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O QUE SAO ONDAS GRAVITACIONAIS?

* Recapitulando aspectos da gravitacao Newtoniana

As linhas de campo se adequam a nova posicao da
massa Instantaneamente



O QUE SAO ONDAS GRAVITACIONAIS?

* Recapitulando aspectos da gravitacao Newtoniana

NN EEEEEEsEEEEEEEEEEEEEEEEEE
.

‘.

5

0 Tra,
*.

Isso contradiz a relatividade de Einstein:
nada viaja mais rapido que a luz
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Dropaga cComo um onda



OBJETIVOS DO CURSO

* Entender como o concelto de onda gravitacional
surge das equacoes de ktinstein;

» Compreender os fendmenos da radiacao gravitacional
a partir da analogia com o eletromagnetismo;

» Consequéncias da emissao de ondas gravitacionals
em sistemas binarios



REVISAO DO
FELETROMAGNETISMO



* tquacoes de Maxwell.

V. .E = gﬁ, .......................................................... Lel de Gauss

V-B-= ? .............................................................. Lei de Gauss do magnetismo
N < — 88?, ............................................ Lel de Faraday
NV B — uoeo(zf F o . Fel el Alpere

* Forca de Lorentz
F =q(FE + v x B)

» Conservacao da carga

op
ot

V-J=0




s Potenclals escalar e vetor

V:-B=0 —> B=VXxA



s Potenclals escalar e vetor
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s Potenclals escalar e vetor

V:-B=0 —> B=VXxA

QVXE 8B—>V><(E 840

Q ot t
0A

E=-V

/(’5 ot ,

Potencial vetor

Potencial escalar




* Leis de Gauss e Ampere em termos dos potenciais

0 p
2
: A) =
4 ¢ ot (V ) €0
0*A 0
VZA — Ho&o Ot2 \% (V G s u0508_f> o —IU'OJ

» Essas equacdes pode ser simplificadas com

uma escolha apropriada de calibre



* Transformacoes de calibre no eletromagnetismo

Os campos E e B sao invariantes pelas transformacoes

dos potencials abaixo:

A=A+V), b =0 gi‘

A funcdao A é arbitrdria, dando origem a liberdade de

calibre do eletromagnetismo.



* Transformacoes de calibre no eletromagnetismo

Os campos E e B sao invariantes pelas transformacoes

dos potencials abaixo:

A=A+V), b = —g—i‘

Exercicio:

Mostre que os campos E e B nao mudam com as

transformacoes acima




e (Calibre de Lorentz

0°\ O¢

2
VA= ooy > VA=l

* |sso simplifica as equacdoes dinamicas dos potencials

0 p
2
: A) =
B 5
0°A 0
V2A — Uo€o 912 \Y (V - A+ Mo&'oa—f) — —,U,()J

Antes



e (Calibre de Lorentz

0°\ O¢

B = HoEo gy = VA= —fio€o,

* |sso simplifica as equacdoes dinamicas dos potencials

1 0%¢ p
2 o
i ¢ c? Ot? o E0
1 A
2 i
VA 2 512 — —/,L()J

Depois



e (Calibre de Lorentz

0°\ 0P

Vi = Hotozry VA= —poco—4; 5

* |sso simplifica as equacdoes dinamicas dos potencials

v2¢ 1 82¢ i p
Equacdes < c? Ot €0
da onda 1 0%A

VZA — —MoJ

c? Ot?



e (Calibre de Lorentz

0°\ 0P

Vi = Hofo oo = V-A=—pueo=- Py

* |sso simplifica as equacdoes dinamicas dos potencials

2
C%_atz g Velocidade
Equagﬁes L

da onda 1 82A da onda
—MOJ




e (Calibre de Lorentz

0°\ 0P

2
N = HoEo gy V. A——M0€oat

» SImplificamos as equagoes de onda com o operador

1 07
C O

d Alembertiano

—AvL

« obtendo

¢ = —p/eo, A = —pod




* Solucdes: metodo de funcdes de Green (veja livro
do Jackson de eletromagnetismo)

1 p(x',tr) 4
= — d°x
P, 1) ey | | — /| :13

/

i | |x — /|

com tg=t— R/c sendo o tempo retardado e leva em conta a
velocidade finrta da onda eletromagnética.

O volume de Integracao € sobre toda a fonte.



* Expansao multipolar

Vamos estudar os potenciais retardados longe da fonte z > z’



* Expansao multipolar

Vamos estudar os potenciais retardados longe da fonte z > z’

z—a'|=vVr2—2z-2'+7r2, r=|x|

x’ r [ r?
~r—x-| — M o=




* Expansao multipolar

Vamos estudar os potenciais retardados longe da fonte z > z’

e —2'|=vVr2 -2z -x'+712, r=|x|

x’ r™N 12
~r—ax-| — —
r 2




* Expansao multipolar

Vamos estudar os potenciais retardados longe da fonte z > z’

e —2'|=vVr2 -2z -x'+712, r=|x|

x’ r™N 12
~r—ax-| — —
r 2

As fontes também devem ser expandidas em série de laylor
sobre o ponto &, =t—r/c

. ’t,,.
ple!, ) (e 1) + Pt gt =

e 0 mesmo vale para a fonte do potencial vetor.



