncia al fet que la font perd
una part de la seva energia interna (7),,) en favor del
camp de radiacié. Més endavant, a la seccié 2, ana-
litzarem casos concrets per tal de coneixer les perspec-
tives realistes de comprovacié de tots aquests resultats
teorics. Abans, perd, convé tenir una idea dels proble-
mes de propagacid de la radiacié gravitatoria.

1.4 Propagacio de les ones gravitacionals

Fins ara tots els desenvolupaments i les conclusions
obtingudes depenen de la hipdtesi inicial (3). La petici6
de principi d’aquesta hipotesi és que 1’espai pel qual vi-
atja I’ona és pla, és a dir, no hi ha res excepte la mateixa
ona. Aixo és dbviament una simplificacié considerable
de qualsevol cas real: car una ona venint a la Terra des
de, p.e., una supernova, pot trobar en el seu cami tota
mena d’altres camps gravitatoris de galaxies, estrelles
denses, ctimuls, pols, etc. amb els quals interactuara.
En una situacié més general que la descrita a (3) es
tractaria de trobar una metrica g, que difereixi poc
d’'una altra gff?, la qual actua com a rerafons (“back-
ground”) i no és, en primera aproximacio, afectada per
la pertorbacié; és a dir, caldria suposar que

Juv = gff) + hyw ) b < 9;(5) (17)

en lloc de (3), que apareix aix{ com una generalitzacid
de la qual (3) és un cas particular.

El desenvolupament de calculs semblants als de
l'apartat anterior amb una metrica gff) diferent de
N 6és molt complicat, fins i tot per la metrica de
Schwarzschild —la més simple i coneguda de totes. De
totes maneres hi ha una seérie de resultats que es po-
den establir amb caracter prou general i que resulten
importants per comprendre els processos que tenen lloc
durant el viatge d’'una ona per Iespai intergalactic. En
fem breu esment:

a) Les seccions eficaces d’absorcié i de dispersio
Compton d’'una ona gravitatoria per una dis-
tribucié localitzada de massa sén molt petites,
llevat que aquesta distribucié estigui molt con-
centrada (forat negre) i que I'ona passi suficient-
ment a prop del punt de concentracio. Es més
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facil, en canvi, que el vector d’ona varii de di-
reccid com a conseqiiencia d’aquell camp gravita-
tori —exactament igual com els raigs de llum sén
desviats per aquestes menes de concentracions de
massa. Aix0O permet prendre com a bastant acu-
rada la idea d’un raig de radiacié gravitatoria viat-
jant per entremig de les galaxies i concentracions
de massa en una especie de ziga-zaga, i sense can-
vis apreciables en la seva longitud d’ona.

b) Quan una ona gravitatoria arriba a la Terra,
p.e., des d'una galaxia cosmologicament Illuny,
aleshores la descripcié anterior perd exacti-
tud perqué el rerafons de camp cosmologic
(Robertson-Walker) comenga a jugar un paper im-
portant. Per exemple, la freqiiéncia de I'ona ex-
perimenta un “corriment cap al roig”, exactament
igual que la llum de les galaxies llunyanes. També
com abans, hi ha una série de resultats aproximats
que hom pot establir a partir de la teoria i que
serveixen per estimar els efectes de la curvatura
cosmoldgica sobre les ones gravitacionals. Aquests
es poden resumir en unes poques regles practiques
(Krolak, 1987): si la font de radiaci6 gravitatoria
esta situada en un lloc remot de l'univers carac-
teritzat per un corriment cosmologic al roig z,
aleshores les féormules de la seccié anterior conti-
nuen essent valides si hom hi fa els canvis segiients:

e Les freqiiéncies v que hi intervinguin han
d’ésser reemplagades per les corresponents
corregudes al roig v/(1 + 2).

e Les masses m han d’ésser reemplagades per
(1+2) m.

e Les distancies » han d’ésser enteses com a
distancia-lluminositat.

Aquestes tres regles fonamentals (noteu que
afecten les tres magnituds basiques de temps,
massa 1 longitud) permeten inferir els valors reals
corresponents a una determinada font a partir de
les férmules més senzilles —tant matematica com
conceptualment— de ’apartat anterior.

Cal esperar, en termes de plausibilitat sobre les
dades astrofisiques i cosmologiques actuals, que una im-
portant majoria de les observacions de radiacié gravi-
tatoria que es facin en un futur s’ajustard adequada-
ment a l’esquema que acabem de descriure. Només una
petita fraccié de les observacions, per tant, requerira un
tractament possiblement més sofisticat.

2. El problema de la deteccié

Hem dedicat, fins aqui, for¢a pagines a l'estudi de
I'aproximacio lineal de les ones gravitatories. Pel cami
hem trobat resultats molt elegants, pero ens falta saber
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Figura 3: Exemple de generador de laboratori d’ones gravi-

tatories: una massa m unida a una molla executa vibracions
d’amplitud A al voltant d’un punt d’equilibri. La radiacié és
observada al punt O, a una distancia z sobre la perpendicular
a la linia de moviment, on la radiacié és més intensa

si es tracta d’un exercici académic o, al contrari, pot
resultar d’interés en el casos practics que hom pensa
abordar. En altres paraules, un camp de radiacié gra-
vitatoria que pugui ésser detectat en un observatori te-
rrestre, és 0 no és prou petit com perqué 'aproximacié
fonamental (3) sigui valida?

2.1 Fonts terrestres de radiacié gravitatoria

Considerem breument una font d’ones gravitacionals
d’origen terrestre (figura 3); es tracta d’un oscillador de
massa m que vibra al voltant d’una posicié d’equilibri
(z =y = z = 0) amb amplitud A i freqiiéncia angular
w:

z(t) =2(t) =0 : y(t) = Acoswt (18)

Prenent

Too(x,1) = p(x,t)c* ,  p(x,t) = mé(x)8(y — (t))5(2)

i aplicant les férmules (14) i (15) és facil veure que la
radiacié que rep un observador alineat amb la direccid
d’oscillacié és nula (no es detecta radiacié segons I'eix
y!) mentre que la que rep 'observador O, a una distancia
z (amb z > A perque 'aproximacié quadrupolar sigui
suficient), sobre la perpendicular al punt d’equilibri de
la massa vibrant, esta linealment polaritzada en el mode
h+ ival

Gm w?A?
h+ (X, t) = —Cz—z (__2 cos 2wt (19&)
Rt =50 (19.b)

Si prenem una massa d’una tona (m = 10 kg) que
vibra a 1000 cicles per segon (v = 10° Hz, w = 27v)




amb una amplitud d’'un millimetre (A = 1072 m) la
formula anterior ens diu que hy val aproximadament
3.2z71.107% amb z expressat en metres! Es a dir,
h. és realment molt petit i, per tant, les aproximacions
de la seccid anterior resulten, a posteriori, justificades
plenament en un cas com aguest.

D’altra banda, perd, les férmules (19) també
mostren la impossibilitat prictica de detectar la radiacié
produida per un generador terrestre de les caracteristi-
ques considerades. En efecte, si colloguéssim el detec-
tor hipotétic a un metre del generador de la figura 1,
I'expressié (9), juntament amb (19) ens diu que haurfem
d'ésser capacos de mesurar desplagaments relatius de
I'ordre de

6 Lt) 4o
Eo a gD

No existeix, ni de molt, cap dispositiu tecnologic
capac de detectar aixd. Per donar una idea del que és
la sensibilitat de 1079: equival a la capacitat de resol-
dre una milionésima de radi nuclear sobre una distancia
com el diametre de la Via Lactea. O bé, aplicant la
férmula (16), la fraccié d’energia AE/E que perd aquest
sistema per radiacié és de 10™* en cada perfode, cosa
que vol dir que si romangués oscillant sense parar du-
rant un temps com tota l'edat de l'univers amb prou
feina hauria perdut una part en 107 de la seva energia
original. . . Aquestes xifres mostren que 'esperanga de
detectar, directament o indirectament, la radiacié gra-
vitatoria d’aquest sistema és absolutament vana.

