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L'objectiu d'aquest article és donar al lector una introduccié sobre ones gravitacionals: qué sén, com es generen, queé
ens poden aportar i com les podem detectar. Ens centrarem principalment en els detectors d'ones gravitacionals interfe-
rometrics, i en veurem dos exemples: LIGO, detector terrestre, i LISA, I'lnic detector d'ones gravitacionals projectat a

I'espai.

1 Introduccio

La gravetat, de manera directa o indirecta, ha estat una
de les primeres forces fonamentals de la natura de la qual
I"ésser huma, des del principi dels temps, ha tingut cons-
ciéncia tant de la seva preséncia com dels seus efectes.

Perd vam haver d’esperar fins a Newton per relacionar
la gravetat amb una propietat dels objectes massius d'una
manera matematicament rigorosa i precisa. Aixi, gracies
a la teoria de la gravetat newtoniana, podem preveure,
per exemple, el moviment de la Terra o d’altres planetes
i les seves llunes.

En la gravetat newtoniana el potencial gravitatori pro-
duit per una massa M a una distancia r ve donat per:

-GM
¢ = , 1
: (1)
on G és la constant gravitacional de Newton (6.674 -
10~ m3kg~1s2). Per tant, la forca d'atraccié entre dos
cossos de masses M i m és:

- GMm 4
F= 3 R, (2)

on R és la distancia entre els dos cossos.

En la formulacié newtoniana, la interaccié gravitacio-
nal entre els dos cossos és instantania. Llavors, si un cos
varia la seva massa, la forca que genera sobre un altre cos
varia immediatament de manera conseqiient.

Newton en els seus Principia concep |'espai (3-
dimensional) i el temps (1-dimensional) com dues entitats
diferents i separades, perd continues i absolutes (iguals per
a qualsevol observador). Amb aquesta formulacié New-
ton va donar a la relativitat de Galileu un marc matematic
on tots els observadors inercials sén equivalents.

Amb la teoria de la relativitat d'Einstein (RG) [1] va
arribar la unificacié de I'espai i el temps en un continu 4-
dimensional, de manera que espai i temps ja no son dues
entitats diferents i, aixi mateix, energia i massa esdevenen
conceptes equivalents.
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Figura 1: Sir Isaac Newton, 1643-1727

Dins d'aquest marc einsteinia cada observador té la
seva mesura del temps i, llavors, el temps deixa de ser
universal. Einstein, a més a més, va postular la universa-
litat de la velocitat de la llum ¢, res es pot moure a una
velocitat més gran de ¢, de manera que aquesta ha de ser
la mateixa per a tots els observadors. Aixo implica que,
com veurem més endavant, quan un cos provoca un can-
vi 0 pertorbacié en el camp de forca gravitatori, aquest
canvi es propagara com a maxim a la velocitat de la llum.
Per tant les pertorbacions gravitacionals no es propaguen
de manera instantania com a la teoria newtoniana.

En RG [1], les forces gravitatories son conseqiiéncia
que |'espaitemps es corba. Aquesta curvatura depén del
contingut en massa i en energia que conté |'espaitemps.
Podem dir llavors que la gravetat o, de manera equivalent,
la quantitat de matéria que conté una regié determinada
de I'espaitemps influencia el moviment de les particules
que cauen lliurement en aquesta regié. Aixd és degut al
fet que la geometria de |'espaitemps queda modificada
per la preséncia de mateéria i, per tant, modifica el cami
o recorregut que segueixen les particules (geodésiques).
Aixi doncs, en abséncia de gravetat/materia, les particules
segueixen trajectories rectes.

Einstein concebia la gravetat no com una forca siné



Figura 2: Imatge de The Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica o Principia, 1687

Figura 3: Albert Einstein, 1879-1955 ((©The Albert Ein-
stein Archives, The Jewish National and University Li-
brary, The Hebrew University of Jerusalem, Israel)

com una manifestacié de la geometria de I'espaitemps:
gravetat és geometria, tal com podem veure directament
de les seves equacions de camp [3]:

1 —8m
RHV_ERgMU:7GTLW’ (3)

on (u,v) =0,1,2,3 sbn els indexs associats a les quatre
dimensions de |'espaitemps i g, son els coeficients de la
meétrica, els quals defineixen les propietats geométriques
de I'espaitemps. R ésla traca R}, del tensor de Ricci Ry,
el qual esta relacionat amb les derivades de la metrica i,
per tant, ens déna informacié de com varia g,, en una
certa regi6 de l'espaitemps. Finalment, T,, és el ten-
sor energia-moment, i dona compte d'aspectes energétics
com ara la densitat d'energia i de pressio.

