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UM ESTUDO SOBRE ONDAS GRAVITACIONAIS

Aelson de Lima Alves!

RESUMO

Ondas gravitacionais sao perturbacoes no préprio tecido do espago-tempo, previstas pela
teoria da relatividade geral de Einstein em 1916, que decorrem naturalmente a partir
da linearizacao das equagoes de campo da TRG. Matematicamente, significa incluir uma
perturba¢ao na métrica de espaco-tempo plano na forma de g, = 1, +€hy,,, desse modo
também revelam-se transversais e com dois estados polarizados. Sao oriundas de eventos
coésmicos como sistemas binarios de pulsares, sistemas binarios de buracos negros, etc,
como por exemplo, o evento GW150914, uma fusao de dois buracos negros que ocorrreu a
1,3 bilhao de anos-luz. Os efeitos provocados pela passagem das ondas gravitacionais desse
evento na terra foram da ordem de 10~'*¥m, menor que o nicleo atomico. Tal fenémeno
foi detectado pela primeira vez pelo Laser Interferometer Gravitational waves observatory

(LIGO) em 14 de setembro de 2015.

PALAVRAS-CHAVE: Ondas Gravitacionais. Relatividade Geral. LIGO.

!Graduando em Licenciatura em Fisica pela Universidade Estadual da Paraiba



UM ESTUDO SOBRE ONDAS GRAVITACIONAIS
Aelson de Lima Alves!

ABSTRACT

Gravitational waves are perturbations in the space-time weave itself predicted by
Einstein’s theory of general relativity in 1916, which are naturally derived from the
linearization of TRG field equations. Mathematically, it means to include a perturbation
in the plane space-time metric in the form of g, = 7, +¢€h,., so they are also transversal
and with two polarized states. They are derived from cosmic events such as binary systems
of systems of pulsars, binary systems of black holes, etc., such as the GW150914 event,
a two black hole merger that occurred at 1.3 billion light-years. The effects caused by
the passage of the gravitational waves of this event in the earth were of the order of
10~*¥m, smaller than the atomic nucleus. This phenomenon was first detected by the

Laser Interferometer Gravitational Waves Observatory (LIGO) on September 14, 2015.

KEYWORDS: Gravitational Waves. General Relativity. LIGO.

!Undergraduate Degree in Physics from the State University of Paraiba
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1 Introducao

Publicada por Albert Einstein no ano de 1915, a teoria da relatividade geral (TRG), a
qual é considerada como a teoria relativistica da gravitagao, é fundamentada nos principios
da equivaléncia e covariancia geral. O primeiro estabelece que, localmente, o campo
gravitacional é equivalente a um referencial nao-inercial. Por sua vez, o segundo afirma
que as leis da fisica devem ser vélidas em todos os referencais (CARMELI, 1982).

Como consequéncia do principio da equivaléncia, a TRG assume que o a geometria
do espago-tempo, antes considerada plana pela relatividade restrita, ¢ modificada pela
presenca de massa e energia. Do ponto de vista matematico, nessa teoria toda informacao
geométrica do espago-tempo esta contida em um objeto denominado tensor métrico, g,
o qual é solugao das equacoes de Einstein (LANDAU e LIFCHITZ, 1974; BERGMANN),
1975; CARMELI, 1982).

Em 1916, Einstein sugeriu que, em um regime linear, suas equagoes preveem a
existéncia de ondas gravitacionais. De acordo com os resultados que obteve, essas ondas
sao ondulagoes na curvatura do espaco-tempo que se propagam, viajando para o exterior
a partir da fonte com a velocidade da luz (RYDER, 2009; B.P.ABBOTT et all, 2016).

Embora, ao longo de muitos anos, esta previsao tenha sido tratada como um
resultado tedrico, em 14 de setembro de 2015, as 9:50:45 (GMT), os observatérios LIGO
Hanford e LIGO Livingston detectaram pela primeira vez as ondas gravitacionais do
evento GIWW1509214, uma fusao de dois buracos negros, com massas de 36 e 29 vezes a
massa do sol, processo que converteu aproximadamente 3 vezes a massa solar em ondas
gravitacionais (B.P.ABBOTT et all, 2016).

O presente trabalho de revisao bibliografica tem como objetivo estudar a previsao
tedrica das ondas gravitacionais a partir da teoria da relatividade geral, representada
pelas equacgoes de campo de Einstein, bem como explanar superficialmente o processo de
detecgao através do observatdrio de ondas gravitacionais por interferometria laser (LIGO).

Este trabalho esta estruturado como segue: Inicialmente, apresentaremos as equagoes
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de FEinstein; em seguida, analisaremos essas equacoes no regime linear e mostraremos
como as ondas gravitacionais sao previstas; apds essa etapa, faremos uma aborbagem
simplificada sobre o processo de deteccao experimental das ondas gravitacionais pelo
observatério LIGO.

Usaremos aqui o sistema natural de unidades no qual G = ¢ = h = 1. Além disso,

adotaremos a assinatura (+ — ——).