Com veiem és impossible pensar en termes sensats
de construir una font d’ones gravitacionals en un labo-
ratori terrestre: hi ha massa ordres de magnitud que
ens secparen d’aquesta possibilitat, fins i tot si hom
pensa a dissenyar o aprofitar sistemes molt més mas-
sius i rapidament variables que el considerat anterior-
ment. Aquest fet provoca que, si un vol una font rea-
lista de radiacié gravitatoria, hagi de girar els ulls cap a
I'univers exterior i esperar que 'efecte d’algun fenomen
cataclismic llunya, amb enormes moviments de massa i
energia de tota mena, doni lloc a amplituds que siguin
finalment mesurables aqui a la Terra.

~ by =3 x 10740 (20)

2.2 Les fonts llunyanes

La petitesa de I'amplitud de les ones gravitatories con-
siderades en 'apartat anterior era deguda a dos factors
(vegeu (19)): les velocitats de la materia eren petites
(wA < ¢) i les masses també (Gm < Ac?). En un
fenomen astrofisic violent aquests dos factors poden ang-
mentar considerablement, en especial el segon, i arribar
a generar ones gravitatories de molta amplitud al voltant
del lloc on s’esdevenen. Aquestes ones, perd, no poden
ésser observades de prop —les supernovee, per exemple,
molt rarament ocorren dins la nostra galaxia— i hom
s'ha de conformar a veure-les des de la distancia a que,
irremediablement, es troba. Aixo té com a conseqiiéncia

evident que alld que es guanya a causa de la violencia de
I’esdeveniment pot perdre’s parcialment per causa de la
seva llunyania —vegen (19a) i I'expressié general (14).

En aquest apartat donarem una llista, comentada
breument, de les fonts de radiacié gravitacional que
es consideren actualment més versemblants. En cada
cas insistirem tant en 'amplitud del senyal que cal es-
perar que arribi a un observatori terrestre com en la
fregiiencia de l'esdeveniment que l'origina. Aquestes
caracteristiques sén de la maxima importancia a 1'hora
de dissenyar el detector i el métode d’anélisi de les dades
generades per aquest.

2.2.1 Supernovae

Les supernovae son fendmens molt violents i també molt
complicats des del punt de vista de la seva descripcio
teorica en termes de lleis conegudes de la fisica. Hom
pensa que la maxima quantitat de radiacié gravitatoria
per una explosié de supernova s’emet durant un temps
breu (de l'ordre dels millisegons), quan es produeix el
rebot de mateéria sobre el nucli que collapsa donant lloc
a una estrella de neutrons o un forat negre. Estimacions
basades en idees molts generals donen

(21)

hsupernova A (%)

R

Aixd vol dir que un pols de radiacié gravi-
tatoria procedent d'una supernova a 15 megaparsecs
de distancia produird en la Terra una ona d’amplitud
2 x 10~2'; aquest niimero és encara molt petit pero
és 19 ordres de magnitud superior al de (20)! A (21)
R representa la distancia a la supernova que explota, i
apareix referit a un patré de 15 Mpc que és la distancia
al cimul de Virgo. Aquest patré és arbitrari, pero té
un sentit: el ciimul de Virgo és el més proper i, si hom
accepta un ritme d’explosié de supernovee d'una cada
tres a cinc anys per galaxia (Thorne, 1987), aleshores
senyals com (21) podrien arribar a rad d'una per dia en
terme mitji. Aixd vol dir que, si la supernova explota
a la nostra galaxia (o for¢a a prop, com la famosa SN
1987A del Niivol de Magallanes) 'amplitud h pot arri-
bar fins a 1079, una xifra molt millor que cal esperar
cada cinc anys aproximadament.

Aquesta discussié és molt qualitativa: la fisica del
collapse és complexa i incerta. Actualment hi ha un cert
nombre de gent que fa models numerics per ordinador
perd encara és d’hora per tenir resultats. De manera que
les estimacions anteriors podrien resultar for¢a errades
a la vista de la simplicitat de les hipotesis en que es
fonamenten.

2.2.2 Coalescéncia de sistemes binaris d'estrelles

Una altra font de radiacié gravitatoria important pot
ésser un sistema binari d’estrelles que emet ones com
a conseqiiencia de la seva rotacié mitua. La idea
d’aquest sistema recorda vivament la del model atomic
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de Rutherford, el qual resultava inestable a causa de la
perdua d’energia per radiacié electromagnética, que feia
caure l'electrd sobre el nucli en una especie de moviment,
espiral. Is ben conegut com la teoria quantica posterior
va resoldre el problema de la inestabilitat dels sistemes
atomics, pero el rang d'aplicabilitat d’aquesta teoria no
inclou sistemes amb masses com la del Sol.

Les caracteristiques i propietats de la radiacié proce-
dent d’un sistema de dos estels en orbita kepleriana va
ser descrita amb detall per Matthews i Peters 'any 1963.
En definitiva, la fisica de la radiacié gravitatoria emesa
per un sistema binari sembla prou clara fins i tot en els
petits detalls. Fins i tot tenim evidencia addicional en
les observacions del pulsar binari PSR 1913+ 16 (Taylor,
1982), les quals aporten proves explicites de la validesa
de la féormula quadrupolar (16) per la pérdua d’energia
per radiacid.

Aquests fets fan dels sistemes binaris una font d’ones
gravitatories molt més interessant que les supernovee,
car la informacié sobre aquestes és molt neta, i.e., no
contaminada per altres fenomens que s’hi superposin,
i d’evolucié fisica molt clara. Com veurem més enda-
vant, el fet de trobar-se en possessid d'informacié addi-
cional pot fer augmentar la relacié senyal-soroll encara
que el senyal, en si mateix, sigui més petit. La forma
d’ona que genera un sistema binari es pot veure a la
figura 4 qualitativament, on els efectes post-newtonians
no s’han considerat: observeu com amplitud i freqiiencia
augmenten simultaniament, tot coincidint, és clar, amb
I'apropament dels dos estels. L’estimacid de 'amplitud
d’aquesta ona a la Terra déna

(22)

-2
hsisL binari = 5 x 10

3100Mpc( v )2/3
R 100H =z

suposant que es tracta de dues estrelles d’ 1,4 masses so-
lars cadascuna. Observeu com aquesta amplitud depen
de la freqiiéncia, variable amb el temps. El pilsar bi-
nari PSR 1913416 té un periode d’'unes 8 hores i unes
masses de l'ordre d'1,4Mg, per tant l'estimacio (22)
déna hpsr 1913416 = 5 x 10727, massa petit. Aix0 és
completament inobservable, no tant, perd, pel 10~%7
com perqué I'ona té una freqgiiencia molt baixa. El patro
de 100 Hz a (22) és degut al fet que els detectors de tot
tipus sén molt sorollosos per sota dels 100 Hz, la qual
cosa vol dir que les observacions s’han de limitar a la
zona de l'espectre per sobre de 100 Hz.

