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se indice lo contrario. 

1 ( 1  ) La barra significa dereivada covaria 
respecto a la métrica base. 

punto sini . 	Pica derivada parcial 

respecto al tiorapo. 

La coma significa derivada parcial 

respecto a las coordenadas espaciales. 

- Signatura del Espacio- Tiempo ( +2 ). 
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ES. NOTACIONES Y CO1VEITCION 

- 	) Los indice griegos van cono 0,1,2,3,  

Los indices latinos van como 1,2,3. 

• - Indices repetidos sifnifican suma, a menos que 



1 
1. 	I I;TF oDUCCIO T. 

1 
Los 	c :lcv10 	. ii I ol,zt'i vid:tLl 	C;en.:rr:l:'.son .c►:li'iciles, 

' dehido 	en ¿i'r:n prtc a la 	no-17 nectl.i.dctil de la 't;eor:tc , 
esto 	Os, 	:=i 	3i...GlC;r.l0:3 	uwi 	riol_luCi 0:1zty 	OC 	110 	C::; 	s 	li_1C].át? 1 en coui;x'a 	 E 	con otros car.i .os COiaO 	el''C1 'C%2`Q 	 1 	'L1 ;i:O. 

Por 	e; eilo, 	el 	ec r:; ¥o 	;:1 óc1;r, .co 	debido 	a 	dos 	caza;a 	u p:. 
I 

radas ;201' un 	d:Lstu lcl a ciad a 	es la 	sun a de los C;;:.: 	0:; 	eb 

' dK,o. cada carca iudonetldiente;.ten e. 	El car:t .o 	rGvitaci oal 

de dos uasaS no es la s ula de los caros i_ndopen ¡entes 

U de las 	masas. do z 

La situación es aun mas critica cuando se incluyen 1 los efectos del "Iovil!lietl .o do la: ciases, 	en especial la 

1 radiación ür¥lvi tac'i onc1. 

En este ;trabajo pro;:onouo:, un modo do calcltl:;:r de una 

'. aproximada manera 	car::po:;¥ve en una 	<¥ori.a lineal sean la 

suca de dos campos. La idee es unes si sumamos lo 	canteo~' 

en una situación en la cual la intcraccjón entre estos 

dos ca..,¥;os es peducíi a, 	el x''ocu1.ta do Izo va a di±ori r mucho 
de 7.q solución real. 	En esto caso 2e 	;aedo sudar ntL U Leen uefza corrección a la suma de los dos cata os. 

1 



1 
' El 	c ;;.;o 	;rctvl t :c:i.o, ..1. 	c 	oscriue 	por ciodio 	do 	lc 

t::ó tri ea ¥, 	en conde el 	ele:-:oiito 	de linea rio 	escribe 
cOClA 

Js¥  

1 Ai y la uió rica obedece las ocuac .onc:i do LiI1 ¥Lo:i i 	en va cio 

J 1. r 	5 	O 

La r.:strica 	 . 1.a 	vamos a 	expresar 	ec: o 1,.: 	santa 	2.J41nG.V 	:; 

' donde lit rn tri.ca 	% 	va a corre: ,A1?tler a la suma 

de dos soluciones, en vuc•.o¥:,or 1..o tanto esta suma 

1 ` no satisface -11, 	solución 	e ' "ins*Lo L.n en vc:c __o, 	poro 

1 suponiendo que S : 0aeU 2Lia oo:ca do L1I7 	oluC^Ó:i en 
vicio, h,.. d be ser pequouo. 

1 Si 	tou r'os solo 	téri:Lino¥,• 	de 	G.., C  

a primer orden en 	%No.. 	, la ecuación 
1 

nos dares una ocua ció¥i para. ].L.r oan .. do,  
serte u .rj f:.:ci1 de resol ver -:Lle la Ecuación d3 i inStcin  

general para la ta(S rica corresponai:.z f;e u la situa- 
ción física. 

1 Para a_ obar 	estC' :dei calculo os un:; a- ro}:inae ún a l 
radiación 	ravi. racional 	emitida en la coli iión de dos .  
Hoyos no ros. La mótrica base gr• 	describ? rct la situación  

de acercamiento do las masas puntucllc 3 con la separación 

entro ellos depencii e_?ceo del pie po l 	cuya ajustaos 
para producir la colisión. 



3. 

u, 
SLI021io 	O 	i1 L1C 	í 	tc. ut r:i. , 110 	es'LLl 	r1iuy lo j oo do LLt1L1 

1 hr„ 	Eote solución 	ii cnto.roraoo cicu1or 	. 	roblcia , e— 

culto C1uy 	_ 	1.C'll parte 	Ci1Ct.21'i;ro.r tu; 	:.solución analítico. 

Peto linonliza_lo la 	 t tx_c 	bo.oe so lora cicon  r" r 

una el?,región a nc:7.itica 	,nro. h, 	Esta nol.;.icióa re 'i'c- 

sentu las onda c 	Ür vi taci.on41.cc 	c;aiicla s en 1.;1 Boli ci6n_ 

' de los; dos hoyos no,;roo. 

' 

Es obv -; o 	que 	gura: dist .cLci.c:;s pe¥Luciio. 	. ntre 1 c claras 
t 

	 C 	 1 	t 	 n 	
-j. ' 

la cté 	ice baso  	.mee encuent e lejos    cl::.! une, soluc_un, 	pero 

1 los resultados de todas cla nerus no estan lejos de le, 

soluci6:1 e::acta nuo.6ric... 	do Suarr. 	Esto 	i¥lp7.ica 	_i,ue, 

' el ri6todo 	es 	l;ro ¥eteclor y rdoreee rías estudio. 

La tésio se divide' en lila 	si ,uie21'ces secciones:: 
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1 

1 
'a, , 	ECUÁCIGItES 	Dms; 	HI.J'gS'1'y;¥_i•;. 

I,as 	ectuiciones 	do 	EIli z te:=_ri 	Se 	o::nretir.. t: L.ie(,ziante 

la iAL-1idad tcnsoril 

'r T,. 	 ('3 	( 	) 

, 
donde 	e 	ei tensor de ]¥inmteá.n 	y T,4 es el tensor 

de Ener 	u-Iior.lento. 

' Escribir e.ci)lieitumente el tensor de Einstein 

en -lér¥liiios del .Sensor 	; 	es ecx¥hlieudo, 	or lo 

tanto se deiiiien otras c ;n4idad...^, av:.:iliúre:s 	)ara 

expresar el tensor de 	;in tei n en 	orct,; conpacta. Así 

el tensor de Einstein se define co o 

, 2.2 r 	¥ 	( 
siendo R. el -1,ensor de iicci y' R el escalar de Rico!. 

• Este.:lil.-üi u.,o 	se defino coi.:o 

1 
donde 	el tensor métrico contrevariante, 'e:; te a 

' ` su vez sc relaciona con el tensor t:i6irico 	Le  cov<ria1;i 

riedi nte lu relacid:¥ 

. M 	

- 

donde 	el tensor ii! L :ti0 conocido coco siubolo de 

ICronec1cer b 	delta d.1 ícr .  o,t..cl er. 	El 	to:nsor:r de Ric._ i 	se 

define coo 

siezidlo 	lo:,; 11 .iu 	os 	, i:::bolos 	üe 	C 	i stoi: t.l, 	;Zue 	se 

L'.{1J1'L 	Coi.uo 
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5. 

1 
H - 1 Y y \ ¥  

' 	 Con E3'úaI ;.i I1:iC] 011 :i 	0C1l:[:tOE3  

1.1C C. ClpOnCIlt;E:a 1 C1 tensor 	t1 Co 4 ¥ 	',UO C'i'Jr',.VC:- 

' ciar3 	t1r)Cal`eoen 	en 	el 	L'en:. or 	(tO 	 it15t ):itl. 