2 Equacoes de Einstein

Diferentemente da teoria newtoniana, onde o campo gravitacional é descrito por um
campo escalar, ®, solucao da equacao de Poisson, a TRG assume a existéncia de dez
potenciais. Tais potenciais sao identificados como sendo as dez componentes do tensor
métrico, g,., do espaco-tempo curvo da geometria Riemanniana. Desse modo, uma vez
que, no limite relativistico, a relatividade geral deve concordar com a teoria newtoniana,
devemos ter dez equacoes diferenciais de segunda ordem para o tensor métrico que,
nesse limite, concordem com a equagao de Poisson (CARMELI, 1982). Essas equacoes,

denominadas equacoes de Einstein, sao dadas por:
_ 1
G =R, — §gw,R = 8nT,, , (2-1)
onde G, ¢ o tensor de Einstein, T},, é o tensor energia-momento e as quantidades
_ _ 0 A P A
Ry, =R}, =0,I7, =017, + 1T, —T\,I7 (2-2)
— M P A P TA
R= R, =g" (apffw — oI, + Lol — F/\“’pr) (2-3)
sao, respectivamente, o tensor de Ricci e o escalar de Riccil, em que

gpl/ (al/gAu + aug)\lx - a)\g,u,l/) (2—4)

1Aqui7 R;wcré = % (auaogué + 8u§guoauaagu§ - 81/669/1,0) + gy (Fﬁér;l/g' - Fﬁgl—‘z(;) é o tensor de

Riemann, também chamado de tensor de curvatura.



12

sao os simbolos ou conexoes de Christoffel.
O uso do tensor de Ricci nas equagoes de Einstein implica que estas sao nao lineares

1NOS Campos ¢, -

3 Ondas gravitacionais

A partir de agora, apds apresentarmos apropriadamente na segao anterior as
equacoes de Einstein, nos atentaremos doravante ao seu processo de linearizacao e,

consequentemente, a predicao das ondas gravitacionais nas segoes subsequentes.

3.1 Equacoes de Einstein linearizada

Nesta secao, o nosso proposito é tratar as equacoes de Einstein no regime linear. Para
tanto, assumiremos que, nesse regime, a métrica difere apenas levemente da métrica do

espago-tempo plano de Minkowski, ou seja,

Guv = N + Eh,uu s (3—5)

onde 7,, € o tensor métrico de Minkowski, ¢ << 1 e h,, ¢ uma perturbagao na
métrica®. Além disso, consideraremos, como condicao de contorno, que o espaco-tempo é

assintoticamente plano, ou seja,

lim A, =0, (3-6)

T—00

em que 7 um parametro radial (D’INVERNO, 1992):
Uma vez que estamos desprezando termos de ordens superiores na perturbacao,

devemos levantar e abaixar indices a partir de 7, e n*. Assim,
W =007 hag . (3-7)

Entao, usando (3-5) e (3-7), vemos que a propriedade g,,g*" = 0/ serd satisfeita apenas

se

g/w — 77/41/ — ehMv | (3—8)

2A suposicao de que € é pequeno nos permite ignorar qualquer coisa que tenha ordem maior que a
primeira nessa quantidade (CARROLL, 2004).
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Desejamos encontrar as equacoes de campo obedecidas pela perturbagao h,,, as quais
surgem quando escrevemos as equagoes de Einstein em primeira ordem. Naturalmente,
para fazermos isso, devemos escrever o tensor de Riemann, o tensor de Ricci e o escalar
de Ricci no regime linear.

Usando (3-5) e (3-8), levando em conta que o tensor 7, é constante e descartando os

termos de ordens superiores em &, encontramos:
re = L a,ht + o, ht — O*h
1/0_55( vhe + Ogly, — VU) : (3_9)

Consequentemente, a partir desse resultado obtemos o tensor de Riemann na forma linear,

o qual é dado por:
1
Ru,,ms = 56 (éh&,hm; + 6M35hyg - 8M80hw5 — é?yé)(;h,w) . (3-10)

Logo, realizando contragoes com a métrica de Minkowski no tensor de Riemann,

encontramos o tensor e o escalar de Ricci, como segue:

1
Ry = 1% Ry = 5€ (0,050 + 0,0,h¢, — Ohy, — 0,0,h) (3-11)

R = 77WRW =€ (auauhlw - Dh) 5 (3-12)

onde O = 77°9,05 é o operador D’lambertiano e h = 7?%h,s é o traco da perturbacao.
Assim, utilizando (3-5), (3-11) e (3-12), e, mais uma vez, descartando os termos de ordens

superiores, vemos que o tensor de Einstein torna-se:
1
G =5 (0,05h%, + 950,h°, — Oy, — 8,0, h — 0, 0,0500°" + 1, OR) . (3-13)

Finalmente, de posse do resultado (3-13), encontramos as equacoes de Einstein

linearizadas,

1
0,050 + 050,12 — Ohyy — 0,0, — 1,,0,050h% + 1, Oh = gTw . (3-14)
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Nelas, nao incluimos correcoes de ordem superior no tensor energia-momentum porque
as quantidades energia e momento devem ser pequenas no limite do campo fraco que
aplicamos. Sendo assim, a menor ordem nao-nula de 7}, ¢ automaticamente da mesma
magnititude da perturbacao. Além disso, a lei de conservacao é satisfeita, ou seja,

9,T" =0 (CARROLL, 2004).
3.2 Transformacao de Gauge

No eletromagnetismo, os campos elétrico e magnético sao invariantes segundo uma

transformacao do tipo

V—>V’:V—g—;\ e A—A=A+V\ (3-15)

A ¢ uma fungdo escalar arbitrdaria. Dito de outra forma, quando acrescentamos
VA ao potencial vetor magnético, ff, e subtraimos 0A/0t do potencial eletrostético,
V, simultaneamente, as equacoes do eletromagnetismo nao serao afetadas. Tais
transformagoes sao chamadas de gauge ou transformagdo de calibre (GRIFFITHS, 2011).