Aixi (3) ens indica que la curvatura d'una regi6 de
I'espaitemps ve determinada per la seva densitat de
massa-energia. Com va resumir el fisic John Weeler en
la seva famosa frase: «La matéria diu a I'espaitemps

Figura 4: Representacio artistica de la curvatura de |'es-
paitemps deguda a la preséncia d'un objecte massiu com
el Sol i de I'efecte d’aquesta curvatura sobre la trajectoria
d’'un raig de llum [2]

com corbar-se i I'espaitemps diu a la matéria com s'ha
de moure.»

Encara que la teoria gravitacional de Newton pot sem-
blar «desfasada» comparada amb la teoria gravitacional
d'Einstein, en el nostre dia a dia ens trobem amb camps
gravitatoris molt petits per produir velocitats properes a
la de la llum (limit newtonia): ® << 1,|v|] << ¢. En
aquest limit la teoria gravitatoria de Newton és suficient
per explicar i preveure els fendmens fisics quotidians.

1.1 Qué és una ona gravitacional?

En resum, les equacions d'Einstein relacionen energia
(massa) i curvatura de la mateixa manera que la llei de
Hooke relaciona la forca aplicada sobre una molla i la seva
deformacio [4]. Aixo ens pot donar una visié molt simplis-
ta de les equacions d’'Einstein, que ens pot ajudar sempre
que tinguem en compte que no és el camp el que és cor-
bat per la massa, sind que és la massa la que genera el
camp gravitatori amb geometria corba.

Per tant, podem concebre [|'espaitemps com una
mena de lamina o llencol, de manera que una distribucié
de massa produeix un enfonsament o curvatura en el
«llencol espaitemps.»

Suposem ara que tenim una massa que es mou amb
un moviment vibratori regular, llavors aquest moviment
provocara unes oscil-lacions que s'aniran propagant per
I'espaitemps: les anomenades ones gravitacionals o
radiacio gravitatoria.

Tot seguit veurem per qué la radiacié gravitatoria
esdevindra, en breu, una nova branca de |'astrofisica, i
com ens pot proporcionar informacié sobre I'Univers que
no es pot obtenir de cap altra manera.
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Figura 5: Les ones gravitacionals sén camps gravitatoris
propagant-se, oscil-lacions en la curvatura de I'espaitemps
generats pel moviment de particules massives. Com dos
forats negres orbitant I'un al voltant de I'altre [2]

1.2 Per qué una astronomia d’ones gravitacionals?

L'astronomia d'ones gravitacionals esdevindra una nova
eina per ampliar el nostre coneixement de I'Univers, ja
que [5]:

e |es ones gravitacionals interaccionen débilment amb
la mateéria, aixi la seva dispersié i absorcié des del mo-
ment que sén generades no sén significatives, encara
que poden ser desviades per una lent gravitacional
de la mateixa manera que la llum (gravitational len-
sing). Aixi doncs, les ones gravitacionals sén unes
portadores ideals d'informacié cosmoldgica i astro-
fisica, ja que totes les ones gravitacionals que han
estat mai emeses a I'Univers estan viatjant, inalte-
rades, a través de |'espai. Pero tota cara té la seva
creu i, com veurem, la pertorbacié provocada pel pas
d'una ona gravitacional és extremadament petita i,
per tant, dificil de mesurar.

e |es ones gravitacionals poden ser emeses per forats
negres i sén l'Gnica forma d'observar directament
aquests objectes.

e |a radiacié electromagnética del Big Bang, el «fons
cosmic de microones», ens proporciona dades des de
10° anys després del Big Bang. Amb la «nucleosintesi
cosmologica» podem arribar als tres minuts després
del Big Bang. Per¢ les ones gravitacionals primordials
(relic gravitational waves, RGW) ens poden portar
informacié d'un univers amb 1072* segons de vida!

e |a radiacié gravitacional és I'GItima prediccié fona-
mental de la teoria general d’Einstein que encara no
ha estat verificada completament. També es poden
trobar evidencies de la relacié entre la gravetat i les
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Figura 6: Linia de temps des del comencament de I'U-
nivers. Quan I'Univers va fer una transicio d’una era d'-
expansio a una altra (inflacié-radiacio, radiacic-matéria,
etc.) les ones gravitacionals primordials (RGW) van ser
amplificades [2]

altres forces fonamentals de la natura en les obser-
vacions d'ones gravitacionals, en particular d'aquelles
provinents del Big Bang.