Así 	varaos 	el 	te. sor 	do 	-¥i.n:) Lc :in 1 s 	uiia 	c.n- 

1 ti.dd 	toi 	e 	ial 	c [ clei`:.vacla: 	parcic:'i o:, 	haba 

I do or(ien, 	e n .. los 	Uerioi es 	i. Sir'icos. 	Fe 	lo 	:iu-. 

bolos 	cl+. 	Ci`is to 	p 	 1 	Lzcneti 	un;. 	pr i,.icx`;:: 	de 	iv.da 	y 	el 

' tensor Cle Iticci. 	tiene un c: segunda 	don •i vida de los 	sine 

bolos ;do 	Ci`isto 	c: 	, 	es 	c..::cir, 	c1. 	ttnir-3or 	do 	R:i.eci 	tie- 

c 	der:i ^ne una 	wUzcla 	v,:.da de bu 	ten:uoros ra6  

Corzo 	el te:;.sor de Einotein se constz•ti;re a1 	e:braicc- 

1 let> be 	ti 	2¥ r 	i z\1l 	t¥..ncor 	de 	Ricci, 	acto 	tino  

derivadas hastu seLj').ndu orden. 	Podr;•rio0 	vez, J uc 	; si:&s  

ecu c:i ones son no lineales. 	to lo 	po l::l:lo 	coapro- 

1 bar 	 las 	 ten.:or observando 	1v e 	eotilponen tes del L1Ltri

1 	

- 

e0 ✓r sus C1 C:? 1V..d...ii 	Cstan ciuit'1 t)1] cnd 	s 	entre 	s 

La solución 	oltcrul, 	a las 	ecucc..oneo dei I;instei 11. 

aun no ha sido encontrada, 	,ol rerc:nte se han enuon tra- 

ilo Un(a!j I)OCdW soluciones 	 , 	coro por ejcri- 

U 1)105; lid 	de 	 l l d í5Ch;'Ell'2sC1i 	en 	1916, 	juo correspondo a 

una 	canoa 	t7ü21t11C:1 	t;0i 	 i;1 CL1 y 	la 	d 	Iia1 r 	e11 `1963, 	CjU•e 

describo el C[.',:.;po vravitnc:i.onnl 	de onl.. rasa puntual 

• 1 Con espín. 
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3 	ECUACIOIIES P ERTUMPADAS DE EIITST'EIIT A 

PRILLER ORDI¥I . 

Debido cu ltz dificultad de encontrar soluciones  

1 particulares tratureos de acercarnos lo wis posible 

ct ellas. , 1 Pr. inerLlCaente 	CGCOÜel'CL'.Us una L•1ótr;l;GC.1 	g 	que no 

1 
se encuentre muy lejos de una solución particular —

ó real, si es paraos lejos 	cerca de una :soiuei'n real 

1 lo podremos lograr solamente escOúiendo con snbidti-  

ria nuestra mótrica 

1 Despuéo, 	vernos . o suponer c ue 7.a r.7Ctricc  

es m s cercana a la solución real, que esto sea nece 

sariersen te cierto, queda por -nro,buiz ; 

1 Entonces esco icndo nuestra' r16trica 	¥ 	COmO  

1̀ varaos a perturbar la ecuación de Einstein en vicio, 

1 es decir el tensor de Lnergia I,Ioctento es cero. 

Así, la ecuación de Einstein es 
(3,z 

cuyo desarrollo es 

1' 
,r 

o 	( C¥, 	°é¥h¥ 	+ 	c¥ Ces,,, 	_ 	3.1 	) 

• , 
Entonces nuestro problema se reduce a encontrar la  

perturbación SQ>  , 	¥¥ 	del tensor do Listein. Esta re— 

1 ault-ira Luna ecuación en derivadas parciales para la 

• perturbación 	1n rv 

1 



1 
, 	 viremos que la portLLrbaciún al tensor ci trico 

1 
Perturbando la ocüaei l)n ( 	Z •y 	) 	obtonerios a 

priaer orden 	S ` 	" 	4 	0 

1 y despejando 	Jr'  

' 
-¥¥``G I 	 • (3,5 

Este; expresión representa la perturbación al ti 

1 ttensor riótrico con•travari nte, 	en tórciinos del tensor 

r¥C trico base ¥¥ 	y la pes,, tur1 ac-óii al tensor m5 i;rico 

1 Covariante 	1n r, 

• Estamos suponiendo que podernos despreciar pro 

duetos cua rai,icoe,cubi000 ,etc• 	do las cantidades 	.1 

1 y sao derivarlas. 	Es decir solo eccservarnoo tórminoo cb 

primor orden. 

1 Para obtener la perturbación de los simbolos de 

Cris toffel deberlos recordar aue estos no son tensores, 

pero su variación si es Lui tensor, 	este hecho nos 

1 permite escoger un sisterta de coordenadas de tal 

forma que estos sean faciles de calcular. Asi de la 

' ecuación ( 	2.6 	) 	tenemos 

• 
• donde hemos seleccionado un sis tes:a de coodenadas de 

1 tal . forma, que los tensores ciétrices, sean constantes 

y sus primeras derivadas sean coro. Para expresarlo 

1 en 	morral, la derivad: parcial se debe cambiar por 

derivada covar3.u:nLe. As¡ en 	neral tenemos 
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1 
1 

Hl Perturbando ahorc el temor de Einstoin, ( t.2. 	) , 

se tiene 

UtiliÑalido 	( 	3. 	) 	y 	( 	3.G1 	) 	la per-Lwrb cián al 

1 tensor de Lizl.ltex.n 	je escribe como 

Ói¥nrv 	1l¥¥vIr1A¥¥`r ►v►¥ .Inv¥ ¥¥l¥ .1

1 	

n¥vly -Rhr• 

¥zod¥e`h¥p¥e►t> ¥¥e¥►(¥t¥ -L`pa 	1¥, ¥, Oórv ¥'¥¥h¥,a ¥ 

1 
eirlplificarlclo obtene¥ios 

', ► ¡h¥v¥r¥¥ ¥¥^r¥►viI -¥vr' 
	.& .¥tr09 ¥¥oNJ _ 1\ 

c3 	2. 	 r 

I -

4 

-  

I 
y finaitaente 

1¥ 	t¥ 
_ 

	

	 _ 	v  t 1.11 (

1 
¥¥ 	 ,I. Ih 	►r. 	1 	\ 

Para sirip1ifica 	la expresión de la perturbación del 

tensor de Einstein, se define la cantidad 	4►¥ COC:o 

, 
(.t2, 

de donde definihos 	h 	costo 

1 Así 	y 	 - 	 ,¥r,, (1. 4 ) 

' Introduciendo esta expresi 'n en ( 3. U 	) obtenemos 

Y¥vd1r 1¥- ►-t ¥ivI. 	 1v t¥+ 
 

¥r „ 	,,v 	l, 	Z 

1 4 

,' • 

1:. 
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	 10. 