Na sequéncia, veremos que algo desse tipo também ocorre na relatividade geral. Além
disso, mostraremos que a liberdade de gauge nos conduz a equagoes da onda nos campos
Py -

Para que isso seja feito, iniciaremos considerando a seguinte transformacao de

coordenadas:
ot — 2" =t +ex (3-16)
onde y® é uma funcao responsavel pela mudanca de coordenadas, o que nos leva entao a3

ox'* ox®
VY "
T OF 4+ €0aX e Y

_ fa a
= 55 — EG#X . (3'17)
Nesse novo sistema de coordenadas o tensor métrico ¢ escrito como

G = T + €Ny - (3-18)

3Incluimos o sinal negativo na segunda das equacoes (3-17) para que a propriedade
0x'" [0x®) (0x*/0x'") = ¥ seja satisfeita.
v
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Por outro lado, considerando a lei de transformagao covariante para g,,, temos

,  Ox® 02

G = i i 9 - (3-19)

Entao, substituindo (3-5), (3-17) e (3-18) em (3-19), encontramos a consequente

transformacao para h,, (D’'INVERNO, 1992)
h’;u/ = hw/ - 8/.LXV - al/Xp, . (3—20)

Podemos mostrar que o tensor de Riemann linearizado [Eq. (3-10)] e suas contragoes,
ou seja, o tensor de Ricci e o escalar de cruvatura, sao quantidades invariantes frente a
transformagao (3-20). Consequentemente, as equacoes de Einstein também sao invariantes
sob tal transformagao. Entao, por analogia ao eletromagnetismo, dizemos que (3-20) é
uma transformacao de gauge para h,,, (D’'INVERNO, 1992; STEPHANI, 2004).

Devemos, contudo, fixar a gauge. Para isso, definimos novas varidveis da forma

1
wuu = h,uzz - §7I,uuh . (3—21)

Com essa escolha, as equagoes (3-11), (3-12) e (3-13) tornam-se

1
Ruu - §€ (ayaéwi + 303V¢Z - Dhm/) ) (3_22)
}%=%5@QﬁﬂW”—Dh), (3-23)
1
G;w = 55 (@M@slb,‘j + 303V¢Z - Dw;w - nuuaaatswaé) : (3_24)

Isto sugere que a equagao de campo se reduzird a uma equacao de onda se impusermos a

condicao
gt =0, (3-25)
ou ainda,

@w—%@h:o, (3-26)
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a qual é chamada de gauge de Finstein.
Das equagoes (3-20) e (3-21) segue que, sob a transformacao (3-16), o campo ¥,

assume a forma
%y = huu - auXp - 8;LXV + mwaaxa . (3-27)
Com isso,

Oyt = 0l — Oxw - (3-28)

v

Entao, se admitirmos que Y, obedece a equacao
oYy = 0xu (3-29)

o gauge de Einstein sera satisfeito nas coordenadas “linha”, ou seja, d,9/* = 0. Isto
significa que sempre poderemos encontrar um sistema de coordenadas no qual esse gauge
seja vélido. De acordo com (3-24), em tal sistema, as equagoes de Einstein linearizadas

sao dadas por:
e0,, = —167T), . (3-30)

Contudo, vale salientar que o gauge nao é completamente fixado pela condigao (3-29).

De fato, sempre podemos fazer uma nova transformacao de coordenadas, na qual
Oy, =0, (3-31)

que deixa 0,9 invariante.

No vacuo, as equagoes de Einstein tornam-se simplesmente
Oty =0 . (3-32)
Como consequéncia disso, o traco da perturbagao é

Oh=0. (3-33)
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Assim, a partir de (3-32) e (3-33), vemos que, no gauge de Einstein, a perturbacao, h,,,

obedece a equacao da onda
Ohy = 0. (3-34)

Isto indica a existéncia de ondas gravitacionais que se propagam com uma velocidade igual
a 1 (velocidade da luz). Porém, devido a perturbagao estar em coordenadas arbitrarias,
este nao é um argumento suficientemente sélido. Uma argumentacao melhor é baseada

no fato que, sendo (3-34) valida, a equagao (3-10) resulta em
ORp0s = 0 (3-35)

o que mostra que o tensor de Riemann, que detém todas as informacoes sobre a existéncia
de um campo gravitacional, obedece a equagao de onda. Baseados nisso, podemos assim

concluir que, realmente, a TRG prevé a existéncia das ondas gravitacionais.

3.3 Ondas Planas Linearizadas

Apo6s mostrarmos na se¢ao anterior que, em um certo gauge, as equagoes de Einstein
linearizadas sao equagoes de onda, buscaremos, agora, resolvé-la. Porém, para simplificar
os nossos célculos, nos limitaremos a solucdo que representa ondas planas infinitas, no
plano (y,z), que se propagam ao longo do eixo .