2 Equacions d’Einstein per a camps debils

En aquesta seccié estudiarem un cas senzill per derivar
I'equacié d'ones del camp gravitatori i la solucié corres-
ponent.

En el cas d'un camp gravitatori debil podem descom-
pondre la métrica de la manera segiient:

Juv = N + huwr hu] << 1, (4)

on My, = (=1,41,41,41) és la metrica plana de
Minkowski (background) i hy, es pot veure com una pe-
tita pertorbacié del background. En aquest cas podem
obtenir [3], [6] les equacions d'Einstein per a un camp
débil. Tenen la forma segiient:

167

O Tw (5)
on hyy = hyy — nuht 10 = —8,8, = —67 + V2 és
I'operador d'Alambertia.

O, = —

Les equacions (5) s'anomenen equacions d'Einstein
linealitzades, ja que resulten d'agafar els termes lineals
en hyy.

En una regié buida (T, = 0) de I'espaitemps on el
camp és debil:
Ohy, = 0. (6)
Aquesta equacié té per solucio:

hp.u _ Auueikaxa_ (7)



Podem veure que (7) és una ona plana amb kyx* =
wt+k-x, i amb w la freqliéncia angular de I'ona.

L'equacié (7) ens proporciona deu expressions per als
«potencials gravitatoris» /_1“,, que descriuen les propietats
del camp de radiacié. Per obtenir solucions més senzi-
lles del potencial, podem fer una transformacié de galga
anomenada the transverse traceless gauge. En aquesta
galga, per la direccié de propagacié k, podem expresar
hy com [7]:

0 O 0 O

T TTgauge  TT _ 0 h+ hx 0

hl»lfl/ d hp,u - 0 h>< —h+ 0 (8)
0 O 0 O

on s'ha definit hy per hyx i —hyy, i hy per hy, figura (7).
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Figura 7: Representacio grafica de I'efecte de les polarit-
zacions indepenents (+, x ) d'una ona gravitacional, sobre
un anell de particules lliures situades formant un cercle,
en un pla perpendicular a la propagacio de I'ona [8]

Tornant a I'equacié (8), podem veure que ens queden
només dos components no nuls ortogonals a la direccid
de propagacié: els dos estats fonamentals de polaritzacio
de I'ona.

3 Com detectar ones gravitacionals

Ara veurem el principi basic en el qual es fonamenten els
detectors d'ones gravitacionals actuals.

Suposem que tenim un detector d'ones gravitacionals
que consisteix a situar dues particules en caiguda lliure
amb una distancia de separacié L = £y entre elles. De
I'equacié de la desviacié geodésica [3], [9] podem obtenir
la variacié de la distancia entre les particules deguda al
pas d'una ona gravitacional:

&(t) = Lo |1+ (h4() cos2¢ + hx (1) sin 2¢) ?
(9)

on 6 i @ son els angles entre la linia d'unié de les dues
particules respecte a la direccié d'incidéncia de lI'ona i els
seus eixos de polaritzacié (figura 8):

Figura 8: Detector idealitzat de radiacio gravitatoria.
L ’eix z concideix amb la direccié de propagacio de I'ona,
i els eixos x I y amb les direccions naturals de la transfor-
macio de galga TT. 6, @ son els angles que determinen
l'orientacio de la recta que uneix les masses respecte a la
direccio d’incidencia de I'ona gravitatoria

e Si 6 =0, llavors £(t) = L és constant, per tant el
camp de radiacié no és detectable si les particules
estan alineades segons la direccié de propagacio.

e Si 6 =m/2, llavors £(t) es fa maxim si les particules
estan situades de manera perpendicular a la direccié
de propagacio.

e Sip =00 =m/2tenim que £(t) és independent
de hy(t), isi o =m/4 0 @ = 37/4 tenim que £(t)
és independent de hy(t).