1 
reescri.biendole lloraoo a 	 _ 

1¥ 	 1. 
G l  ¥n¥¥tr ¥¥ 	► 	t y, ri tv 	* . •^rJ t • ' 

1 	
4 " 

¥¥,Iá tV.,h 	i 	1¥ . 4¥¥h¥. ¥r♦ 
	y¥¥ ld _ yf 	 ] 

iy fin,¥lraen o oU ¥er_crios  

a(,r,,: Z¥v¥-,►¥tw }1,,• tv¥¥_ 	 „vlRV`r¥ 	
(.ts 

, 	 Sabo ios que la d.erivadu covnriL:nte no es conmutativas 

pero e tisface 

1 	 ¥^r.¥¥t 	¥ hr¥l~ 1t ¥¥¥vp¥ ¥•r¥, 	►•f¥¥rh¥: 1n,,,, 	(3.►c¥ ) 

1 
	 y sustituyendo (3.1 v) en ( 	3 • ¥5 	) obtenemos 

1 	 4 	•1 	4.Q. 

que se puede reeec_•i bir cor.¥o 

(3. t? ) 

1 	
- 	4 R 	v ¥`rs. •inri 1¥ t¥ 

-  

' 	 en donde ee ha definido 	. 	corso 

1 
Puede observarse que el tensor perturbado de Einstein 

' 	 iZuc.ac:ao a cero es vna ecuaci6n lineal en 

dori.vadae pn.'ci.a1eo p .rci la per-Ltixbaci6n 	¥..¥ 

1 

1' 



1 
4. 	.,s J. cR'':11C Jll ¥: J.:.F.:.:iT ils .. JLJ E: LAS ECUACJ.O¥TES DE  EIi STEI,'- Y El CCI, r; DE ;o:CtA. 

1 	 La ecuacin que tener.ios .fue resolver es 
N 	 Q 

1 Observando de ( 	3.1l 	) que 	5E,.. 	::s muy complicada, 
vamos a siuplilicar la exPTesión 	5¥,, rledia nto un 
cambio de coordenadas inlponienclo la 	ondici6n 	o. 

1 Demostrctren:os a continuación copio se puede loUrar esto 
Realizaremos una tr nofor.:iaci6n infinitesimal 

1 de coordenadas, a saber 	¥t =̀ ¥r + ¥¥c¥') 

Como ¥.¥ 	lo consideramos como un tensor y es cero, 
c 	turibi 6n es c ero, pidá. endo que 	Gr ,¥ - ton ; 	la forma 

1 
y debemos de buscar la forma en que cambia la cantidad' 

1 ante esta transforciuci6n. 

Así hemos dicho .fue nuestro tensor Tétrico es 

°() 	\\_ ( 	) r. 
y queremos que ante el cambio de coordenadas, este se 

transforme en 

1 ((l) 

( y•Z 
como es una transformación infinitesicial, tenerlos 

es decir 

(1C) + V\µv t 	) - 	Q v¥ ¥'K) ¥ 	 y¥ ¥¥) -  

' ' Observando que 	¥¥,¥ ¥14, 	solo depende de ¥n.v y no de 

'' 

• 
es conveniente no modificar la forau funcional de 9je 

modificar y 	solamente h 	. y.n tonces pidiendo 

1 
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1 
r ' 

tenerlos que 

('4. 	) 

que es la ley de transforraci6n de l ac cantidades 1^rá 

en un 	tranEiforuaoión infi.nitecirnrtl, con l"- ci'trica  

base invari¥.nte de forra. 

Definiendo h' como 

que I vemos 

es' decir 
(4.(o 	) 

I La 	 . ex resión 	4¥ 	_ ¥r¥ 	i %m 	¥^ 	se p 	 r  transforma 

como 
^' 	 q _ ( -2-.&') `I 

u • 6 

v, 	t 'k.rV —101V -fv►r 	+t%'v 	t 	t¥ ( si• } 	) 

y la cantidad 

-. u 
es 

U 	¥d 	_  tw= l^vo 	1 rla«1►^ 	+°¥¥d 

simplificando ten ios que 

1 (¥ ¥ 	) 
La derivada de un campo vectorial satisface 



U
t3 , 

1 
entoncc:3 

¥d 

r = k. • ¥ r¥ 	1.t 	` 

U y fina límente ].a loy ¥tr.; 	rdll ¥yar,.¥c:cióll de trc 

r z t 	 ' 	r 	¥r 	' 	̂ ¥. (y. 
Asi ver.,on que 	si 	en un nistec_Ia 	¿1e e;;ordeci;clas 

no es e.:ro, 	pocloucs buscar. una transformación infi- 

nitesicial con t" , 	tal ciue lia a $;oy 	( 	debe cle ctul- 

plir la ecu ación 

Por lo tanto ii::p011:i.enc10 la condición 	Lo, nuestra 

ecuación del campo 	ravitacional en 
, 	¥ns.v t R r 1n.tr -"r'  

(M.tS 

U -. 

Esta os nuestra ecuación cuaes úrú, 	sita e::c►) r: o io- 

' davia es couplicada. 

! • 

Una si[mlificación ocurre cuando la uie uri ca baso 

sa ti:siace la condición 	G 	-0 	y la ecuación se si í- 

' plifica: a 

' 	id a 	o (y. y ) 

1. 

1; 



1 
5.- FORMALISMO DE NEOIAN = PENSOSE. 

1 
1  

Es común escribir el intervalo al cuadrado como• 

i 	r 	r ( 	S.1 

1 don1 	%, 	son los componentes del tensor métrico. Er.: 

1 la literatura de análisis tensorial moderno,  

dado en una base de coordenadas. Podemos escoger una 

1 base no hacemos la -coordenada si 	siguiente transfor - 

1 mación. 

I donde 	es una matriz invertiblew es una forma i- 	 y 

1 diferencial. Asi 

u
:J# j ( 

donde decimos. que r esta expresada en una base no - 

1coordenada. transformación rde  transfo 	de. coorde  Esto 	es 	 o no 	una 	maceon 

nadas, sino una transformación de base. 

Es muy frecuente utilizar la base no - coorde 

I. base en donde la métrica nada ortonormal 	a saber una 	s r 

tova la forma 

la cual podemos llamarle la base no- coordenada de 

1 Minkowski. 

Como ejemplo de cambio de base usaremos la 

métrica de una esfera, en coordenadas polares. 

1 



1 	los coeficientes métricos son 

haciendo 	t,,¥¥.. t' da 	y 	 tenemos 	1t,Pi 	 (W)L 

y la métrica en la base no - coordenada es 

lr¥" 	101 

En principio podemos escoger cuaquier otra base, 

Newman y Penrose escogieron una base cuyo coeficiente 

'' métrico es 
o 	- 	o 	o _, 	o 
	00 

'' ¥►w = 	 C 	D 

( S.S 

' la cual se conoce como una base nula. 

' Si ¶ 	y %,,,, estan dados en bases no-coordenadas,la 

base de Minkowski y la base nula respectivamente,tenemos 

U la relación entre t,,N y 	wN es 

I 1 1 	 i¥ 	Z 	 ¥.¥ 	¥s 	 ( 	) 

U
dondb ws on reales y V¥son complejos. Observese que ws 

' es el conjugado complejo de w . 	Lo interesante es 

U
- que las cantidades v son complejas y este hecho lo 

explotaron Newman' Penrose. 

1 Teniendo la base y las formas diferenciales w, 

puede uno calcular los componentes del tensor de 

Riemanh en esta base y observar que algunos de ellos 
se obtienen a partir de los otros, ya sea utilizando 

1 las propiedades de simetría y antisimetría de los 

indices. 



Ib. 

Hl 
y 	ppo :, ::1 ho,;lio d'.: ijuc son can tZcl¥¥c¥¥ .-, coi:ip1c j a.t, por 

' e jeu io, 	Conjuc L:nLioio5 	ie finte 'CLIi;!biu todo in iice 2 

por el 3 y viceversa. 	Utilizando udeu..s lct identidad 

.1 de 23iunciii, 	lúll.lCrlte C.i 	t1i.CC:Ju1 ZO 	calcular 	12 do

• 

	ellO., 

para ob tener loo o t;ro-j. 	Cuando urjo so re;; i ': a ue al 

vacío 	D.#0 ¥_ 	R¥=or;c; 	r¥ducc;n lo 	inde>>c:lciiontcs 	do 	12 

a 5. 
Ilevmtür SPerLroc,c: 	con:>truyen 5 	escalares 	co;:rpp1ejos, 

'. a sabor 

t I 
• 

u 4g4; 

donde 	r, 	 ion 1.n].es ouc la r:rtr cs 

' en b baso de co'o •denadus se escribe coreo 

1 .. 	