Neste caso, inserindo as coordenadas z# = (2° 2! 2% 23) = (t,z,y,2), podemos

assumir que

hyw = hy (t, ) (3-36)

o que garante que as derivadas de h,,, com respeito a z? e z*

sao nulas.
Uma consequéncia imediata é que, ao substiuirmos (3-36) em (3-10), encontraremos
apenas 20 componentes independentes o tensor de Riemann, as quais podem ser agrupadas

em trés grupos, como segue (D’'INVERNO, 1992):

Ro123 = Roes = Rozaz = Ri223 = Rig23 = Razez = 0, (3-37)
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Rowr = %g (200001 — hdnhao — Dodohna)

Rowp = %e(ﬁlﬁohog—%a@hlg),

Rows = %5(8180%3—8080}113), (3-38)
Rows = %5(6181%2—8081}112),

1
Rons = 55 (alalh()?; - (9031]113) )

e
Ro2 = —%anaohm )
Rz = —%€8oaoh23 )
Rpo12 = —%analhw )
Rons = —%Saoalhzzz : (3-39)
Rozos = —%€3oaoh33 )
Roziz = —%58081}133 )
Rig12 = _%58161}@2 :

Tomando as equagoes de campo no vacuo, ou seja, I, = 0, vemos que as cinco
componentes do tensor de Riemann, listadas em (3-38), tornam-se nulas. Por outro lado,
no grupo das equagoes (3-39), restam apenas aquelas que envolvem as componentes has,

hos e hss. Mediante esse fato, podemos entao separar h,, em duas partes:

huw = hQ) + 0 (3-40)
onde
00 0 0 hoo hot ho2  hos
00 0 0 hot hit his hy
(1) _ @ _ | ot hir iz hag )
P 0 0 ho hos ¢ P hoo hiz 0 0 (3-41)
0 0 hog hss hos hiz 0 0

No vacuo, como comentado anteriormente, as componentes do tensor de curvatura
. . 2) . :
associadas as componentes h,(“,) sao nulas, o que nos sugere a possibilidade de um sistema

de coordenadas em que tenhamos apenas hf},,), ou seja, hy, = h,(}y) .
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Para mostrarmos isso, vamos supor que h,, ¢ uma funcao do tipo
hyw = h(t — ), (3-42)

a qual representa uma solucao que se propaga na direcao x com a velocidade da luz.
Sendo assim, usando a métrica 7,, = diag(l,—1,—1,—1) para baixar os indices ¢

utilizando (3-26), temos como resultado

Dvhon — Onhoy — %&Jl _— (3-43)
Dohor — Ouhnt — %Olh _ 0, (3-44)
Oohga — O1h1a = 0, (3-45)
ohos — Oy = 0. (3-46)

Uma vez que as componentes de h,,, dependem apenas de u =t — x, podemos reescrever
as equagoes (3-43)-(3-46) em termos de derivadas com respeito ao argumento u. Fazendo

isso, segue que

hoo * +ho1 * —%h* = 0, (3-47)
ho1 * +hqq * +%h* = 0, (3-48)
hos % +hipt = 0 (3-49)
hoz * +hizx = 0, (3-50)

onde a “estrela” indica a derivada com respeito ao argumento u. Logo, integrando estas

equacgoes em u, chegamos a:

hoo + hor — %h = fi, (3-51)
Bt bt gh = fo (3-52)
hoa +hia = f3, (3-53)
hos +his = fu, (3-54)

onde as funcdes f’s dependem apenas de y e z. Entretanto da consideracdo adotada em



20

(3-6), temos que f; = fo = f3 = fy = 0, 0 que nos leva diretamente a

_ ] -
hoo —§(h00 +hi1) —hoz  hos
1
hyw = —5(]100 + h11) hi1 —hoz  —hos | . (3-55)
ho2 —ho2 haa  has
i ho3 —hos hos  —hos |

Conforme discutimos na segao anterior, quando efetuamos uma mudanga de
coordenadas segundo a equacao (3-16), os campos hy, se transforma de acordo com (3-
20), a qual é considerada como uma transformacao de gauge. Entao, vamos escolher a
transformagao de coordenadas de modo que hy, = h{, = hos = h}; = 0, o que implica que

as equagoes satisfeitas pelas fungoes x,, sao

hoo — 200x0 = 0, (3-56)
hoz — daxo — dox2 =0, (3-57)
hos — O3x0 — doxs =0, (3-58)
hiy —201x1 =0 (3-59)

Obviamente, com essa escolha, (3-55) torna-se:

00 0 0
00 0 0
Mo =100 g hog | (3-60)
0 0 has —ha
conforme esperavamos®.
Na sequeéncia, faremos uma anélise sobre este resultado.
No caso em que hoz = 0, 0 elemento de linha assume a forma
ds® = dt* — da® — [I — choy(t — 2)] dy?® — [1 + ehyy(t — )] d2* | (3-61)

onde, por hipétese, hoy tem um comportamento oscilatorio em u, de modo que alguns
valores sao positivos enquanto que outros sao negativos. Nesta configuracao, que
chamaremos de onda-hss, analisaremos o que acontece quando a onda incide sobre uma

distribuicao de particulas® testes.

4Podemos mostrar que essas condicdes (3-59) serdo vélidas apenas se x = x(t — ).