Ara bé, existira el sistema a freqiiéncies tan altes?
Perque, és clar, freqiiencies molt altes impliquen una
gran proximitat —d’uns 100 km per al cas anterior a
100 Hz— i, en conseqiiéncia, una possible transferéncia
de materia entre les dues components, efectes de marea,
etc. que comportarien la destruccid de la gran nete-
dat del sistema radiant. En un treball classic Clark i
Eardly (Clark, 1977) analitzaren la vida dels sistemes
binaris d’estrelles de neutrons i forats negres. Il re-

Amplitud

sdwa)|

Figura 4: Forma d’ona de la radiacié emesa per un sistema
binari d’estrelles. El diagrama és qualitatiu, és dir, les escales
sohre abscisses 1 ordenades no corresponen a cap sistema real
concret

sultat d’aplicar les seves conclusions a un sistema de
dos estels amb masses com la del Sol és que el sistema
sobreviu net fins a » = 800 Hz, i a partir de llavors
comencen a intervenir altres efectes que distorsionen el
sistema rapidament. Aix0 encara deixa un marge d’uns
quants segons (entre 11 10) per detectar la forma d’ona
de la figura 4. El fet que hagim d’aprofitar els tltims
moments de la vida del sistema és la causa que parlem
aqui de la coalescéncia de sistemes binaris, car és quan
aquesta s’aproxima que podem fer observacions.

Finalment, quina és la quantitat d’esdeveniments
com aquest que cal esperar cada any? L'estadistica, una
vegada més, és incerta. Una dada curiosa és que [inic
sistema binari que s’ha pogut estudiar amb detall (PSR
1913+16) té un temps de coalescéncia —i.e., temps de
vida abans de desaparéixer com a tal— d’'1,4 x 10% anys,
és a dir, 10 vegades menys que 'edat de I'univers. Aixo
déna esperances fonamentades que hagin existit, fa 108
anys, sistemes que fossin aleshores com aquest es veu
avui, la radiacié gravitatoria dels quals seria en principi
detectable. Diverses consideracions —en les quals no
entrarem— donen un possible ritme de 3 coalescencies
per any dintre d'un radi de 100 Mpc. De totes maneres,
gairebé tots els arguments que donen suport a aquesta
conclusio sén, si més no, discutibles: un marge d’error
que englobés tals critiques ens deixaria en un incert 10~2
a 10 esdeveniments per any en un radi de 100 Mpc. En
tot cas haura de ser la mateixa observacid de binaries
coalescents qui resolgui 'ambigiiitat.

2.2.3 Puilsars, radiacio de fons i d'altres

Sens dubte les binaries coalescents i les explosions de
supernova: son, pel que sabem avui, les fonts de radiacio
gravitacional amb més possibilitats d’ésser detectades en
el futur més immediat. Aixd no vol dir, pero, que no hi
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hagi altres fonts que també han de resultar interessants.

Un pulsar és una estrella molt densa en rotacié molt
rapida. Si fos totalment esferica no emetria radiacié
gravitatoria (Landau, 1985), pero si que ho faria en
cas de tenir alguna asimetria o “bony” en la seva dis-
tribucié de massa. Com que un pulsar és intrinsecament
asimetric, aquest fet no es pot considerar estrany, i hom
pot estimar també la intensitat que es rebria a la Terra
amb aquella procedencia. Un limit superior per un
ptlsar tipic amb periode de millisegons déna

h = 1o (23)

pulsar

L’avantatge de 1'observacié sobre pilsars és que la
seva situacié és coneguda per metodes radioastronomics,
aixi com la seva freqiiencia; linconvenient és, pero,
I’extrema feblesa de les ones que genera.

En pulsars i estrelles en rotacié en general es pro-
dueix un tipus de radiacié gravitatoria que va ésser des-
crita per Chandrasekhar i Friedmann i Schutz en els
anys setanta; aquest és caracteristic de certes inesta-
bilitats en estels rotatoris; les condicions en les quals es
produeixen aquestes inestabilitats depenen fortament de
les propietats de l'estrella (equacié d’estat, viscositat,
velocitat angular, etc.) i, una vegada més, cal calculs
numerics. No hi ha evidéncia, ni que fos indirecta, de la
presencia d’aquestes “ones de CEFS”; s’estima que

hers < 5 x 10726 (24)

Un altre efecte teoric (en el sentit anterior) sén les “ones
de Wagoner”; aquestes es produirien a causa de I'acrecid
de materia sobre una estrella en rotacié, per exemple si
forma part d’un sistema binari. La radiacié de Wagoner
resulta ser monocromatica i, en condicions estandards,
verifica

Binaganss 2 2 X 1077 (25)

Finalment hom pot pensar en 'existencia d’un fons
estocastic de radiacié gravitatoria, a la manera del
fons electromagnetic de Penzias-Wilson, que també po-
dria ésser detectat eventualment a la Terra. L’origen
d’aquest fons pot ser divers: nucleosintesi primoridal,
coalescencies de forats negres en I'univers primitiu, for-
macié de galaxies, cordes cosmiques, etc. El lector pot
consultar (Thorne, 1987) per a més detalls sobre aquest
punt.

En aquest ltim apartat hem considerat un tipus
de radiacié gravitatoria que, a part d’ésser estimat més
feble que el dels dos apartats anteriors, té una propietat
distintiva d’aquells: la radiacié que emeten és continua,
en contraposicié a l'altre, que consisteix en formes d’ona
de curta durada. Aixd vol dir, que, a base de tenir
temps d’integracié mdés llargs (practicament indefinits
pels prlsars, per exemple), hom pot millorar la relacié
senyal-soroll fins a fer-los detectables.

Acabem amb aixo el repas de possibles fonts de ra-
diacié gravitatoria. Hem vist que, en el millor dels casos,
és molt feble, encara que molt més intensa de la que es
pogués generar a la Terra. Estudiem a continuacié de
quina manera s’han construit fins ara i de quina manera
es pensa construir en el futur antenes capaces d’arribar
a apreciar variacions relatives de distancia tan minses
com tot just hem vist que és el maxim a que hom pot
aspirar.

3. Observatoris de radiacié gravitatoria

En la seccié anterior hem vist que 'amplitud de les ones
gravitacionals que puguin arribar a la Terra és realment
molt petita. En el cas més favorable aquesta podria,
com a molt, atansar-se a 107!, la qual cosa vol dir
mesurar desviacions de 10™* de les dimensions nuclears
sobre una longitud de 10 metres ... la perspectiva es
mostra, doncs, forca negra. ..

El fet, pero, és que quan Joseph Weber va comencar
a construir les seves antenes a principi dels 1960 havia
sobreestimat 1’amplitud de les ones gravitatories. Els
seus resultats negatius inicials van motivar la investi-
gaci6 de refinaments del dispositiu per augmentar-ne
la sensibilitat. Avui hi ha en funcionament diverses
antenes de Weber al mén —vuit grups, en concret, dis-
posen d’aquesta mena d’instrumentacié—, encara que
també s’ha obert una nova perspectiva amb el desen-
volupament d’una nova classe de detectors basada en
metodes interferometrics. Considerem breument els dos
tipus d’antenes.