) 

 

i Nevi Ponro¥e llegan 	dei_tos 	r aii y 	 a 	r 	que si un^  

del ccu, 	o 	;ravita,cional es cero fuer:- de una re-J.6n 

pc:czuefa, las e,•.;n tidc::cres ^¥   	¥. 	4 	a dis'i; raes 

i
muy —raí c1oo de la fuene tienen la sijuicnto 	orr.ia 

A¥i1.i1¥Ot;a.CC: 

:1 



\4. 

:1 

' donde 	¥ 	no 	iro.ifl c:9 x' siendo l.' l.- C111;t áci 	de! 

punto de oU3e:'v4 ci ón ua cen r 	de L. 'uí ilte. 

1 

.1 
1 
'. 
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	 I .  

1 	6. CALCULO DE LA IAIDIACIO?i GRAVITACI01UL. 

Teas for:iiulas de x núiacióii se di.v:i.den en clos ,ranclos 

1 	clac>e:s; las foriattl.c;s de curvz i ura y las forr.:Ltlas de 

conexión. 

Las forc::u1., s di: oLu'vattu'a u:i.den el flujo de cne r-

gla de Luzmm onda Gra:vitacionc-i1 por inte r cá.ón ter,ipo 

ral del toro: or dc! curvatura de R:iomann. 

1 

	

	Las forr,iLiL4 o de conexión conb:i.nr n cantidades de 

conc:;ió.: co.:.o ol s imboJ.o do Cristoffel i;r± direns ion:,1 

' 	 y la curvatura exi r nc .e..i do una h.L lporcuporficie, pa- 

ra obtener el flujo de enería . 

Si encerrarlos la fuente do radiad6n ravitacionc:l 

1 	mediante una esfera de radio r, ano puede medir l 
flujo de energía clue atraviea esta esfera, c lcLt1 an- 

' 	do la erpresidiz 

•  donde dS- s el elemento de Srea de la esfera y P es 

• 1 	el momento normal a la esfera. 
En el formalismo de I;etirmn-1'enrose Lino calcula 

r el momento P cor_io 

, 	 3  
C.00 observamos osta for.u,1a corro ,,s.-;o., de a Luía for- 

• 1 	de carvatLLra. 

Como un oj c: plo de formuid de con :.{ .ó:z tenemos la 

': 	 si Guiente 

1 



Donde Y;-1 c„ l0 3-etxric : Y:;. ii; t1n;¥ 	con ¥ 	co- 
X10 la Ci&tr:Lca ba 	c 	; 	1n¥¥ le. per arb ;ció, , 	D: oc i 

LI 

Hl 

1 
11 

I 
'u cc'riva 	COVZ..r iaE3 ...'u n oc to a lai.: tr±o 	basa:'. 

Esta formula esta dado en el formc-l.ismo A. c.M. y 

1 se conoce coi¥io el vector de Poynting. Y 	¥ 

1 
1 

•1 
,: 

1, 

1 

': 

'. 

1. 

1 



Cw 

Según la formula (o.2) debernos calcular el escolar 

de Newmun-Penrose t 	a grandes dist,,.nciaas de la fuen 

te de rdiLci6n grvitacioni.l. La expresión a grandes 

distancias de la fuente es 

' ,., 	 b y 

donde los componentes del tensor métrico de Riemann 

estan calculados en una base ortonormal, en coorden 

' das esfericss.

¥ 

' . ¥  

U Hagamos un cambio de base, pasemos a una base de 

coordenadas y calculemos los componentes del tensor 

de Riemann. 

': La distancia propia en coordenadas esfericas es 

1 
( 	.,) 

selecciont:ndo las formas diferenciales w' como 

' w-r 	_ 	d 	;¥ 	rJ-aló 

1 tenemos que 	w► 	¥.~¥ a¥ 	con 	V¥_á¥•r¥¥,¥,r,i N¥s 

la inversa de 	r A 	es 	¥¥ 	_ d,.¥ l , ¥, '(.4, '/4.,D )) 

L¥ 	t e 	!k 	4 j h por lo tanto 	¥iéá¥ ¥1~;. 

, donde 	RN v 	estan calculados en la base -ida••coordena- 

u das. ` Asi.R 	. t é 	es  
. ¥¥^^ 

y ¥ 	es 	+i-.. Rte¥b 

U 

1. 

1, 



1 2%. 

pare: trr¥nsformi:-r los componentes del tensor de 

' R 	e 	R*a¥ 	al sistema de coor— Riemann 	. ot 	y 	¥Í 

1 denndbs cLrtesianas tenernos las expresiones 
aK 	a¥x¥ aK¥ ¥ R 	R 	- ,ter ¥¥¥ a,c• ax 	R,¥.¥ 

Rteto: 	 r•¥ 	ie¡é- ¥r 	ao 	at 	á.b 1 ¥t 	a0 	at 	ao 

con 	x t, X=X, x=Yr xZ. 

ademas 	x= r seno 	cos<' 
y= r sena 	sen i 

1 z= r Cos e 

entonces 

Rleto_ ax 	Rtxax ¥é+ ¥s x¥¥ ae +¥twez áo) 

1 -DOS 

1 
1 
1 
1 

R 	e¥ 	_ 	aX 	Rrxax 	 -, 	+  

(.5) 

1 4 	Rty r áX +  

•1 

1. 
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Li 	7.- CHOQUE Dt DOS HOYOS NEGROS (ANTECEDENTES) 

' 	Es m¥ys amplio el problema de los dos cuerpos 

U 

que el problern j. de la colisión de dos cuerpos. 

 p Los primeros por  intentos 	encontrar uhasolución 

estática que nos describiera el problw:►a die los 

dos cuerpos fueron desastrosas, Brach o 'Weyl y 

Levi-Civita trataron de obtener una solución 

estática aximetrica pero fracasaron. Hoy se 

U - sabe que este problema es dependiente del tiempo 

a menos que una fuerza no gravitatoria equilibre. 

I la atracción gravitacional. 

U Debido a que hasta la fecha no se ha encontrado 

una solución exacta que nos describa a los dos 

cuerpos, el problema se ha reducido a calculos 

numéricos a partir de una condición inicial. 

En 1960 Misner investiga un problema de corndi- 

ciones iniciales describiendo dos objetos de masas 

iguales instentaneamente 	Este en reposo. 	roblema 

contenia .dos parametros libres la masa total y la 

separación entre las masas. 

'; 
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1 
El primer intento de obtener información hacerca 

' 	 de esta condición inicial fui hechaor H¥ .y P 

Lindquist en 1964, este trabajo demuestra que se 

puede obtener información de este problema mediante 

,'` la computaciónero en sus calculos P 	tienen problemas. 

' numéricos debido principalmente al escoger mal su 

sistema de coordenadas. 

En 1960 De Witt comienza a estudiar la colisión 

1 de dos hoyos negros mediante la computadora y tiempo 

después a este trabajo se añaden Cadez, Smarr y 

EPpley• 

1 

1 
• 

1 

1: 



1 
1 	 $ • Iri;TRICA 

Quere::lo:s aproxi;..arnos al pi'obler-.ici do lr1 -co--

1Z`J1.02"1 d,:: 1I0L hoyos !2e"rOc, los CüC:].cJ :;e CI1Cl1Cri 

tran i.ni cialente en repoio 'pura nosteriorL Grite 

1 C; I)1"O.`Cl:.:ar;3e el uno al otro ,r íornar 'un hoyo, ne- 

gro ro ü 13.Co, „ClleranUUooe en esto proceso ra diaaci.Ú11 

gravitaéi onai. 