=4 o . .

°No presente contexto, nos referimos a pontos no espago, uma vez que consideramos corpos sem
extensao fisica.
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Estando duas particulas no plano (y — z), nos pontos (yo,20) e (Yo + dy,20),

respectivamente, a distancia prépria sera
ds® = —[1 — chyy(t — x)] dy* . (3-62)

Se inicialmente partirmos de hos = 0 para hgy < 0, observamos que as particulas se
aproximam, e no caso de hgs = 0 para hay > 0, as particulas se afastam entre si. O oposto
ocorre para o caso em que consideramos um par de particulas de coordenadas (yo, z9) e

(Yo, 20 + dz), pois a distancia entre elas é

ds® = —[1 + cho(t — x)] d2* . (3-63)
y A a) y A b)
Yotrdymme e o0 e ennn I
yv —_— e s e e e 3 yn —_— e e e e .'_’
} > = s
' Z z 0 Z z+dz z

Figura 1: a) Variagdo da distancia entre duas particulas em (yo, z,) € (vo + dy, z,) b)
Variacao da distancia entre duas particulas em (o, 2,) € (Yo, 2o + dz), efeito oposto da
situagao a. Fonte: desenvolvido pelo autor.

Portanto, se considerarmos que a onda gravitacional propagando-se na direcao = e
incindindo sobre um grupo de particulas quaisquer situado no plano (y, z), observa-se
que o comportamento da onda oscilando é evidentemente transversal, como exposto na
figura 2. A esse estado é dado o nome de polariza¢do +.

Considerando, agora, hes = 0, 0 elemento de linha torna-se
ds* = dt* — dx? — dy® + 2ehgs(t — x)dydr — dz* | (3-64)

que denominaremos onda-hs3.
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OOl

*

Figura 2: Efeitos da onda — hoy oscilante num grupo de particulas, conforme a sequéncia:
hos = 0, particulas em seu estado inicial. hyy < 0, aproximam-se em y e afastam-se em z.
hos € has > 0, aproximam-se em z e afastam-se em y. Fonte: desenvolvido pelo autor.

Porém, realizando uma rotagao de 45° no plano (y,z), isto é, introduzindo as

coordenadas ¥ e Z através das equacgoes

1
v 7=yt (365
e
_ 1
z2—=Z= —2(—3/ +2), (3-66)
o elemento (3-64) toma a forma
d32 = dtz — dZL‘2 — [1 — €h23(t — LL‘)] de — [1 + Ehzg(t — IE)] d52 . (3-67)

Este resultado nos mostra que os efeitos da onda-ho3 sao os mesmos provocados pela
onda-hg, evidentemente que numa rotagao de 45° do plano (y, z) em questao. A essa
configuragao de estado polarizado damos o nome de polariza¢ao z (D’INVERNO, 1992).
Conluimos, assim, que as ondas gravitacionais sao tranversais, e além disso possuem dois
graus de liberdade, ou seja, dois estados polarizados linearmente independentes os quais

sao determinados apartir de um tensor simétrico de grau 2 no plano (y, z) (STEPHANTI,

2004; LANDAU, 1971).
3.4 Ondas Gravitacionais exatas

Por fim, iremos abordar uma solucao para as equacoes de Einstein sob um outro

ponto de vista, a classe das ondas gravitacionais polarizadas de frente plana, que sao
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solucoes exatas das equacoes de campo da TRG, resultado obitido pela primeira vez por
Rosen em 1937 (BONDI, PIRANI e ROBINSON, 1958; CARNEIRO, 2018). Para tal,

introduziremos as chamadas coordenadas nulas, as quais sao dadas por:
u=t—ux e wv=t+u. (3-68)
Dessa forma o elemento de linha definido anteriormente para a onda-hqs torna-se
ds* = dudv — f*(u)dy* — g*(u)dz? (3-69)
onde f?(u) e g*(u) sdo fungoes auxiliares, representadas como segue
2 (u) =1 — chgy(u) e g*(u) =1+ chyy(u) . (3-70)

As fungoes (3-70) estao elevadas a segunda poténcia com o intiito de garantir uma
assinatura correta, o que se justifica na aproximacao linearizada assumindo que ¢ é
pequeno (D'INVERNO, 1992).

O at,a? 2% = (u,v,9,2), os

De acordo com (3-69), nas coordenadas z* = (x
unicos componentes nao-nulos do tensor meétrico contravariante e covariante sao,

respectivamente,

1
go1 = g0 = § 922 = —f2 ) g33 = —92 . (3‘71)

901 — gl() -9 922 — _f—2 7 g33 — _g—2 ) (3_72)

Logo, substiuindo (3-71) e (3-71) em (2-4), encontramos que os unicos simbolos de

Christtoffel diferentes de zero sao

! /

/ g
Ty =2ff, Ti3=2g¢, Ty = T Iy = re (3-73)

onde as linhas denotam derivadas em respeito a u. Consequentemente, usando (2-3),

temos que o tensor de Ricci resume-se a

Roo = —7 — ; y (3—74)
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sendo as demais componentes nulas. Além disso, o escalar de Ricci é nulo.