3.1 Barres de Weber
La idea de Weber no és gaire complicada: si hom penja
del sostre una barra pesada d’alumini, la deixa en una
posicié en qué no es mogui i l'ailla fins i tot de laire,
aleshores la interaccié d’aquesta barra amb una ona
gravitacional de freqiiencia v es traduira en una vi-
bracié induida per I'ona sobre la barra amb la mateixa
freqiiéncia; aixo és degut al fet que la barra actua com
un sistema elastic sotmes a una forca externa periodica
—la forca de marea o desviacié geodesica de la seccid
1. Si la freqiiencia v és diferent de la freqiiencia propia
de vibracié de la barra, v, aleshores el detector és poc
eficient. Pero si v és igual o molt propera a vq les vibra-
cions s’amplifiquen (ressonancia) i poden arribar a ésser
observables amb sensors sofisticats collocats als extrems.
Hom pot veure que el limit quantic no és un pro-
blema greu (les oscillacions s’amplifiquen prou) i en
canvi si que ho és el problema del soroll termic: les
oscillacions caotiques degudes a ’agitacid termica de la
barra sén molt grans en comparacié amb les induides
per la radiacié gravitatoria, les quals resulten totalment
emmascarades. Aixo ha motivat una iniciativa nova:
si la barra es refrigera fins a la temperatura de I’heli
liquid el soroll térmic baixa considerablement. Aixo ha
estat practicat en alguns laboratoris, i el resultat sén
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(l Fotodiode

Figura 5:
feromeétrica. Les masses m’ als extrems dels bragos fenen

Diagrama esquematic d’una antena inter-

miralls solidament units a aquestes; la massa M té un divi-
sor de feix, DF', que reparteix la llum per igual entre els dos
bragos de linterferdmetre quan entra en el sistema proce-
dent del laser; posteriorment el divisor facilita que els raigs
que tornen dels miralls interfereixen i vagin, combinats, al
fotodiode on s’analitza el patré d’interferéncia. Totes les
masses pengen a més lliurement possible d'un basament el
més aillat possible de tota vibracid estranya

uns detectors que estan just al limit de sensibilitat de
10717 0 1078, Sembla que per aquest cami s’ha arri-
bat practicament al final i tanmateix no s’ha assolit la
sensibilitat necessaria...

3.2 Interferometres de base llarga

El descobriment de la interferometria al segle XIX va
posar a I’abast un meétode refinat per mesurar distancies
amb una precisié impensada fins aleshores, en que el
limit de la seva ressolucié era una fraccié més o menys
gran de la longitud d'ona de la llum utilitzada en
I’aparell. Sembla, doncs, que 'efecte de moviment re-
latiu de dues masses podria ésser detectat, amb maxima
precisié, per metodes interferometries. Les xifres de la
seccié anterior, perd, donen peu al pessimisme: un in-
terferometre de Michelson amb un brag de, per exemple,
10 m, iluminat amb llum visible, hauria d’ésser capag
de detectar en ¢l millor dels casos longituds de 1077 m,
i.c., una fraccié de 10719 o encara menor de la longitud
d’ona (fins i tot amb una sobreestimacio de la intensi-
tat de radiacié gravitatoria). Aquest resultat va moti-
var inicialment I'abandé de la interferometria en favor
d’un sistema de barra rigida en el qual el métode de

ressonancies mecaniques superés la dificultat, com hem :

vist abans.
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La impossibilitat, perd, de superar el limit de 108
amb barres de Weber estimula el retorn a l'estudi dels
meétodes interferomeétries i al seu perfeccionament per
assolir les sensibilitats desitjades. Com veurem a con-
tinuacié els progressos realitzats durant els tltims deu o
quinze anys en aquest terreny han estat formidables, fins
al punt d’arribar a dissenys que, quan siguin operatius
(encara no hi ha cap antena de les caracteristiques adi-
ents en funcionament), podran finalment “veure” ones
gravitatories —si tot va bé cap a final de segle.

La idea de l'interferometre és la tradicional (vegen
figura 5): una lampada laser (monocromatica) envia
llum contra un divisor de feix collocat sobre una massa
M suspesa lliurement. La llum va aleshores cap als mi-
ralls que hi ha sobre les masses m, també suspeses lliure-
ment, i torna al divisor de feix. Una part d’acquesta llum
s'escapa fora de linterferometre (en direccid al laser) i
laltra es recombina (interfereix) i és analitzada en un
fotodiode. Aquest té el seu punt optim d’operacié sobre
la franja fosca, és a dir, si en abséncia de senyal les lon-
gituds dels bragos son tals que el fotodiode detecta una
franja fosca; aix{ qualsevol pertorbacié que faci canviar
la posicié relativa entre masses es tradueix en una certa
intensitat no nula en ell (a causa del corriment de tot
el patré d'interferéncia).

Aquesta descripeid tan simple mostra que 'antena
interferometrica és intrinsecament un detector de banda
ampla, en contraposicié amb la barra de Weber.

3.3 Classes d'interferometres
Quina és la longitud optima del brag de I'interferometre?
Ja hem vist a la seccié 1.2 que si una ona arriba perpen-

" dicularment a linterferdbmetre i amb una polaritzacié

adequada, quan un brag s’allarga 'altre s’estreny. En
aquestes condicions la longitud optima del brag féra de
A/2, la meitat de la longitud d’ona de la radiacié gravi-
tacional. Per a un senyal de, per exemple, 1000 Hz aixo
déna 150 km . ..

Per evitar haver de construir una antena de dimen-
sions tan gegantines s’han ideat dues classes de disposi-
tius, prototipus dels quals a petita escala ja existeixen
en diversos laboratoris a Europa i I’Ameérica del Nord.

3.3.1 Delay lines (linies de retard)

Es déna aquest nom a un sistema en el qual el feix de
llum que entra en cada brag de l'interferometre és obli-
gat a fer multiples reflexions abans de tornar a sortir.
Aixd s’aconsegueix mitjangant un mirall addicional (per
brag), situat després del divisor del feix (vegeu figura
6). Aquest mirall té un petit forat pel qual travessa la
llum i una curvatura adient que fan que el raig reboti
successivament entre ell i el de 'extrem del brag fins que
torna a sortir pel mateix forat que ha entrat. El disseny
és tal que els camins dels raigs dintre l'espai entre els
miralls no es creuen mai, i aixi 'efecte net és que la llum
ha recorregut un cami diverses vegades més llarg que la
longitud del brag de 'antena: amb 25 reflexions per mi




Foto 1: Els dispositius optics en la cavitat central de I'antena. Noteu com els bragos de I’antena surten perpendicularment
cap a Pesquerra i cap al fons de la fotografia. (Fotografia cedida per Roland Schilling, del Max Planck Institut fiir Quanten

Optik, Garching bei Miinchen)

Foto 2: Massa del final del bra¢ de I'antena. (Fotografia cedida per James Hough del Departament de Fisica i Astronomia de

la Universitat de Glasgow)
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Figura 6:Fsquema d’una “delay line”: els raigs sén obligats a fer reflexions miiltiples dintre cada brag¢ abans de tornar a sor-

tir pel mateix forat per on entraren al sistema. Per simplicitat el dibuix només mostra tres reflexions. Noteu la preséncia de

dos miralls de més respecte a la figura anterior, els quals també van adherits a la massa central del dispositiu

rall i un brag¢ de només 3 km s’assoleix, dones, un in-
teferometre amb llargada efectiva de 150 km. De fetl és
aquest el tipus d’antena que es projecta construir en un
futur gairebé immediat.

3.3.2 Cavitats de Fabry-Pérot

El sistema que acabem de descriure té totes les carac-
teristiques essencials d’un interferometre de Michelson.
Una idea alternativa, pero, va ésser proposada el 1980
pel grup d’investigadors de Glasgow. Aquest grup pro-
posa convertir I'espai entre els dos miralls que formen la
delay line (linia de retard) en una cavitat dptica resso-
nant. Aixd s’aconsegueix posant el mirall d’entrada
amb una reflectivitat adient. L’interferometre funciona
aleshores mantenint un dels bragos permanentment en
ressonancia —mitjancant reles que corregeixen qualsevol
desviacié— i mesurant les desviacions respecte d’ella que
tenen lloc a laltre com a conseqiiéneia que hi arriba
una ona gravitatoria. La longitud de les cavitats pot
mantenir-se en uns 3 km i la simulacié d'una longitud
més gran s’assoleix ajustant la reflectivitat del mirall
d’entrada de forma que el temps d’emmagatzemament
de la llum en la cavitat sigui igual a la meitat del periode
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de l'ona gravitatoria, p.e., un milllisegon.