1 La 	t rica ene z¥roponerlos debe acercare lo alas 

posible a la situac -± 6u física descri.ta l .noas : 7 
arriba, aunc7ue no satisfan la solución en vacío. 

La raCtr ca de un hoyo negro en reposo qué  

dada por Sclirr¥rssliild en 1916,, esta i. 6 frica no >; 

presentar dicción gravitacional, esta nótri ca 

es di.:Zonal y su eleu::n-;o de linea en coordena- 

1 das ± ot ep_.cas Ce 

¡ 
. 	 (a.' 

 donde 	N y 	son 1 ttnc j onl:s un¡cc1eI1E.4 espacio, 

-Si el potencial neti;toniano 	• 	de una 	puntual 

tiene la 	Oi Cla 

, 2 	a 	ol a ,_ w► 	coi 	i= ¥ x-14 

I. 
, se 	e,x1)re:¥a1i cono 

z ) 

.1 



• 
Glilanc1onU;; en 	1 	f.lt!1;t':i,cct 	de 	SCilti/.tr i;3i1?.1.C1 	pro11oner.LOtit 

' ¥.d 	¥1i.ü1.c'11iC 	F.l6tricc : 

£scoeros 	Ui 	Clí:rti 	ntu 	&.Ie l 	11uLt 	CUf:!O 	8.1 

donde 	1; 	1; son 	fun :ionc ;¥ 	do 	t; á.r.Iao ,;  f y 	e.st-zc_o. 
• dadO.s por  

r (l44 	(.2) 

agtx.i. 	F3e1rf 

4): 	.ami= 	__ 	 (9.3k) 
tt)1  

Observo ,o 	í.e cucando 	ca coro obte.!clremos la I,ié- 

' triar de Scl:tirarzsJ.lci con uasa total 2u. 

Esto 	no 	sir nifica 	svmc.z• dos 	c.i S lr i.cas de 	Sciicrv:rzsli].l..cl, pero 

tiene mas biotn el cop].ritu de la 	ti:or.i.c' lino al 

1 e 	decir sur.:or l.o:', po 	icialos 	i?etrtonsicario 	cozres= 

poridientes a l o Masas pLtntuale'• 

,•", La' forc:a funcional de a rospocto al tiempo debemos 

escoo la subj.acIento, 

1 
• 
'• 

,' 



1 

u 
isten en 1c, li ¥e:rc. fiu¥¥¥, 	iozriiil.¥¥s 	p xu calcular 

los 	i:_:bolos 	de 	Cr'i otofí'l, 	te:iso:i'cs 	c1Ü 	Rie:an::, ete.¥ 
sin eniba rG,o cai.cuiwaos os, va co:. o ejercicio, 	para uti 
linar el ioruaiisuo de i'orc:ias diferoncidles, poro dei,i 

1 do 	no croo 	lo: 	 «e i a nue 	que 	cietniio i sean 	ntores na- 
ra el lector s:ir.i'>leiaente escri.bire los pasos y resu]. 

Lados cricontraüos para la ci t? ica dia ona7_ 	(8.1 	) 

1 
Con la :tric 	d 1 a: onEl1. eI: la iota 

¥SZ¥¥f¥2 Á¥2 46CóK¥ dy¥ÓaL ) 

donde 	 ¥ 	 ¥  	xS_ 
ge selecciona la base 	de Iiilcol'Jsi{i coi l 	:tt:C7 ca 

• 
¥v►¥ _ dioc 	►», , 1 ) . 	Así las foras difere..ciales 

son 	w° ►J d t 	w`_ 	 (8.y Í 
u el eleileato de linea so representa como 

cS 	INQ W. 	 (8.> 	) 
• Se calcula la derivada e._'i,erior do li'. s for:::as diferen 

• 1 cictlés donde se debe curnrplir 

U Calculando estas derivadas en ( 	.q ) y utilizando ;( 8.G ) 
se obtiene ene 

• °;_ A 	w }E 	 ` 	; 	(g'l ) 

{ dohée N ¥ 	' F_ 4i , 	'E'-p 

1̀ 6a 

1 

i 	' _ 



1 
Después ue culeul 	Q 	C ONO 

1 
donde fk¥v r `, 	( 3 Cl -Lensor de Rin en 	l.'. 	h,,.9L, 	Cle 

1 Minkovi ki. 	Realiz :ndo las U1¥CraC].Ul1G5 117i1i Cf;ÜC;;; 	011 

e.8 	) 	encot;r.No:; • 
t•. 	N 

8.'\ ': Podemos calcul4.r el tensor do Ricci en esta base como 

Realizando 1 s operaciones, 	o o tenenio s 

¡ • ,(t14 ! 	+ Ap.s 	4 

; ( 8.10 

1 d N 	e 	g 
F1 	escalar de Ricci es  	,¥ P IZA nue nos da 

' (8'') 

1. 
Calculando a:ora al tenor do Ein 	,e::1 coi. o 

G 	_are- ' 	a 	obtenerlos 

U • o. = 	g ' 4 

• 1 G, 	a 	6 

• C.: ¥3E. .! tAvFr. +fv.Fn 1 	 , _Á - 4 A ¥ .. 
teo c4rr.:: i 

_ 	_F;t  

. I . Estas e:cpresioiic.s es tLUn calculLldas en la baso elc Iriin 

• lcor¥slti .y i.z:ra 	Lra nsfor. • rl.a s o. 1u base (le coordenada o 

'`' tenemos Cl ue c [ah¡ L2r do baso. 

•l. 

1. 
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u. 

Con Wl.. A"¥ d,¥ 	nucstr rlD.triz 	es 

Hl 
	

pedirnos que Pare tenpo:.-'os de ,segundo orden se curapl : 

esto implica que vi 
' '1

p Rr 

es decir  

Ro. N loo ¥. 
Ro: _ ab Ró 

De la nioi,,a amanera, para tensores de cuarto orden 
escribimos 

nuc implica  

1 RxT7.c -A~¥•A¥AK Ar R^.vJ#L 
Con esta expresión escribimos los tensores de A.iemann 
como 

Ro:¥n 	N 6 Ro ¥M 

Re:o M. z  

RoCo¥ 	N b 	Foz.ti 
R.¥r. 

1 
• 
' • 

Los sinbolos de Criotoffel "te . calculan « de la 
siguiente manera. 

Dado el ls¥ : rnn cano 	! 	i' 2 	1 • i 

ca!"cuaclnos la ecuación de Eu7.er - Lagra ne 
• ' (L 	al 

as l a t) 	¥r ' 
(Q.r 	) 

' 

1 I 	En las ecuaciones (8.16) y (8.17) el punto eig- 
nifica derivada total respecto al intervalo s. 

: 
1 
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	 19, 

rearrupc nClo térriinos ¥ 	expresandolos en ln forran 

x1 x¥ ó (6.►6 
idenU icrloo loa iiribolo,i clo Cristofiol, los cuales 

' son: 

1 r.. 	eme.. ¥^ 	_ .o: 	r 	6̂  
' Cuando I'T y B los oYpr esc,.mos comlo 	(8• Z ) 	con 	arbiti`¥ 

río, el tensoz ae Linsuet.n se expresa cono 

1 
1 



!I 

1 
obtenemos quo 1 

i 	4l. ia 

lR¥ .R' u_ 	 1  R b 

U
L\:±. 