3.1 Aproximacié quadrupolar

En el cas de camps débils I'anomenada aproximacié post-
newtoniana [9] ens proporciona una bona eina per estudiar
I'emissié d'ones gravitacionals lluny de la font que la gene-
ra: r > R, on r es refereix al punt d’observacié i R al radi
de la font. A diferéncia del cas electromagneétic el terme
dipolar (d; = [ px;d®x) s'anulla, i el terme dominant en
aquesta aproximacio és el quadrupolar:

Qij = /pxjxkd3x, (10)

on Qj (on {i,j} = {1,2,3}) és la matriu del moment
segon de distribucié de masses, i p = T° és la densitat
de massa.

La font de radiacié ve descrita en |'aproximacié qua-
drupolar per:

26 d’Qj;

Y red de2

(11)
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En I'equacié (11) podem trobar tota la informacié so-
bre la variacié de I'espaitemps.

Es natural que en RG ens trobem les ones gravitaci-
onals descrites en forma matricial, ja que els seus efec-
tes es representen per una dilatacié de |'espaitemps 4-
dimensional. Aquesta natura matricial de I'amplitud de
les ones gravitacionals no té analeg newtonia.

Suposem ara que tenim dues particules o masses en
caiguda lliure, separades inicialment per una distancia do-
nada pel vector £, [5], [7] de I'equacié (12):

54 =Y hiTe, (12)
K
on hZT és la matriu transversa sense traca.

De (12) es pot concloure que el component longitu-
dinal (z en aquest exemple) roman inalterat per I'ona,
i també veiem que tenim dos components independents
(polaritzacions) de h;T per moure les particules en el pla
perpendicular a la direccié de propagacié de I'ona.

Per donar una estimacié de I'ordre de magnitud que pot

tenir I"amplitud d'una ona gravitacional h;;, suposarem

que tenim una massa m [?] que es mou amb una velocitat

v, llavors podem aproximar I'equacié (11) per:
_Gm

hij = —¢,
YT re?

(13)
one=v/c?.

Per donar un exemple numeéric, agafem el cas d'una
estrella de neutrons situada al cluster de Virgo [5]; en
aquest cas tenim que Gm/rc? ~ 1072!, de manera que
I"amplitud de I'ona generada sera com a maxim de |'ordre
de 10721,

Com hem vist, I'amplitud d'una ona gravitacional ens
déna directament la dilatacié de la distancia entre dues
particules que cauen lliurement i, per tant, per detectar-les
necessitarem un aparell capac de mesurar aquesta dilata-
cié en la seva mida. Per tant, les pertorbacions gravitaci-
onals provoquen una reaccié negligible, aixo ens pot donar
una idea de per qué a I'Univers la majoria dels objectes
son transparents a les ones gravitacionals i per qué sén
tan dificils de detectar.

4 Tant en la terra com en el cel

Com hem vist, la deteccié directa d'ones gravitacionals
requereix un gran nivell de precisié a causa de la interaccié
tan feble que les ones gravitacionals tenen amb la mateéria.

Els detectors d'ones gravitacionals que hi ha avui dia
sén tots terrestres, i detecten un rang de freqiiéncies entre
40 Hz i 1000 Hz. A causa del soroll terrestre, aquests
detectors no podran tenir mai una sensibilitat per sota
d'1l Hz.

Un dels principals problemes dels detectors terrestres
son les seves dimensions. ldealment els bracos d'aquests
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Figura 9: Banda de freqtiencies a la Terra i a I'espai en
funcié de la massa i del radi dels objectes que les produ-
eixen [5]

detectors haurien de ser de la mida de la longitud d'ona
A = c/v (on v és la freqiiéncia de I'ona), i aquesta pot
arribar a ser de més de 40 vegades el diametre terrestre.

Figura 10: Imatge de NGC4038. Mostra dues galaxies es-
pirals (antennae galaxies), que estan en procés de col-lisi6
entre elles. En col lisionar dues galaxies els forats negres
supermassius dels seus nuclis interaccionen i poden arribar
a fusionar-se [8]

Amb els detectors interferomeétrics terrestres es vol
observar les grans explosions d'ones gravitacionals emeses
per binaries galactiques en el seu estat final (minuts o
segons) de col-lapse, on les freqliéncies sén elevades i tant
["amplitud com la freqiiéncia augmenten rapidament amb
el temps (figura 9).

En canvi, quan el sistema binari es troba en una
orbita major on la seva freqiiéncia roman estable per
milions d’anys, les ones gravitatories emeses sén de baixa
frequiéncia i és més efectiu observar-les des de I'espai.
A més a més, la collisié (figura 10) de forats negres
supermassius només es pot observar des de dispositius



Figura 11: Sempre que dos objectes astronomics orbiten
I'un al voltant de I'altre, es produeixen ones gravitacionals.
En aquesta figura tenim una representacio de dues nanes
blanques orbitant I'una al voltant de I'altra i, finalment,
collisionant [10]

situats a I'espai.