Tant un sistema com 'altre donen prestacions molt
semblants, no es pot dir que un sigui clarament millor.
Els avantatges i inconvenients d’ambdds estan més o
menys compensats, i és de suposar que quan hi hagi
construit més d'un detector tots dos models coexisti-
ran. Per exemple, en una delay line (linia de retard)
el problema de la debilitacié del feix en les successives
reflexions no existira en les cavitats. D’altra banda, els
problemes d’alineacié en un Fabry-Pérot son més dificils
de resoldre (Thorne, 1987).

3.4 Soroll en el detector. Recycling
Una pregunta que, sens dubte, el lector s’haura fet fa
- estona (si ha suportat la lectura fins aqui...) és: a qui
se li pot acudir que sigui possible mesurar variacions de
distancia més petites que la mida d’un nucli atomic? Es
que la gent que pensa a detectar radiacié gravitatoria
tan feble s’ha oblidat de la fisica quantica i del principi
d’indeterminacié d’Heisenberg?

La pregunta és molt justa. Tractarem, pero, de veure
que un calcul molt senzill revela que aquest principi fo-
namental no esta en conflicte amb les expectatives de




sensibilitat requerides. Si m ¢s la massa que 'ona gra-
vitatoria ha de fer moure i 8¢ la distancia que es des-
plagara de I'equilibri, la seva velocitat tipica sera v o€,
on v és la freqiiéncia de la radiacié gravitacional —que
indueix un moviment de la mateixa freqiiencia sobre la
massa m. La seva quantitat de moviment sera, dones,
tipicament 6p =~ mwvéf. El principi d’Heisenberg diu
que ép 6/ = h (amb h la constant de Planck), la qual

cosa vol dir que mv§¢* = h, és a dir, el limit quantic
sobre &f és

: Tk e

Si prenem m = 100 kg i » = 1000 Hz, per a una
longitud de brag L = 40 m, ja resulta 6¢5¢/L ~ 1072
ipera L =4km, §lro/L ~ 10723, En dltim terme, la
clau estd en fer 1is de masses molt grans —a l'exemple
hem agafat el valor raonable de m = 100 kg— que, per
altra part, no dificulta les mesures car, com és sabut,
I'acceleracidé que la gravetat imprimeix a un cos és in-
dependent de la seva massa. En realitat hi ha proble-
mes molt més greus que dificulten 'accés a les sensibili-
tats desitjades. Aquests sén els derivats de les diverses
classes de soroll que provoquen moviments aleatoris de
les masses amb amplituds molt més grans que 6(p¢ i
que poden soterrar seriosament el senyal que pugui arri-
bar a 'antena: sén els derivats d’inestabilitats en la
freqiiencia de la llum, soroll térmic, sismic i ambien-
tal, soroll en l'estadistica del comptatge de fotons en
el fotodiode i un llarg etcétera. El lector trobara una
descripeid detallada de totes aquestes fonts de soroll a
(Thorne, 1987); aqui només gastarem unes paraules per
referir-nos al soroll en el fotodiode. Aquest també té ori-
gen quantic (es compten fotons) i és el que, en principi,
pot posar barreres més serioses a l'eficiencia de I'antena.

(limit quantic)  (

b2
(=2]
~

3.4.1 Comptatge de fotons en el fotodiode
Com ja hem dit més amunt, U'interferometre adquireix
la maxima sensibilitat quan el fotodiode treballa sobre
una franja fosca, i.e., quan 'aparell es disposa de ma-
nera que, en abséncia de senyal, la llum interfercix des-
tructivament al punt d’observacié (fotodiode). Aquest
metode, en situacié ideal, pressuposa que, a falta de
senyal, el fotodiode compta zero fotons i, en preséncia
de senyal, en compta un cert nombre; hom pot calibrar el
sistema per tal de traduir a centimetres de desplagament
dels miralls el nombre de fotons comptats pel fotodiode.
La situacio real, pero, és lleugerament més complexa,
ateés que un comptador de fotons comet errors —pot
registrar fotons quan, de fet, no hi ha senyal (falsa
alarma) i, a l'inrevés, no comptar-los quan, de fet, hi
ha senyal (fals rebuig). Aixo determina que el senyal
s’ha d'extreure d'un fons estocastic de falses alarmes i
falsos rebuigs o, en altres paraules, d’un fons de soroll.

Aquest soroll és tecnicament conegut com shot noise (és
a dir, soroll en la deteccid d’esdeveniments puntuals o
shots). En la hipotesi més senzilla (i bastant acurada en
la practica), aquest soroll és blanc i gaussia al fotodiode.
Hom pot aixi calcular quin és Pordre de magnitud del
desplagament en els miralls que equival a aquestes fluc-
tuacions degudes al shot noise; s’obté

ey W2
Slon ~
o= (goe) 1)

on h és la constant de Planck; A, la longitud d’'ona de
la llum en linterferometre; ¢, la velocitat de la llum;
I, la poteéncia efectiva (en watts) de la font lluminosa
i 7, el perfode de I'ona gravitatoria. Com abans, (27)
expressa el limit de desplagaments detectables a causa
del shot noise: llevat que 'ona gravitatoria provoqui
desplagaments superiors a 8fgy, aquests quedaran to-
talment emmascarats pel soroll. L’amplitud correspo-
nent de 'ona gravitatoria que hom pot detectar amb un
interferometre de L metres de longitud és

Sbsn 919 (28)

hsy =

per a L = 3 km, 7 = 1 milllisegon, A = 5,14 x 107" m
i I = 10 watts, dades corresponents als projectes en
desenvolupament.

Com es pot apreciar, aquest detector esta encara al
limit de detectabilitat de gairebé qualsevol senyal es-
perat. Per altra part, el soroll de comptatge de fo-
tons imposa restriccions molt més severes que el principi
d’Heisenberg i cal, en conseqiiéncia, intentar yeduir-lo
tot el que sigui possible.

Veiem a (27) que una manera de fer-ho féra aug-
mentar la poténcia [ del laser. Actualment els lasers en
funcionament treballen amb una eficiencia molt reduida
—al voltant del 0,2%— perd hom pensa que es podran
assolir fins a 100 watts eficagos en un futur. Els lasers
d’infraroig, tipus Nd:YAG, semblen prometedors res-
pecte a aixd. Encara, perd, hom requereix un esforg
investigador important en optica quantica.

3.4.2 Reciclatge de la llum

Per qué un augment de la intensitat de la llum déna més
resolucid a antena? La resposta és ben simple: més in-
tensitat vol dir més fotons, per tant una estadistica més
rica i una perdua d'importancia dels errors de comptage
—que, clar, només depenen del fotodiode. Observen
que la sensibilitat (27) va com I71/2 ie., com l'arrel
quadrada del nombre de fotons, d’acord amb la llei dels
grans nombres.

Al 1983 R. Drever, de la Universitat de Glasgow,
va idear un procediment per aprofitar millor els mitjans
existents. Drever va fer notar que, si 'interferometre
treballa sobre una franja fosca, gairebé tota la llum que
retorna al divisor de feix després de reflectir-se en els
miralls del detector surt d’aquest cap al laser i es perd.
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Figura 7: Detector amb llum reciclada: el mirall My recicla
tota la poténcia que es perd quan el fotodiode treballa sobre
la franja fosca d’interferéncia. El mirall My, en canvi, recicla
el propi senyal que arriba al fotodiode; sembla una mica
antiintuitiu que posar el mirall davant el fotodiode tingui
com a electe una amplificacid del senyal. . .