Qt 	Qí1
f

Q t 
CPbH_

Z 	3¥` 

1 
Gbb_-3E .2 	* a 

¥ N1 	( 	I ' n 

con  
C m 	se obcerv 	estti o o uétrica no satisi Ice 135 

U 
ecuaciones de Einstei n en vicio. 

••1 

U ' .  

,: 

U .  

U ' .. . 

Hl 

á 	'. 
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1 
9. T :ORIA LINEALIZf DA. 

Par¿ la determinación de las perturbctcion¥s h,. 

' debemos resolver la ecuaci6n ' (¥k . i 3) ya que la metri 

', ca base no satisface las ecuaciones de Linstein en 

1 vacío. 

Queremos'determint-r hasta que punto el tensor de Ri 

cci, el tensor de Riernann y el escalar de Ricci afee 

1 
tan a la radiación grrvitacionail del sistema,co:n- 

parando 	la solución hecha por computación de esta 

' ecu¥.ción 	efectuadaor 	Smarr P 	 ( 	)r 	y une, 

aproximación liner¥lizada hecha en esta tésis, 

para una colisión de dos hoyos negros. 

Suponiendo que 	sea del mismo orden que 1' 

y conservando unict-mente términos lineales en 

1 la ecuación 	(4.13) se transforma en 1¥.i siguiente 

+ 
es Esta 	una ecuación de onda con fuenteroporcio- P 	c¥ 

nal al tensor de Linstein. 

Line lizando el tensor de 	instein obtenemos a 

primer p 	e 	or aen en 4) 

i ; 	C¥otc-¥¥; 

1 
o 	, 

con  



1 
	

t. 

II 

10. 10. CALCULO D; LOS COr1F:CCI:PI'T'ES ( TICOS PERTURBADOS. 

Los 	coc 	i cie¥i ,,:: 	,_:c. Fritos 	: 0. 	ti .r. b::,io,i 	elt b..rl 	oa 	i 	 'acor 
'; la ecuc:cion do onda cori una 	uen;;e p 	?opcioru;l u1 

t;c.:oor 	de 	;:i.no,t;oin 	de 	la 	:::é i;ric i 	b :,we 
D ¿r J 	Z 

la solución de esta ecu acióli eo 

• 
 ¥s  J1 	é hr:- 	C 	2_______ 	 .¿s.( 	 ()0.?)°•ti 

¥¥ j 	R 

donde ♦ 	 p ' 	Rc ¥ -f 	y R es 1<: lol:L;u¥. sud dcl vector 

I _  

I 
Suiyon:i. 	cl vno que la in o ral de superficie 60e cc;r:cel¥¥ 

en principio uno 	tione que ca1cu r 	<<tt:i cc:eri;;e 14 

• :iriteral de volumen zara encoir rar la per-'Jurbaci6a.  
Observando 1a forr.Ici del t3twor do Ein tein (le l£1 ::i6tri-

1 

 

ea base 	observamos que ::Ole cien e la componente 6•  , 

i
que e,7 una delta 	puede introducirse en 1::. 121..eral 

y caicul rlat en 2 2.•I ;le: cerrada, 	las otras .CoL'.uonon;;os 

• 1 no ;3e dejan rla n2ja7.' en foria cerrada. 

flos interesa calcular pr:Lncipall:leno el valor de la 

U I)erturbctci6ii lejos de la :3 masas que (;oneran l.. 

radiación 	rav 	;aciona1. 

Vaioa n eva7.uar estas inte ra1es sapohi^rrdo que aolzli.¥nte 

una re,;ión cercana a las I:la as es la que jonera la 
radar. ció.i 	.i:ri1;uc:i.oaa1. 	en 	su 	pa:.. te 	larSc 	i:t)ox':I.rit;. 
Entonces 	sus. on:ieczdo 	R ^ - 	Lcri¥iiloo que P 	ue 



Integrar a Goo es relativamente facil: por eso es con- 

' 	veniente expresar los otros componentes del tensor de, 

Einstein G 	en terrninos del componente 

Para esto partimos de que la divergencia del tensor 

de Einstein es cero. 

1. 
el cual podemos escribir como 

, 

¥¥ OS O 

Derivando parcialmente con respecto 

mera 

 

 ecuación 	tenemos 

al tiempo la pri- 

I ' 

y derivando la segunda ecuación con respecto a la  

componente 	►. 	; tenemos que 

1. 
coinbtnundo estas ecuaciones tenemos que 

(lel) 

Sea ahora 

1 
Goo)o• 

es decir que 

p er Oi 	1 J 	 ' ? 	4G  w, 

Y 

() 	 r 

U ' 4.  
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1 : J 	 2 	j + 2 l{¥¥,¥ 1 f' ♦ ¥ ¥`..¥r 	Qo.IQ) 
1C 1C (0Kh+¥t¥M 

r 
entonces 

r IX¥xJ 6tN>¥¥r 	l>¥`¥ C¥w¥ o ¥ +26j  , 
„IG:; 

as¡ que 

lx` $ 	OOG\ O,. _ `x' ñ G¥•.¥¥¥ 	r Z ¥; 	_ 2 

integramos esta expresión en un volumen dado y aplican 

U ..do el teórema de la divergencia, y haciendo cero el 

r valor del integrando en esa superficie, tenemos final- 

• mente que s 

J 	} 

110• 1¥ , 

', entonces ¥. r,_ 
i►oo_----- 	LG..1 	J( 

1 

U qhr 

- Í • cune 	.. 	'"t 	4- 	t 

• 
U I 

1 1x + i-)) 
 ¥ 	g¥ cn x ¥c 	 ,.- Ñ) 

bit 
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1 
En nuestro caso solo al es diferente de..cere. 

Asi que solo queda il 

Tenemos la constricción sobre las perturbaCkoMes 	h¥+ 

a saber, 	hNd'= o 	es decir que 

• 0 0 * ¥p¥l 4 	 'oi, . 	♦ ¥nol 1 	¥ O 
i 	e 	• 

• ¥i 

•1 	 o _ 	p tlp. l 
— 	 ♦ 	t2¥ il 

1 • 4 

y vemos que 	y 	hot 	no dependen del tiempo. 

• Y 	e 	̂ 03 o  

h=  vemos que 

entonces 	Inii 	`¥ 	¥¥ 	 hasta términos de pri- 

• Vr.  mer ordeneh 	. 

y por lo tanto 

f03 	Cola l►¥, ¥Z¥ 

," 

r 	ótl 

finalmente nuestras métricas perturbadas son: 

tz 
es 	 + 	*k 	j L 3;  

1 
•1 	• 

Asi la métrica perturbada 	1\ 	es 
tz 	:t koo.¥¥L _,a¥ ¥cL,v¥_l 	a.. 	,¥yr _Ir aw 

- Z 	 r r 	r 	 ¥i 	r 	¥t 

,;  

..y,¥, ¥. 	Ur t Les. ¥t¥^ .. y¥►, 	z¥^ a¥ 
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1 
11. j) ST.NC_[A EIrTR 4 i s P J TICULAS copio Mj`CIO 1, DEL 

TI 1',"'Y0. 

1 

1 
He:no 	dic::o que 	el 	es co ser r¥nl:,iru:.ene 1.a 	C tz'ice. 

nos 	iiCexC¥..,r.1 	ras 	a 	lc. 	.r0111C:_Ú21 rea]., 	pues 	U:l.&1, 	lc,.  

' 
separación do las G1t: .aO cono ill::C:i.ón del 	ticci,ino esi a 

contenida en la e:: rosi ón do la mótricu base. Es do 

1 interés investigar 	 r 	tanto varias au<) 	ver c; ue 	nos 
acercan e. lr 	solución real, calculo aue ¡nó e- ec uado 

I ` por Salr.rr. 