4.1 Detectors de massa ressonant

Joseph Weber va construir el primer detector de massa re-
sonant I'any 1960 [11]. S’han construit molts detectors
similars, pero encara no han detectat cap ona gravitacio-
nal.

La majoria d'aquests detectors estan constituits per
barres cilindriques d’alumini, de manera que, quan una
ona gravitacional passa per la barra, fa variar la distancia
entre els dos extrems d'aquesta. A més, la barra absorbeix
I'energia de I'ona i aixd fa que la barra vibri.

Les barres usualment es troben suspeses en el buit i
a baixa temperatura per minimitzar el soroll. La longitud
d'aquests detectors esta limitada per la necessitat de fer
coincidir la freqiiencia de ressonancia de la barra amb la
de I'ona gravitacional.

Els detectors de massa ressonant tenen una sensibilitat

que es concentra en una banda de freqiiéncies al voltant
de la freqliencia de ressonancia de la barra, i poden arribar
a tenir una sensibilitat de 1071°.

Els detectors de massa ressonant que estan en funci-
onament actualment sén:

1. AURIGA Es un detector de massa ressonant d'tltima
generacid, basat en oscil-lacions mecaniques ultracri-
ogéniques. Esta localitzat a Legnaro (Italia).

2. NAUTILUS. Es troba a Frascati (Italia), treballa a
0,1 K.

3. EXPLORER. Localitzat al CERN (Suissa), treballa
a la temperatura de I'heli liquid (4,2 K).

4. ALEGRO. Situat a Louisiana (Estats Units). Es un
detector de massa ressonant amb un dispositiu su-
perconductor.

4.2 Detectors interferomeétrics terrestres

Els detectors d'ones gravitacionals terrestres més sensi-
bles sén els interferométrics [12]. Rainer Weiss i Ron
Drever, motivats pel treball de Weber, van ser els pioners
en aquest tipus de detectors, que sén més sensibles i tre-
ballen amb un rang de freqiiéncies més gran que els de
massa ressonant.

Avui en dia hi ha diferents detectors interferomeétrics
operatius, o en procés de ser operatius. La clau d'aquest
tipus de detectors roman en el fet que poden utilitzar
masses prova amb una separacié entre elles molt més gran
que els extrems d'una barra.

Ona Massa
grawtaclonal prova
ey _,///

\_ \

, = ]
j}
Massa l

prova (/ :'ﬂ::::
Massa \

prova

lesor del
feix de llum

Figura 12: Diagrama d'un detector interferométric [8].
Els detectors interferomeétrics terrestres sén com interfe-
rometres Michelson-Morley gegants, on difeerents miralls
fan el paper de masses prova

El detector interferométric terrestre és com un inter-
ferometre Michelson-Morley gegant (figura 12). La sen-
sibilitat ve donada pel contrast entre la longitud dels seus
bracos, la qual ve limitada només per raons técniques.
Aquests detectors poden disposar de cavitats optiques res-
sonants (Fabry-Pérot), on la llum fa maltiples reflexions,

REVISTADEFISICA V4 N4 08

15



per augmentar la longitud efectiva dels bracos. De mane-
ra que la llum passa un temps en els bracos comparable
al temps del periode de I'ona.

e LIGO

Actualment el millor interferometre terrestre es troba
als Estats Units, al Laser Interferometer Gravitatio-
nal Wave Observatory (LIGO). Basicament consis-
teix en tres detectors en forma de L, dos a Hanford
(Washington) i I'altre a Livingston (Louisiana). Els
detectors tenen uns bracos d'una longitud efectiva
de 2 km i 4 km respectivament, i estan disposats de
manera perpendicular entre ells perque, en el millor
dels casos, quedin alineats amb la polaritzacié de I'o-
na incident. D'aquesta manera un brac pot detectar
la dilatacié de I'espai i I'altre la contraccié.

El laser es divideix en dos feixos que es propaguen un
per cada bra¢ (figura 14) i es reflecteixen en els mi-
ralls, els quals fan el paper de les dues particules de la
seccié anterior. La deteccié d'una ona gravitacional
s'esdevé quan la longitud del cami d'un feix varia.