Per qué no, aleshores, posar un altre mirall abans del
divisor de feix que faci tornar la llum cap a dintre del
sistema? Aix{ el nombre de fotons de qué hom disposa
en un moment donat dintre d’ell serd més gran i la sen-
sibilitat del detector augmentara. L’esquema és el de
la figura 7 i rep el nom geneéric de light recycling, reci-
clatge de la llum. De la mateixa manera que totes les
bones idees, aquesta és simple. El merit rau a trobar
la reflectivitat i la posicié adients del mirall reciclador
perque sigui eficient, i.e., perqué la llum que surt cap en-
fora del sistema interfereixi destructivament amb la que
prové del laser i eviti la perdua de llum de qué parlavem
abans. Hom pot demostrar que el factor de millora de
sensibilitat ve donat per

I\ ~1/2
R~ (1—R)~Y/2 (-) (29)

i
on R és la reflectivitat dels miralls als extrems dels
bragos de l'interferometre, i els altres parametres son
com a (27). Comptant que ja existeixen miralls de qua-
litat molt alta —amb coeficients de reflectivitat prop de
0,99995— (29) déna que R supera el valor de 10°, la
qual cosa posa el llindar de deteccid a

h’SN reciclatge = 10722 (30)

i aixo “ja és un altra cosa...” Amb aquesta sensibilitat
un pot comencar a fer-se iHusions.

Des que aquesta idea es va fer ptiblica s’han investi-
gat diferents formes de millorar-ne les prestacions segons
quina classe de senyal es vulgui detectar. Només es-
mentarem la més interessant. Rep el nom de “reciclatge
dual” (dual recycling) i consisteix a reciclar no només la

llum principal siné també la que va al fotodiode, i.e., el
senyal mateix: si no hi ha senyal no es recicla res, pero
si n’hi ha es troba que encara millora la sensibilitat en
un factor entre 11 10 segons els casos. Aquest disseny
permet manipular 'antena amb flexibilitat perque sigui
de banda ampla o estreta, fa aixi de la interferometria
amb base llarga una tecnologia de molta més versabili-
tat i sensibilitat que les barres de Weber, i superar fins
i tot les expectatives inicials.

A la figura 8 es pot veure quins sdn els valors com-
parats de soroll en 'antena i de senyals curts: supernova
al ciunul de Virgo i binaries coalescents tipiques. En
el rang de freqliencies mostrat s’aprecia la possibilitat
efectiva de detectar aquests senyals, car la seva ampli-
tud és més gran que la del soroll en un cert interval.
L’amplitud es déna en equivalent després del filtratge
optim —vegeu més avall.

3.5 Analisi de les dades

Malgrat la sensibilitat assolida, és encara dificil treure
conclusions simplement mirant “a ull nu” les dades sub-
ministrades per l'antena. Si, per exemple, arribés un
pols d'un milllisegon de duracié amb una amplitud de
1022 (una supernova, p.e. ) podria resultar impossi-
ble veure’l en un tram de dades de diverses hores: té
la mateixa algada que el soroll de fons en terme mitja;
i el més facil és que aquest pols no sigui tan intens en
I'antena si aquesta no esta orientada optimament —i.e.,
amb els bragos en el pla perpendicular a la direcci6 de
propagacié. Obviament un interferometre de 3 km de
bra¢ no pot fer-se girar com un telescopi!

Aixo vol dir que es requereix un metode d’analisi de
dades que permeti localitzar amb eficiencia la preséncia
o no de senayls a la sortida del detector. Evidentment
aquest metode variard segons quin és el tipus de senyal
que es busqui. La manera d’emmagatzemar dades i la
seva analisi eficient és un tema molt complex que re-
querira 'is d’ordinadors amb unes caracteristiques que
estan encara per desenvolupar. No entrarem aqui en
detalls, perd farem un breu esment d'un tipus especial
de filtre que té rellevincia conceptual i que és d'utilitat
en diversos casos d’interes. Es tracta del matched filter
(filtre adaptat).

3.5.1 El filtre adaptat (matched filter)
Hi ha un teorema molt important sobre filtres en la teo-
ria de deteccio de senyals que es diu teorema del matched
filter (Helstrom, 1968). Aquest teorema diu que, si el
senyal que es busca en una determinada série temporal
de dades té forma coneguda, aleshores hi ha un filtre
que ¢és el millor de tots els possibles que hom pot cons-
truir: aquest és el matched filter. Funciona de la manera
segiient.
Donada la série de dades y(t) —que resulta de la
superposicié d'un senyal conegut A(t) i un soroll n(t),
, Y(t) = h(t) + n(t)— hom construeix la correlacié
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Figura 8: Grafic de les diverses fonts de soroll en un detector treballant amb reciclatge de la llum i banda ampla, comparat

amb la intensitat de la radiacié gravitatoria de senyals de curta durada: binaries i supernovae. L'amplitud d’aquests senyals

s’entén que és despres de filtrar-los amb el filtre optim ( matched filter). La linia en negreta representa la suma de totes les
fonts de soroll en 'antena: un senyal amb amplitud per sota d’aquesta no pot ésser detectat. Observeu que la zona de ma-
xima sensibilitat de l'aparell és entre 100 i 1000 Hz, i és alla, per tant, on s’han de buscar senyals. El parell de casos tipics
mostrats en el diagrama illustra la possibilitat real de detectar aquests senyals

C{r)= / ; y(t) h(t + 7) dt (31)

Jty
entre les dades i una forma d’ona idéntica a la que hom
suposa que esta enterrada dintre y(¢) i no es veu. Com
que la posicié de la veritable h(t) no és coneguda, es
fa Poperacid (31) per a tot un conjunt de posicions
del filtre, donades per 7, respecte a aquesta h(t). Is
clar que quan, en aquest moviment del filtre, encertem
exactament a collocar-lo sobre 'hi(t) que realment és a
y(t), C(7) donara un pic, indicant aixi la preséncia del
senyal. En la figura 9 hem simulat un exemple numeric
d’aquest procés. El grafic superior mostra un conjunt
de dades (simulades per ordinador) que consisteixen en
soroll (gaussia i blanc) superposat a un senyal com el de

la figura 4. Aquest en resulta tant amagat que, mirant
el grafic, és rigorosament impossible de dir si el senyal
hi és o no, adhuc sabent amb exactitud quina forma
té. El coneixement d’aquesta forma, pero, és molt 1itil
per construir un “matched filter”. El grafic inferior de la
figura mostra el resultat del filtratge —és a dir, la funcié
C(7) de (31). La preséncia d'un pic molt prominent
delata la preséncia del senyal en les dades. Un calibratge
adient de les escales de temps indica la posicié de la
forma d’ona buscada.

El teorema també diu que la relacio senyal-soroll que
hom obté mitjangant aquest filtratge —grosso-modo, la
rad entre lalgada del pic de C(7) i el valor mitja fora
del pic— ve donada per
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on h(w) és la transformada de Fourier del senyal i S(w),
la densitat espectral del soroll, on ambdues sén quan-
titats conegudes. Aquesta metodologia va ésser desen-
volupada pels enginyers de radar i telecomunicacions,
car ells coneixen freqlientment el tipus de senyal que es-
peren rebre. En el nostre cas aix0 succeira quan ens
trobem en la mateixa situacio, la qual cosa té possibi-
litats d’océrrer amb els senyals de binaries coalescents
descrit a la secci6 2.2.2. La investigacié detallada d’aixo
déna resultats esplendids: la relacié senyal-soroll des-
prés del filtratge pot arribar a valors per sobre de 30 per
a sistemes tipics. Valors tan alts dissiparien qualsevol
dubte sobre la preséncia d’aquest tipus d’ona gravitato-
ria en l'antena.