De posse desses resultados, vemos que as equagoes de Einstein no vacuo reduzem-se

fl/ g//
42 0. 3-75
Tty (3-75)

Como podemos observar, os dois termos da equacao acima sao fungoes de u. Desse
modo, para que a soma seja nula, tais termos devem ser iguais a fun¢oes de u com sinais
contrarios. Assim, admitindo que o primeiro e o segundo sejam iguais as funcoes h(u) e

—h(u), respectivamente, chegamos as equagoes

f‘// g/l
oy e L__ . 3-76
7 p (3-76)

Estas equagoes determinam as fungoes f e g em termos de h(u) ¢ de uma constante
de integracdo. Logo, qualquer escolha arbitraria da funcao h(u) leva a uma solugao
das equacgoes de Einstein no vacuo. Essas solucoes sao conhecidas como ondas planas
gravitacionais polarizadas lineares ou pp-waves.

Sob a transformacao de coordenadas
U=u, V=v+9ff, Y=Ffy e Z=yz, (3-77)
o elemento de linha (3-69) assume a forma Brinkman ou métrica de Brinkman
ds* = h(U)(Z* = Y?)dU? + dUdV —dY? — dZ* , (3-78)

a qual apresenta explicitamente a dependencia de uma funcao h(U). Além disso, essa
funcao pode ser interpretada como a amplitude da onda polarizada(D’INVERNO, 1992).
H&a também de se destacar um aspecto interessante do presente resultado, nao ocorrem
resultados quadréticos em h(U) nem em suas derivadas caso, a métrica de Brinkman,
(3-78) seja substituida diretamente nas equagoes de campo, em outras palavras, a solu¢ao

exata (3-78) é também solugao das equacoes de campo linearizadas (STEPHANI, 2004).
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4 Deteccoes das Ondas Gravitacionais

Previstas pela relatividade geral de Einstein, em 1916, ondas gravitacionais sao
perturbacoes no proprio tecido do espago-tempo propagando-se a velocidade da luz.
Contudo essas ondas gravitacionais permaneceram como apenas uma previsao tedrica,
conforme vimos nas segoes anteriores, por mais de cinco decadas. Esse status tedrico
permaneceu até quen o sistema binario de pulsares PSR 1913+ 16, descoberto e estudado
por Russell Hulse e Joseph Tayler, apds muitas decadas de observacoes, foi constatado
que o periodo orbital do sistema decrescia lentamente na mesma taxa prevista pela TRG
caso estivesse emitindo ondas gravitacionais. Essa observacao indireta forneceu o prémio
nobel de 1993 a Hulse e Tayler (B.P. ABBOTT et all, 2009).

Em 14 de setembro de 2015, as 09:50:45 GMT, o Observatorio de Ondas Gravitacionais
por Interferometria Laser (LIGO), Hanford, Washington e Livingston, Louisiana,
detectaram pela primeira vez experimentalmente os efeitos no espaco-tempo provocados
pela passagem de ondas gravitacionais provindas do evento GW150914, colisao de dois
buracos negros de 36 e 29 massas solares, respectivamente. A colisao formou um buraco
negro de 62 massas solares, convertendo entao 3 massas solares em energia (~ 5.4 x 1017.7)
que propagou-se como ondas gravitacionais. Esse evento cdsmico ocorreu a 1,3 bilhoes de
anos-luz e as perturbagoes no espago-tempo que chegaram na Terra foram muitos ténues,
da ordem de (~ 4 x 107'®m), valor muitas vezes menor que o tamanho de um nicleo
atémico. Essa foi a variacao medida no comprimento dos interferometros (B.P. ABBOTT
et al, 2016b). A medig¢ao de um fenémeno dessa natureza, tao inconcebivelmente pequena,
forneceu o prémio Nobel de fisica do ano de 2017 para Barry Barish e Kip Thorne da
Caltech e Rainer Weiss do MIT.

Contudo, nao surpreendentemente, outras trés detecgoes foram confirmadas nos anos
subsequentes. Em 26 de dezembro de 2015 as 03:38:53 UTC, cientistas do LIGO,
observaram ondas gravitacionais pela segunda vez, provindas também da coalescéncia

de dois buracos negros de 14 e 8 massas solares aproximadamente, respectivamente,
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o evento chamado GW151226, ocorrido a arpoximadamente 1,4 bilhao de anos-luz de
distancia. Nesse caso, aproximadamente duas massas solares foram convertidas em ondas
gravitacionais (B.P. ABBOTT et al, 2016¢). Em 4 de janeiro de 2017 as 10:11:58.6 UTC, o
LIGO fez uma terceira deteccao de ondas gravitacionais, o evento GW170104, novamente
uma fusao de buracos negros de 31 e 20 massas solares, aproximada e respectivamente,
resultando num buraco negro de 48 massas solares em valor aproximado. Vale ressaltar
que a detecgao das ondas gravitacionais provindas de GW170104 sao provindas da fonte
mais distante, até entao, cerca de 3 bilhoes de anos-luz, além disso junto com a deteccao
veio a descoberta de um grupo de pares de buracos negros de 2 25 massas solares, o
que forneceu consistentes indicios de novas futuras detecgoes (B.P. ABBOTT et al, 2017).
Por fim, em junho de 2017 as 02:01:16.49 UTC, o evento GW170608 fora detectado pelos
observatorios LIGO, com a peculiaridade de ser até o presente momento, a deteccao mais
"leve” dentre todas ja feitas. GW170608 é, como os demais citados, uma fusao de buracos
negros com 12 e 7 massas solares aproximadas. Pela impossibilidade estrutural de expor
tais deteccoes em maiores detalhes e devido ao maior impacto histérico, abordaremos
mais profundamente a partir deste ponto, a deteccao referente ao evento GW150914, a
primeira detecgao.