Figura 13: Foto de LIGO a Handford [2]

La sensibilitat (AL /L) del detector s'incrementa amb
la longitud del cami recorregut pel feix. Per tant,
es fa reflectir el feix aproximadament 50 vegades en
una cavitat Fabry-Pérot, per incrementar la longitud
del cami recorregut, abans que es recombini en el
fotodetector. Per confirmar que la deteccié ha estat
un esdeveniment cosmologic i no un senyal anomal,
les mesures dels dos observatoris es comparen.

VIRGO
Localitzat a Italia, és una collaboracié entre Italia i
Franca. Té uns bracos de 3 km i esta dissenyat per-
que la llum, mitjancant multiples reflexions, recorri
120 km.
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Figura 14: Diagrama de LIGO a Livingstone [2]

e GEOG600
Situat a Alemanya, és una col-laboracié britanicoale-
manya. Té els bracos interferométris només de 600
m, pero esta dotat d'una gran tecnologia optica per
poder tenir una sensibilitat propera a la de LIGO.

e TAMA300
Localitzat al Japo, és el que té els bracos més curts
(300 m) i aixi limita el seu funcionament com a veri-
table observatori, encara que és un important centre
de proves per al desenvolupament interferométric.

4.3 Interferometre espacial

El gradient gravitatori de soroll a la Terra és molt més
gran que I'amplitud de les fonts astronomiques situades a
freqliéncies per sota d'1 Hz, pero aquest soroll decau com
r~3 quan ens allunyem de la Terra. Per tant, un detector
a |'espai estara lliure de tot aquest soroll terrestre.

Figura 15: Configuracié de LISA a I'espai

LISA és un projecte ESA-NASA que es preveu que
sera llancat dintre de la proxima década. Sera la primera



missié espacial que tindra com a finalitat detectar ones
gravitacionals de manera directa. LISA treballara amb
ones gravitacionals de baixa freqiiéncia (de 0,1 mHz a
1 Hz) i la seva informaci6, per tant, complementara la
proporcionada pels detectors terrestres (figura 16).
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Figura 16: Amplitud i freqiiéncies de deteccio de LISA i
LIGO (NS: estrella de neutrons, BH: forat negre)

Per fer aquetes mesures cada nau de LISA disposa de
dos dispositius optics que contenen un cub o massa test,
de 4 cm de plati i or perfectament polit cadascun (figura
18). Els cubs fan el paper de particules en caiguda lliure
i de referéncia (mirall) als feixos laser (figura 20).

Com ja hem vist en seccions anteriors, quan dues par-
ticules en caiguda lliure sén afectades per una ona gravi-
tacional, la seva distancia relativa canvia. La deteccié de
I'ona i la mesura de la seva poténcia es pot obtenir de la
variacié d'aquesta distancia relativa mitjancant mesures
interferométriques.

LISA consisteix en tres satél-lits independents que es
disposaran formant un triangle equilater. Orbitara al vol-
tant del Sol amb un retard de 20 graus respecte a la
Terra, per minimitzar |'efecte gravitacional Terra-Lluna, i
amb una inclinacié de 60 graus respecte a I'ecliptica (figu-
ra 15). Cada nau (satél lit) de LISA, serveix principalment
per protegir les masses test de la pressié de radiacié so-
lar i, d'aquesta manera, les masses test poden seguir una
orbita purament gravitacional.

El principal avantatge de LISA sobre els detectors ter-
restres és que no estara limitada dimensionalment, ni tam-
poc pel soroll sismic. A més a més, els 5 milions de km
de llargada de cada costat del triangle permetran fer me-
sures amb una sensibilitat de AL/L < 10723 (en un any
d'observacid) [13].

Cada dispositiu optic d'una nau apunta cap al seu
homoleg d'una altra nau. D'aquesta manera les tres

5% 10° km

Figura 17: Esquema de I'crbita anual de LISA

Figura 18: Masses test de plati i or. Fan el paper de

miralls reflectint els raigs laser

naus constitueixen tres interferometres Michelson inde-
pendents i aixi s'obté redundancia en les mesures. El |a-
ser, de 1064 nm de longitud d'ona (infraroig), es transmet
a la corresponent nau mitjancant un telescopi Cassegrain.
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Proof Telescope Mirror
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Optical J\ssumbl]rf g [x] o, ]

Secondary
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Figura 19: Disposicio d’un dels dispositius optics dins d'u-
na de les naus LISA

El mateix telescopi serveix per focalitzar el feix laser
provinent d'una altra nau i debilitat per la dispersié angular
(figura 19). Encara que la posicié de la nau no es mesura
directament, és necessari tenir tota la nau centrada en les
seves masses test per reduir el soroll provocat per forces
locals. Per aixo es fa servir un sistema (drag-free), repre-
sentat a la figura 21, constituit per sensors de posicio i
un sistema de micropropulsié (micro-Newton thrusters).