Aix{ i tot encara hi ha problemes: la forma d’ona
d’un sistema binari és coneguda qualitativament, pero
depen d’uns parametres quantitativament desconeguts,
com son les masses dels estels i els parametres de la seva
orbita, els quals determinen la forma d’ona precisa, i.e.,
quines sén 'amplitud, la freqiiencia i la fase en I'instant
inicial, i quin és el ritme de variacié temporal d’aquestes
tres quantitats.

Aquest desconeixement quantitatiu fa que el filtre
optim sigui desconegut “a priori”. Cal disposar d'una
colleccié de filtres que cobreixi una gamma de formes
d’ona que contingui la buscada. La decisié sobre si real-
ment hi ha senyal o no es prendra filtrant les dades amb
tots els filtres de la colleccié i comprovant si algun d’ells
produeix un resultat semblant al de la figura 9: si és el
cas, direm que hi ha senyal i que els seus parametres sén
els del filtre emprat. En cas contrari, la qiiestié és més
complexa: pot ser degut a que senzillament no hi hagi
senyal, o pot ser degut a una mala eleccié de la gamma
de filtres.

3.6 Xarxes d’antenes

Abans de cloure aquesta seccié dedicarem unes linies a
descriure breument el que hom pensa que sera una xarxa
mundial d’antenes gravitatories.

En primer lloc hi ha un fet prou evident, que ja hem
esmentat de passada: un interferometre de la mida pro-
posada (3 kmx3 km) no té la versatilitat d’un telescopi,
el qual pot orientar-se cap a qualsevol direccié en el cel.
Un detector d’ones gravitacionals com el descrit esta,
per tant, lligat a romandre sempre en la mateixa posicio.
Aixo vol dir que I'inic que pot aportar és una funcié del
temps, de fet la funcié ¢(¢) — £y de la formula (2.9). No-
teu, pero, que solament amb aquesta informacié no és
possible coneixer h4(t) i hy(t) individualment, ni tam-
poc la procedencia del senyal.

Vegem: per determinar completament una ona gra-
vitacional és precis coneixer les cinc quantitats seglients:

h’+(t)1 h:x(t)v 97 2 771) (33)

hy(t) i hizft) son les dues amplituds fonamentals de
l'ona, (6,¢) és la direccié de la visual des de Pantena
a la font i 1) és ’angle entre el semieix de ’ellipse de po-
laritzacio i una linia adient sobre I’antena —per exemple
un brag 2.

Per determinar univocament cinc quantitats, com
les (33), ens calen cinc conjunts de dades. Aixi doncs,
caldra construir cinc detectors per tenir tota la infor-
macié —almenys en principi. En realitat amb tres
n’hi ha prou: un conjunt de tres antenes que “vegin”
una certa ona gravitacional produeix tres conjunts de
dades, és clar, pero també dues diferencies temporals
Aty19, Aty3 entre els instants en que el senyal arriba a
antena 1 i a la 2 i entre la 1 i la 3. Aquestes dues
peces addicionals d’informacié resulten suficients per
completar el coneixement de tots els parametres (33)
amb només tres detectors. Per tal que el metode sigui
practicable, és necessari que el temps d’arribada d’un
senyal a ’antena es pugui determinar amb una precicisd
de, com a minim, un milllisegon que és el temps que la
radiacié gravitacional inverteix en recérrer 300 km en
linia recta. Sembla raonable una xifra aix{ si hom pensa
que els llocs on possiblement es construiran les primeres
antenes a Europa i America disten longituds entre 10 i 20
vegades 300 km. En tot cas una politica de construccio
d’observatoris d’ones gravitatories arreu del mén hauria
de tendir a buscar emplacaments que permetessin una
bona triangulacio, i.e., llocs tant poc alineats, i també
tant distants entre si, com sigui possible.

No seria gaire sorprenent que en el termini d’uns anys
hi hagués diversos observatoris gravitacionals al mon,
fins i tot més de tres. Deixant de banda la necessitat
d’una xarxa per a resoldre el problema invers (33), dis-
posar de diversos detectors observant el mateix fenomen
és, des del punt de vista de la ciencia, molt saludable.
Aix0 contribueix d’una manera evident a augmentar la
seguretat sobre si cert esdeveniment realment va tenir
lloc 0 no —en condicions normals totes les antenes hau-
rien de veure’l, no només una o dues en tota la xarxal
En el moment actual estem comengant a acostumar-nos
a un “credulisme” poc en linia amb els suposits més
basics de la investigacié cientifica: la sofisticacié dels
aparells de mesura i el seu cost astronomic dicta unes
rectriccions objectives a les possibilitats de repeticié, en
circumstancies potser diverses, de moltes experiéncies
rellevants per a tal o qual teoria fonamental, i aquest fet
fa que sovint es doni per “solidament establert” quelcom
que no ha pogut ésser degudament contrastat.

2T] problema de determinar totes les quantitats (33) a partir
de les dades empiriques rep el nom generic de ‘problema invers’.
La solucié de problemes inversos és present a gairebé qualsevol
branca de la investigacié fisica, quimica, d’enginyeria, etc. on hi
hagi un model o una teoria la validesa dels quals es vol sotmetre
a prova.
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Sortida antena

Sortida filtre

Desfasatge Filtre -senyal

Figura 9: Exemple simulat de com funciona el matched filter. En el primer diagrama es veu un conjunt sorollés de dades:
consisteix en el senyal de la figura 4 superposat aditivament amb soroll blanc gaussia. Aquest no és el cas més realista per al
nostre problema pero és suficient per veure el funcionament del filtre. Al segon diagrama es pot veure com es produeix un pic
en la funcié C'(7) de (31) que correspon a quan el filire i el senyal real se superposen exactament en el proces de correlacio

creuada que s’aplica entre aquest i les dades

Revista de Fisica / 1°" Semestre 1992 27




28

El projecte de construccié d’'una xarxa mundial
d’antenes gravitacionals pot donar aixi una perspectiva
esperancadora pels que creuen (creiem) que una teoria
com la relativitat general és fonamental i ha d’ésser per
tant posada a prova amb el maxim rigor.

4. Quin és I'estat actual dels projectes arreu
del mén?

Dedicarem aquesta tltima part a donar alguns detalls
anecdotics sobre qui esta treballant i en quins projectes
concrets, quina idea hom té sobre 'escala de temps de
I’entrada en servei de les noves antenes, quin és 'ordre
de magnitud dels pressupostos, etc. Ens referirem es-
pecificament als detectors interferometrics, ja que, com
hem vist, les barres de Weber semblen haver tocat un
sostre de sensibilitat.

4.1 Els projectes europeus

A Europa hi ha dos projectes independents per cons-
truir antenes gravitatories interferometriques. Aquests
sén l'anglo-alemany i italo-frances (també anomenat
“VIRGO”). Aquests grups sén resultat de la fusié dels
grups originals en els respectius paisos, i sén la con-
seqiliencia de la necessitat de repartir les grans despeses
que originaran aquests projectes entre diverses fonts de
financament.