Vamos a investigar tres casos ¡.:.e interés, 	el 	orialero 

sera usar la teoría de I.ie1i ion para cnc;)ntra r la sep ra- 

ei6n entre la, masas, 	el secundo craso os td;i7_i e.r una 

• I mezcla de z clL Lividad es¥jecJ. 1. c:: u relatividad ;;enerva. 

y el ríl tiGio caso 	sara el iz ti:li.zrr la rellivzclad 	e,1 r.l. 

, 

. •I . 
U¥ 



CASO 

1 

	

	El problema de dos cuerdos en ncc'nc ClLz3ica, L1.tili-

zando la teciri.a d No;vton, ha sido oxto saientc estudi- 

r.iasas .nntur.1 co 

( 	) 
la separación 

en forma •araae rica 

( 	) 

ión inicial 

par ticuJ..a uo_

hva r silil d 

dando r es 1,. 

sta dado 
ç 	• 

(lad 	con 

relatividad coscojal y proponer couo ecuació:i para la 

1 
U 	separación entro las r.iaoa la exrsi6n 	

14,111 
- 

1 Prdi. 	la 	óii 	la ad, 	e que 	se araci 	ontre 

esta dada 	or la ecuación 

• 1 si :ndo LI la 	:.asa total del 	siste.ct 	y r 

entre las ntasas iMi1tualos. 

la solución a esta ecuación, 	ox. 'esda 

• es 

1 
donde 	' 	es un par..niotro quo varia de 

Expresado de esta í'or.ia R o 	la sep..rac 

y sucede cuando 	1:o jr  

CASO DL RLATIVID;tD ESPEOIAL, 

Cuando estadjat.os el aoviva±en10 de una 

viend.ose en un camporavitac±oanl de 

U obterieuos la oxresión 

• separación en re las masas.Pl 4IfD 

por la expresión  

Vanos 	ilace -' una cotabinaejón diU. 

U') 



II 
LI 	A partir de ( Ii." ) obtenemos que 

1 1 	U+

•   

( I► s ) 

. 2M - 2M 
c a utilizando el hecho que conocemos < <o o 

podemos escribir ( lS ) como 



lq. 

1 
obtenemos que 

1 
♦ - Ok 	rapte 	_ 	¥ a 

y con el 	cavjo o 	e 	AMe§ fo 	 _ i; 2e 

llegaínos a expresar t como 

1 4 2jj(t 	'-t') 	 ( 

de 	( 	) obtenemos 

y despejando Y obtenemos que 

11.1 

La relación entre este paráinetro 	y el usual del 

1 tiempo propio q es 

1 2 

.1 
u, 

'u 

,. 



1 
	 yo, 

1 
CASO Di 	RELA`1TIDAD Cr:áiL::'L. 

1 Sciirrrrz,h:i7_ci, El fiemfo VeoPlo en la 	r,l6l:ricc1 do 	 par , caidn 

rc1:Lc 1, 	se_ exnre:ua cono 

1 con 	9., 	¥¥-¥ 	3N=-()•' 	 (++,+z, 
Un la ;rnli¥ ¥. 	clo 	cacen 	ai)].c 	i¥c;r"' c;l 	::lov L.i en úo 	es 

. donde 	ol 	punjo 	i.: lii 	ircl derivada 	total 	z_es»r c -L-o ;gil 

tiorapo propio. 

' - Corno 	el lc Y'.:t1Z;1ano no dependo 	oxpl c 	t.:ii2c:nto del 

tiecup o 	u.¥r .. trono t 	te 	del. 	oviiL.nto 	es 

La 	otra constcinte 	ec; 	=410. 	9„ ¥ 	(n.+c 	) 

Sustituye., do 	E 	de 	(ti.1-) 	en 	(n. V7 	) 	ob•L•ent los 

'_ 9« 
y despejando 	c 	ob•¥<:tie lo.s, 

1 Por otra: 	parte ci:.¥spojancio 	t ci . 	(►i. ¥¥l 	) 	nos da 

1 ase el tic: po pr. o ¥a.o aso expresa en 	Lew i:iino de 1 	posi- 

eión corlo la inte-ral tii u ionte 
' 1  

r v: 

1" dúfini.ot do 	b 	corto 

( tl. 1¥ ) 



expresa 

1 
	 9t. 

y haciendo 91 cc.t:.:bio do var. i nble 

I 
exprenammmoc t como 

(É 	 Z- e¥z I 	pero u¥;ilic ¥nJo lr: ic.icl tá cld 

1- 	lE¥-ti)ltt b¥2  
fnq 	(1L1Í ti r.,p 1 etc; 	 nn POV& e' 4'u0 



't2. 

12. NADIACIGir GRtVITACI¥.¥1IAL. 

En 	esto Lrctib 	¥¥a j o n±ca: yen'►;c: se v.t a c aculc^ ,r in eunn-- 

1 	tid'c de ileinn-Pelu oe ¥y 	ec. (6.4) eva1.u¥:n..al' 

7_a1 ru VOn 	o.o 	cato, 	es 	c]ue 	du..roGlos coi.-,parar- 

10 con un c.-1culo 	nu:; ¥r:ic,, 	11e0110 	por Sn ".rr u"Lil:izari.io 

las 	ecuacionr.,:> 	coi:!'::l e 1i 	de 	,inst:in, 	ello ü._,n una 

erLficu TMk4 	eoti,.ra 	tlH 	en' 	o' (i 	cofl f: z51 	,  

Vec I.:os, que forLia adclu:'.oro 	en nuestro i:raba o, 	cu.. :::o 

Observemos que 	ax -{ co 	coise 	¥-¥_ ¥cnse s¥¥ a 	 ae- 	tia son ceno en 

u 
• yque 

k . s se,,, a' 	_ 

.¥SCv¥65t+^¥¡ 	-tic¥n¥ 	tos +\ _ ico% 

U:
. 

Entonces los cou.!c;neni:e;; dl 	tensor de Rier:Iaim:¥ 
die !♦ 	y

• 

	Rte t ¥ 	
en 	03 ,111. 	sún 

' 
i 	z 

lao 

U d44()( tit 	4 

coz 	Rtily) 

Estos CUü1.;olien'L@O del te-.sor che Rieuann en teoría 

inealizao.a 	i enea la 	íorl:l'1 	,?.(;tii etite 

U - 
1 

- 

 

1 ♦ ¥} r 	¥i r 

U O 	p 

* 	 - 	
4 	' 

¥I r 



ql. 



Ky. 

Para el t1-) en  Relntividc:d General el c¥:lculo de ¥1 
es bastante complicado y tuvo que realizarse en la 	 rs' 
computadora y solmente presentamos los resultL. dos 	 ti 
en la gráfieL numero 2. 	 s' 



1 	 ¥5• 

' 	 Stmrr cda unc; a: (f cc: do su r e n i t ;do y 1 o cluo 

vamos hucor es £ra±'ioo.r los r. o Ltl'Lí:do do loo creo 

casos ar2' .b 	i:1Gi1C: 1.o:1C:(1t 	para 1.'.: t::; 	 T'E'.s:i_Óil 4 



1 
1 
1 Se nota de lu 4rfii'iccti que los Casos : o i Loniano y el 

de Relatividad :Es•c ecial difieren rad .c ].raen t;e del 

1 res.tado r1Lti.i(.'.I`jCO 	efectuado 	por 	Si:1arl" 	cuanto 	.i!s 	nos 

i ]_e jni::os del 	instante 	Inicial , 	ieii a'a:3 	O1 	do Rola t V CI.::.¥ 

General 	presenta el rtis ::o 	tipo de 	colapóz` tz:.lieil¥;oqL L e la 

' solución nLL::óri ca de Sl:az"r c:L>n..i uo 	eote. presenta na 

corrir.,iento de fase y nija alilplitu.d l.i eru. tt te diferente. 