Per mesurar el desplagament relatiu de les masses test
respecte de la nau, es fan servir sensors capacitatius. Els
senyals de posicio recollits s’envien als micropropulsors per
seguir les masses test de manera precisa.
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Figura 20: Representacio esquematica de la disposicio de
les masses test i del recorregut del feix laser en LISA .

Mesurament

Micropropulsors GO - MMRBBMEM capacitativ

Fa "_:

¥ '
NN
P \

Fotodetector

I.hassa Test

Massa Test primaria

secundaria

Figura 21: Representacio esquematica del sistema drag-
free

Els objectius cientifics de LISA sén basicament quatre:

1. Estudiar el paper dels forats negres en |'evolucié ga-
lactica, mitjancant I'estudi de les ones gravitacionals
emeses en la seva coalescéncia (figura 11).

2. Mitjancant I'estudi de les ones gravitacionals emeses
en la captura d'objectes massius per forats negres, es
pot comprovar la precisio de la teoria de relativitat
general d'Einstein.

3. Determinar la poblacié de binaries de la nostra galaxia
mitjancant les ones gravitacionals que emeten.

4. Verificar la fisica del principi de I'Univers observant el
fons cosmologic i les explosions d'ones gravitacionals.

4.4 LISA Pathfinder

Com hem vist el projecte LISA representa un gran esforc
cientific, técnic i també economic. Per millorar i preve-
nir possibles errors o ineficiencies dels aparells cientifics
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de LISA, esta en funcionament la missié LISA Pathfinder,
abans SMART-2 (Small Mission for Advanced Research in
Technology). Aquesta nau anomenada LTP (L/SA Tech-
nology Package) incorporara els aparells cientifics de LI-
SA, per simular les necessitats técniques i observacionals
de LISA.

Figura 22: L'LTP orbitara en el punt lagrangia L1

L'LTP representa un bra¢ de LISA, perd la distancia
entre les dues masses test s'ha reduit de 5 milions de km
a 35 cm. Les masses tenen el mateix paper que a LISA:
de mirall per a l'interferometre i de sensor inercial per al
sistema de control de distribucié drag-free.

Figura 23: Representacié de I'LTP

La distancia entre les masses test respecte a la nau
o entre elles es mesura amb un sistema interferométric
(figura 24) que pot arribar a la precisié del picometre
(107*?m) en un rang de freqgiiéncies de 1073 Hz fins a
1071 Hz.

LISA Pathfinder sera llancada el 2012 dins el punt de
Lagrange L1 (figura 22). Com a LISA, la Pathfinder tin-
dra el seu propi modul de propulsié per arribar a |'orbita
al voltant del punt lagrangia Sol-Terra L1. L1 esta situat



Figura 24: L’LTP representa un brac de LISA, pero la
distancia entre masses s'ha escurcat a 35 cm. En aquesta
figura podem veure I'interferometre dins I'LTP

a uns 1,5 milions de km de la Terra, i en aquest punt les
estabilitats térmica, magnética i radiativa sén garantides
durant tot I'any.

5 Conclusions

L'astronomia d'ones gravitacionals és una nova branca de
I'astrofisica que esta comencant a prendre forca aquest
segle. Les ones gravitacionals ens aportaran nova infor-
macié de I'Univers que fins ara ha estat inaccessible per
altres mitjans. A més s'acabaria de verificar completa-
ment una de les teories fisiques més meravelloses i fasci-
nants: la teoria de la relativitat general d'Einstein. Avui
en dia hi ha diversos projectes immersos en la captura
d'ones gravitacionals, perd només un és espacial: la mis-
si6 LISA. Aquest Gltim ens aportara unes dades directes i
complementaries als detectors interferométrics terrestres.

Agraiments

Vull agrair a José Alberto Lobo Gutiérrez I'orientacié i les
explicacions que m'ha donat durant I'elaboracié d'aquest
article i el temps que ha dedicat a revisar-lo.
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