De tots aquests grups, els que tenen més experiencia
—acumulada durant els ultims 10 o 15 anys— sén sens
dubte els britanics (Glasgow) i els alemanys (Garching,
prop de Munic). El primers porten 12 anys treballant
en un prototipus amb un interferometre de bragos de
10 m, cada un dels quals es comporta com una cavitat
de Fabry-Pérot. Els alemanys, per la seva part, van
comengar ja I’any 1974 amb un prototipus de només 3 m
de brac i any 1983 en van construir a Garching (pocs
kilometres al nord-est de Munic) un una mica més gran
—30 m. Tant I'un com 'altre han funcionat com a delay
lines (interferometres de reflexié multiple).

Tant el prototipus escoces com l'alemany tenen
una sensibilitat limitada: al principi era molt pobre;
Paprenentatge al llarg dels anys ha permes millorar-la
forca, pero és impossible superar amb aquests models
a petita escala la sensibilitat de las barres de Weber
criogéniques. La seva utilitat ha estat, i encara és, re-
velar insospitades fonts de soroll i ésser banc de proves
per a tota mena d’assaigs que s’han dut a terme per tal
de reduir-lo, etc.

El mar¢ de 1989 els dos prototipus de Glasgow i
Garching van realitzar simultaniament una presa de
dades que va durar 100 hores. Aix0 va ésser un “assaig
general” d’operacié conjunta, tot i que les condicions de
treball no van ésser fixades amb l’objectiu de detectar
senyals. La presa de dades, pero, ha servit per augmen-
tar el coneixement dels problemes reals que es presenten
en la practica i per esbrinar molt més a fons les fonts de
soroll que genera 'antena.

Els grups italians (Pisa i Roma) i francesos (Or-
say, prop de Parfs) tenen una experiencia més limi-
tada, i s’han especialitzat en sistemes de suspensié i en
optica, respectivament. Malgrat aixo el projecte conjunt
VIRGO es perfila forca vigords de cara al futur.

4.2 Els americans

Als Estats Units també hi ha una certa tradicié en
la investigacié d’aquest tipus d’instrument —de fet al-
gunes idees pioneres es van originar alla, perd no van
prosperar a causa de restriccions pressupostaries. Ac-
tualment hi ha un prototipus Fabry-Pérot al Caltech
(California) i un altre amb delay lines al MIT (Mas-
sachusetts), tots dos amb bragos com el prototipus de
Garching aproximadament. Aquests grups també han
unificat esforcos de cara a la consecucié d’un projecte
america amb bragos de longitud quilometrica.

4.3 La resta del moén

Els projectes comentats son els constituits més
solidament en el moment actual. S’ha sentit par-
lar també d’altres paisos que podrien eventualment
donar suport al desenvolupament d’aquesta mena
d’investigaci6 al seu sol, com la Unié Soviética, la Xina,
Australia, etc. Les perspectives, pero, que aixo sigui
real semblen a més llarg termini. Un pais que esta fent
un esforg significatiu en la collaboracié internacional és
'India: allf hi ha diversos grups d’investigacio experts
tant en la teoria com en optica; la coordinacié de tots
aquests grups s’ha de realitzar encara, pero no féra in-
versemblant que, a mig termini, hom pogués comptar
amb un nou projecte real.

Cal, finalment, fer esment que ni Catalunya ni Es-
panya participen, de moment, ni tan sols en els projectes
més propers d’aqui Europa.

4.4 Costos

El capitol de despeses és necessariament incert, ja que
els endarreriments en ’execucié de les obres, etc., intro-
dueixen modificacions.

L’any 1989 es va consumar 'acord entre Alemanya
i Gran Bretanya per construir un observatori de ra-
diacié gravitatoria d’tis comui. Traduit a pessetes de
1989 l’estimaci6 global era d’uns 7000 milions per tota
I'obra civil, instrumentacié i serveis i es preveien unes
despeses de funcionament d’uns 200 milions més per any
—incloent-hi manteniment i salaris del personal.

El projecte VIRGO encara no es troba en un es-
tadi tan avancat, pero les limitacions pressupostaries i
els endarreriments consegiients fan que, en el moment
d’escriure aquest article, es pensi en constituir un sol
grup europeu per poder disposar d'un major nombre
d’hipotetiques fonts de financament. Quant als ameri-
cans, recentment s’ha aprovat un pressupost per iniciar
les obres després d'una serie de rebuigs previs. Si tot
es manté d’acord amb el programa establert, I'antena
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comencara a produir dades sistematicament d’aqui a sis
o vuit anys, cap al canvi de segle.

6. Conclusié

Hem donat fins aqui una perspectiva amplia, per bé que
poc detallada en cada punt coneret, de quin és 'estat
de coses en un dels camps més interessants de la fisica
fonamental d’aquest fi de segle. La teoria de la relati-
vitat general és, majoritariament, poc poleémica: tota
I'ortodoxia de la fisica teorica n’accepta no només cls
postulats sind el caracter geomeétric intrinsec i les equa-
cions d’Einstein. Aquesta ortodoxia s’'estén fins i tot
pels dominis dels teorics més especulatius, que busquen
les regles de quantificacié del camp gravitatori, la “teo-
ria de tot”, etc.

No deixa d’ésser curios que un camp d’investigacio
que aglutina tantissima gent tingui tan pocs arguments
empirics solids en favor de la seva validesa. Més encara,
tots ells aporten confirmacions de la teoria inicament en
casos limit de camps gravitatoris extremadament febles.

La deteccid efectiva (o no) de radiacié gravitatoria
aportara nous testimonis valuosos al cas. Tot i tractar-
se de camps febles, els camps gravitatoris de radiacié
tenen unes propictats molt especifiques de polaritzacio,
propagacid, ete. L'analisi d’aquests camps ofereix pers-
pectives noves i interessants de posar a prova la relativi-
tat general i, eventualment, d’altres teories alternatives
del camp gravitatori.

El que acabem de dir, perd, no és I'inic focus
d’'interés en el desenvolupament dels projectes de de-
teccié d’ones gravitacionals. La finestra gravitatoria
posari a l'abast de la ciéncia un nou mon de possibilitats
per explorar 'univers exterior, des dels forats negres als
problemes cosmologics. Sense entrar en detalls heus aci

Agraiments

una petita llista de possibilitats:

a) Determinaci6 de la constant de Hubble amb errors
menors que el 10%. Aixo es pot fer observant coa-
lescencies de sistemes binaris. A mesura que millo-
ri la sensibilitat de les antenes s’arribara a poder
mesurar també el parametre de desceleracié.

b) Augment del nombre d’esglaons en I'escala
cosmica d’indicadors de distancia.

¢) Determinacio de la densitat de massa en regions de
I'univers. Aixo té una transcendéncia cosmologica
evident (materia fosca, densitat critica,...).

d) Imposicié de limits sobre les equacions d’estat de
la mateéria a molt alta densitat; aixo també de-
pendra de observacié de coalescéncies de sistemes
d’estrelles molt denses.

e) Caracteritzacié d’cfectes evolutius de 'univers i
dels seus estats molt primitius.

f) La possible deteccié d'un fons estocastic de ra-

diacié gravitacional seria, a la vegada, d'un interes
excepcional.

g) Ete.

Aquesta llista depén de la imaginacié de qui 1'ha
feta. Podria ésser més llarga, és clar. Del que pot
haver-hi pocs dubtes és que, quan les antenes plane-

jades entrin en funcionament, hi haura sorpreses: per

molt que especulés abans d’embarcar, Orellana no va
descriure la selva amazonica fins que no va arribar a
P’estuari atlantic, molts quildmetres a l'est del punt de
partida . ..

Aquest treball ha comptat amb suport econdmic de I'Institut d’Estudis Catalans gracies al contracte PB90-0482-
C02-00 amb la CICYT del Ministerio de Educacién y Ciencia.
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