A imagem na figura 3 mostra a onda gravitacional provinda do evento GW150914,
detectada pelos interferometros LIGO Hanford (H1) e LIGO Livingston (L1) com
superposicao invertida de H1. A onda chegou primeiro a L1, levando aproximadamente 7
ms para chegar em H1, que seria necessariamente o tempo que a luz levaria para percorrer
a distancia relativa entre os interefometros. Na segunda faixa, esta representada a tensao
de ondas gravitacionais projetada em cada detector na faixa de 35 a 350 Hz, indicando
a progressao do sistema até a uniao dos dois buracos negros em aproximadamente 350
Hz, onde as linhas sélidas mostram uma forma de onda de relatividade numérica com
parametros consistentes com aqueles recuperado de GW150914, o que fornece confirmagao

de 99,9% para o evento. Em seguida, temos o residuo apds subtrair a forma da onda de
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Figura 3: Detecgao da fusao de um par de buracos negros nos detectores LIGO de Hanford
e Livingston. Fonte: B.P. ABBOTT it et al, 2016a. Adaptado pelo autor.

relatividade numérica filtrada da série temporal do detector. Por fim, a tultima faixa
mostra a evolucao da fréquencia captada ao longo do tempo, em outras palavras, a

evolugao da onda com o tempo (B.P. ABBOTT et al, 2016a).
4.1 LIGO

O projeto LIGO foi inicialmente concebido para o desenvolvimento e opeacao de
diversas geragoes de detectores de ondas gravitacionais cada vez mais sensiveis. Em outras
palavras, um trabalho de evolucao dos detectores a medida que a tecnologia necessaria
desenvolvia-se. O sucesso na deteccao das ondas gravitacionais veio na sequnda geracao
de detectores LIGO.

A primeira gera¢ao dos detectores de ondas gravitacionais, o initial LIGO (iLIGO),
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construido no final da década de 90, operou continuadamente em modo de coleta,
com sensibilidade que foi projetado, de 2005 a 2007. Porém, nao obteve resultados.
Melhorias subsequentes realizadas nas fontes de laser do interferometro e sistemas de
leitura, aumentaram a sensibilidade em 30%. Desse modo, o ”"LIGO melhorado” operou
de Julho de 2009 a outubro de 2010. Mesmo assim, nao chegou a nenhum resultado
quanto a sinais de ondas gravitacionais (FRITSCHEL; COYNE ; SHOEMAKER, 2014).
Dessa forma, ficava evidente a necessidade de melhorias mais profundas no LIGO, apesar
da incapacidade de deteccao nessa etapa ja ser esperada na época. Em setembro de
2015 entrou em funcionamento a segunda geragao, o advanced LIGO (aLIGO), que, apds
muitas modificagoes, surgiu com um fator de 10 em incremento de em uma ampla faixa de
freqiiéncia, e estendendo a extremidade baixa da banda para 10 Hz de 40 Hz, comparado
ao iLIGO (FRITSCHEL; COYNE ; SHOEMAKER, 2014).

As principais modificagoes que diferenciam o iLIGO do aLLIGO, cruciais para o sucesso

em detectar pela primeira vez ondas gravitacionais, estao expostas na tabela 1.
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Componente
modificado

iLIGO aLIGO Significancia da alteracio

Pela necessidade intrinseca do LIGO em ter a maior precisao

25 cm 35cm possivel na medigdo de qudo distante estdo os espelhos do
diametro diametro interferometro, a utilizag@o de laser é util e problematica.
Os fotons do laser provocam um recuo ao chocarem com o
Espelhos 10 cm de 20cmde  espelho, além disso a forma dos espelhos também podem ser

espessura.  espessura.  afetadas em virtude da mudanga diminuta, porém ndo
desprezivel, da temperatura.

11 kg 40 kg Aumentar o tamanho e massa dos espelhos garante, por

inércia, que seja mais dificil move-los e que eles possam

receber mais calor sem  alterar sua  forma.

No iLIGO os espelhos ficavam suspensos por um pendulo

Pendulo Pendulo unico. O aLIGO utiliza quatro segmentos de modo que o
unico quadruplo  espelho localiza-se na parte inferior, cada segmento ajuda a
minimizar o movimento do espelho.
Suspencio Além disso o iLIGO utilizava, para suspensdo de seus
espelhos, fios de metal, contudo, devido ao fato de as
Fios de Fibra de moléculas de metal agitarem-se muito, o que poderia levar a
metal vidro movimentos indesejados nos espelhos, os fios atualmente

utilizados sdo de fibra de vidro, ja que as moléculas do vidro
ndo agitam-se tanto.