U Era ya de esperarse que el cas(:; 	i evitotliano 	iba a ser  
difererl•te del caso 	real por•:fue esta nresoit;a une penclien 

te infinita de am 	y ta:;abién Porque rebasa la velocidad a 

', de le luz. 

Dado que en Relatividad Especial 	(t no puede 

• U tener una velocidad 	c .1, or 1 	( 	1=veloeidn d de la 

luz) no seria irrealista esporar que la radiación c;ravita 
' cional tendiera a cero;uc —or lo nano. u!1 	:¥ y  	 o de ¥ los 

1 picos del. Caso nuca. rico de S::1arr se reprodujera. 

De todos'utodos el hecho de ';ue lu velocidad 

1 	. 	
. tienda e. una constante, las mas altas derivadas de 	G1) 

y L ti no 	van a cero y.an¥.iue 	 os finito, 	co ¥I`alid:. y 
U . 

 no se 	acerca a cero. 

• U En el caso do relatividad Gene_.'::.l la aod¡ icación del 

tiemrpo debido al cait, i o ¡;r: vi e.ci oral es tauy iianortan•L-e 

U y causa, 	eOtiio 	la ; e ve en 	rIiic 	, 	la r_tayori4 de 1... 

estructura en la raa:i_ac ón 	çravitaciozal, 

U .  



,1 

2s1. e calculo t ;1.!1)7.ó1i proveo 	una llt,'t; l.i 1 cac7.úl1 	I);.:rL: 	un 

G 	).G1710 eítCtliadO r01` 	fZlli ltl . f CI 	U1.O lOS C :7_cuin- 

r6n la raCll. 	ci6n 	li"l;:Ida 	en 	1... e 	1in:61 	í10 	d0.̀3 	11l)rO 

Ile"roe- ut7._l.l¥,e 11dU 	ea. 	'i @t7ElOT 	¿Lo L11C'.'z; 	C:--!I0171.'IZ'f c 	uc 	¿Lo 



4Q. 1 

CO:ICLUSIOITES. 

• ' Do pu Su 	do 	eoiIf:c'Ú¥ltLlr 	nLLt::3ia': ;: 	]'G.;LL¥."i :C¥os, L?tiliL a-1(ZO 

la 	sir11 ,1?.,1;0trla 	a >>•o.:i!:u,cxón 	:;ue 	ile,..o.; 	rea).:G¥(tdo 	en 

' este trabajo. 	0011 los enl-culos G:Ccicto:3 heci:oS por 

Snl(rr 	en 	el 	probi_c;!:!,_i 	do la 	co:.á_oió: 	do 	dos 	ilo,ro ; 	no;ro  

' dsc_.r 	ue pode,::o.:! 	t 	este 	r.l'"i;ocla 	;,i.::le 	si 	respondo 	a' 

describir 	en raso; 	úen :ra] c :► 	la estructura do la 
radiuciÓn 	m" uvitaej.ona 1. 	¥: 	üo 	irl)l..ca c uc 	r, S'• ¥ 	 -_ 	Z 	el 	.. ó ¥o(lo 

1 de cicercarvje c: soluciones co;io nzalndo con no-soluciones 

es morir Ledor poro q{ue requJ .zrc ;.lucilo trc.ba. j o para 

u . careo 	fórmn apli 	en 	satisfactoria a esto tipo da c;;lc.lo. 

Una vez probado esto tipo de c¿.lcu10 se »uecic; utilizar on 
• calcos v,¥•¥:li(:, nciree 	do lr. •r :c¥i¥i 	.¥ rr :_v: ¥acic iza  t? 	u 	 1. 	s 	4 

ú/ 	difc rerltee situaciones físicas. 

I •. 



131fL1o(;RAP1A 

1 
1.  Zerilli, 	F.J., 	"Grav.it¿¡tional 	Fiel cl 	of 	a 	P.11•ticle 

1 Pal.ling 	ill 	a 	SCllwarzsehiid 	Geometry 	Anal)'ÑCCI 

in 	Tensor 	ll,ll'Jllonics', 	P 	'S . 	RC\r. 	1). , 	vol. 	2 

No. 	10, 	pp.2141-2160, 	1970. 

2.  Einstein, 	A. 	y Rosen, 	N., 	The 	Partido Problem 	in 

' the General Thcory of Rol ati.vity, 	Phys . 	Rcv., 

48,PP.73-77, 	1E)3S. 

I.
vol. 

in 3.  Cadez , A. , 	Some Remarks on 	the 	two-bodyProbler 
GeoretI'odynamics, 	Ann. 	Phys . , 	91 , 	pp.55-74, 	1975. 

4.  Peters, 	P.C. , 	Perturbations 	in 	thc Schwarzschilcl 
Metric, 	P11ys. 	Rev. , 	vol. 	146, 	No. 	4, 	pp.938-9'16, 
1966. 

U 5. Smarr, 	L. , 	Cadez, 	A., 	Dehritt, 	B. , 	y 	Eppley, 	K. , 
Collision of two bl.ack holes: Theoretical 

Framework, 	Phys. 	Rev. 	D. 	vol. 	14, 	No. 	10, 

PP. 	2443-2452, 	1976. 

,''. 6.  Smárr, 	L. 	S ace-times Generated by

• 

	Computers: 

• 

Black Holes with Gravitationa1 Radiation. 

N.Y. 	Acad. 	Sci.,. 	302, 	pp.569-604,1977. Ann. 	of 

7.  Davis, 	ti., 	Ruffini , 	R. , 	Press , 	W.11. , 	y 	Price, 'R.II. , 
"Gravitacional, Radiation from a Particle ralling 

Kadially 	into 	a 	Schl¥'arzscliile 	black hole", 

' Phys. 	Rev. 	Lett. 	vol. 	27, 	pp.1466-1469, 	1971. 

U 8. Landau, 	L.D.y Lifschitz, 	E.M., 	"Teoría Clásica 

de 	los 	Campos", 	2a. 	cd. 	en español, 	Edit. 	Rcvertc,S.A., 

1 . 1973. 



1 	 50. 

 

9. Misner, Ch.W., Thorne, K.S. y Wheeler, J.A., 

Gravitation, W.U. 	Freeman and Co., 	San 

Francisco, 	1973. 

U. 
 

Gravitational 10. "Sources of 	Radiation", 	Edit. 	by 

Smarr, 	Larry L., 	Cambridge University Press. 

1979. 

' 11. Hawking, 	S.W.,y Israel, 	W. 	General Relativity, 

Cambridge University Press., 	1979. 

U 12. Papapetrou, A., 	"Lectures on General Relativity", 

D. 	Reidel Publishing Company, 	Dordrecht, 

Holland, 	1974. 

13.'.Zakharov, 	V.D., 	"Gravitational Waves 	in Einstein's 

U
.  

Theory", Halsted Press., A division of John 

Wiley 	Sons . , 	Inc. 	N.Y., 	1973. 
1 

14. 	R. 	Ruffini y J. 	Whceler, Proceedings of the Cortona 

1 Symposium on Weak Interactions, Edit. 	por L. 
:a Radicati, Academia Nazionale Dei Lincea Roma, 

1971.   

.1 
U . . 

'U . 


	Portada
	Índice
	Notaciones y Convenciones
	I. Introducción
	Capítulo I. Perturbación a las Ecuaciones de Einstein y Radiación Gravitacional
	Capitulo II. Aproximación a la Colisión de Dos Hoyos Negros y su Radiación Gravitacional
	Bibliografía