Anteriormente o LIGO valia-se de um unico sistema de
isolamento “passivo” responsavel por absorver qualquer
abalo ou vibragdo indesejada.
Atualmente, além de um sistema passivo na forma um
Isolamento Somente Passivoe  pendulo de segmento quadruplo onde cada segmento
sismico passivo ativo diminuiu a vibragdo indesejada de modo que no ultimo
segmento nao haja qualquer movimento, em adigdo opera
agora um sistema “ativo” de isolamento que consiste em
sensores espalhados pelo tinel de vacuo que detectam
movimentos indesejados, enviam sinais que sdo processados e
como resultado produzem movimentos contrarios aos
indesejados de forma a anular o movimento original.

Figura 4: Tabela 1. Principais diferencas entre o Initial LIGO e o Advanced
LIGO. Fonte: (LIGO Caltech. About ”aLIGO” About "alLIGO”. Disponivel em:

https://www.ligo. caltech. edu/page/about-aligo. Acesso em: 30 de set. 2018. Editado pelo
autor.

4.2 Estrutura e funcionamento

Os detectores do aLLIGO sao intereferéometros baseados no interferometro de
Michelson. De modo geral, um intereferometro de ondas gravitacionais age de modo
a converter a perturbagao no espaco-tempo em sinais mensuraveis. Sao estruturas
compostas por dois bragos dispostos perpendicularmente, de comprimentos L, = L, =

L = 4km. O aLIGO mede deslocamentos diferenciais lineares no comprimento de seus
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bragos que sao proporcionais a intensidade das ondas gravitacionais que estao passando,
comprimindo num lado e alongando do outro. O deslocamento ¢é entao definido por
AL = 6L, — 0L, (B.P. ABBOTT et all, 2016a). No processo de medigao, sao feitos
percorrer, nos bragos do interferometro, dois feixes provenientes de um unico laser,
que foi separado num divisor de laser, onde ao final de cada bra¢o hda um espelho (ou
massas de teste) que reflete os respectivos feixes de volta ao divisor. Em condigoes
normais, os feixes recombinam-se destrutivamente, em virtude de percorrerem exatamente
a mesma, distancia no interferometro, de modo que nenhum sinal chega ao fotodetector.
Durante a passagem da onda gravitacional, os feixes de luz, em decorréncia da variagao
nos comprimentos dos bragos, percorrem distancias diferentes, fazendo com que, ao se
recombinarem, produzam um padrao de interferéncias construtiva, ou seja, os feixes
entram e saem de fase e assim o sinal é captado pelo fotodetector (STURANI, 2016).

E crucial para que as massas de teste ou espelhos, estejam livres de quaisquer
movimentos indesejados, ou seja, ruidos nas medidas de deslocamento de origem sismica ou
de movimento termicamente. Afim de evitar tais problemas, os espelhos sdo posicionados
em um péndulo de segmento quadruplo. A figura 5 mostra a estrutura basica do
interferéometro junto com o sistema de suspensao dos espelhos (B.P. ABBOTT et all,
2016Db).

Cada brago do interferometro de Michelson inclui duas massas de teste, as quais sao
postas a 4km uma da outra e formam, assim, um ressonador 6ptico com ganho de 300.
Além disso, é apresentado o sistema de isolamento sismico (com respeito a tabela 1,
o isolamento passivo) que sustenta cada massa de teste. Sao péndulos quadruplos, o
que provem alta isolacdo para frequéncias de ressonancia no intervalo 0.4 a 13Hz. O
fotodetector é representado na figura 5 como a porta de saida, onde sao detectados os

sinais decorrentes das interacoes entre os feixes no divisor.
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Figura 5: Diagrama sem escala do detector LIGO com sistema de suspensao. Fonte: B.
P. Abbott et al., 2016b. Adaptado pelo autor.

5 Conclusoes

Nesse trabalho, fizemos um estudo sobre a previsao teérica das ondas gravitacionais,
a partir da TRG. Além disso, abordamos o experimento que detectou essas ondas.

Considerando as equagoes de campo da TRR o regime linear, no qual a métrica
do espago-tempo é levemente diferente da de Minkowski, mostramos que a perturbacgao
da métrica, h,,, satisfaz uma equacao de onda que se propaga com a velocidade da
luz. Além disso, encontramos que essa caracteristica também é obedecida pelo tensor
de Riemann, o que nos permitiu concluir que a relatividade geral prevé a existéncia
de ondas gravitacionais. Ainda nessa aproximacao, solucionamos a equacao linearizada
considerando ondas planas, ou seja, aquelas que se propagam apenas no eixo x. Como
resutado, verificamos uma redutibilidade a apenas duas equacgoes independentes nas
componentes da perturbacao, sendo elas has € hoz, as quais representam ondas polarizadas
e transversais.

Com relacao ao experimento, vimos que a deteccao das ondas gravitacionais foi
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feita pelos Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory, LIGO, situados em
Hanford,Washington e Livignston, Louisana, por meio de interferometros. A precisao
permitiu medir uma modificacao no comprimento dos inteferometros de ~ 4 x 10~ ¥m,
evidenciando a sutil influéncia da onda gravitacional no tecido do espago-tempo.

A descoberta de ondas gravitacionais abre margem para um novo compreendimento
do Universo, nao mais apenas dependente de sinais na forma ondas eletromagnéticas,
mas agora também gravitacionais, o que tem impacto direto na capacidade tecnolégica

humana, exigindo melhorias como constatado no desenvolvimento do observatério LIGO.
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