* Expansao multipolar

Potencial escalar

1 d
o(x,t) ~ ( f p(z, t,)d% + — - / ' p(e t,)d’z + % g w’p(w’,tr)d%')

/ 5



Expansao multipolar

Potencial escalar

momento de
carga total ¢

dipolo eletmco
qb(a:,t)zllmor (/ (/d:’a:'—l-— /a:p(x/d%'—}—— — a:;t\ﬁ '




Expansao multipolar

Potencial escalar
momento de

carga total ¢

dipolo eletmco
3 P e ;O RSt 0 5 3 /
47r50r / /dm—i— /a:p(a:/dac-!— m;\i

o(z,t) ~




Expansao multipolar

Potencial escalar

momento de
carga total ¢

dipolo eletmco
¢(mt)N47r50r / /d3:c'+ /a:p(:z:/d3'+— r mNﬁ'

Potencial de Coulomb
constante no tempo Termos dominantes

na radiacao




* Expansao Multipolar

No caso do potencial vetor o primeiro termo nao € constante,



* Expansao Multipolar

No caso do potencial vetor o primeiro termo nao € constante,

Az, t) = o /J(x',t,.)d3 SR x' (V' - J)dz

Ay 47r



* Expansao Multipolar

No caso do potencial vetor o primeiro termo nao € constante,

Az, t) = o /J(:):',t,,.)d‘3 SR x' (V' - J)dz

Ay 47r

e, usando a equacao da continuidade,

B,
L e 4l17fr (r |



* Expansao Multipolar

No caso do potencial vetor o primeiro termo nao € constante,

Az, t) = o /J(:):',t,.)d"3 SR x' (V' - J)dz

Ay 47r

e, usando a equacao da continuidade,

B,
L e 4l:r0r (r |

Portanto, os termos dominantes da radiacao eletromagnetica
estao assoclados a0 momento de dipolo da distribuicao de
cargas.



» Campos eléetrico e magnético:

O calculo do campo € direto e, apos certa algebra vetorial, os
termos dominantes sao

0A Lo .e
= — 3 S —— B=VxA-=
E Vo 4wraz><1z><z> X

Ho
dmrer

nXop

pEEEse s qlue os campos eletricos € magneticosiNs s
berpendiculares entre si e transversals a direcao radial. Na
verdade,

EFE=cnxB



« Potencia Irradiada

Vetor de Poynting

_ExB

D
top? sin® o /
i 2 DR a
Lo {0l el ) — N

Poténcia Irradiada € proporcional ao quadrado da segunda
derivada do momento de diplomo elétrico da fonte.

S




REC AP TULANDHES

» Ondas eletromagnéticas sao previstas pelas equacoes

de Maxwell;

» Conservacao da carga elétrica impede o termo de

monopolio de Irradiar;

* Energia Irradiada por unidac

broporcional ao quadrado C

temporal do momento de c

S MR €
a segunda variagao
iplomo elétrico da fonte.
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RELATIVIDADE GERAL E
ONDAS GRAVITACIONAIS



Matematica da Relatividade:

Invariancia por transformagoes de Lorentz: espaco e tempo,
individualmente, nao sao absolutos, mas sim a uniao espaco-tempo.
Por exemplo, em coord. cartesianas

ds? = —c%dt® + dz° + dy? + d7°
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Indice de tensores: u=(0,1,2,3) metrica  coordenadas

Métrica de Minkowski: 1 = diag(—1,1,1,1)

Notacao de Einstein: indices repetidos implicam soma sobre todos
seus valores.
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Matematica da Relatividade:

Invariancia por transformagoes de Lorentz: espaco e tempo,
individualmente, nao sao absolutos, mas sim a uniao espaco-tempo.
Por exemplo, em coord. cartesianas

ds® = —cdt® + dz? + dy2 + d2* — ds® = npudx“dg;"

e

Indice de tensores: u=(0,1,2,3) metrica  coordenadas

Métrica de Minkowski: 1 = diag(—1,1,1,1)

Notacao de Einstein: indices repetidos implicam soma sobre todos
seus valores.

A métrica do espaco-tempo € responsavel por “subir’ e “descer’

indices: 4
A, =n,A



Eletromagnetismo em notac¢ao tensorial

Campos elétrico e magnetico sao representados de forma
unificada pelo tensor de Maxwell

0 Ez/c Ey/c E:/c
~E®/c 0 B, -B,
-E,/c —B, 0 B,
—E,/Jc B, —-B, 0

FHY =
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Fontes no tensor de corrente
Jt = (pc, J)



Eletromagnetismo em notac¢ao tensorial

Campos elétrico e magnetico sao representados de forma
unificada pelo tensor de Maxwell

0 Ez/c Ey/c E:/c
~E®/c 0 B, -B,
-E,/c —B, 0 B,
—E,/Jc B, —-B, 0

FHY =

Fontes no tensor de corrente
Jt = (pc, J)
Fquacoes de Maxwell
0

8MFMV =[J,0J” — Bﬂ _— %

O™ + 0, F"* + 0, F* =0



Eletromagnetismo em notac¢ao tensorial

Potenciais escalar e vetor unificados em um quadri-vetor

AF = (¢/c, A) F, = 8,4~
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A* = (¢/c, A) F,., = 0. A, =4}
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Eletromagnetismo em notac¢ao tensorial

Potenciais escalar e vetor unificados em um quadri-vetor

At = (¢/c, A) F,, =0,A, — 8,A,
Invariancia de calibre >
A, =A,+08,)
Calibre de Lorentz
9, A" =0

Fquacoes de Maxwell

AP = — g JH




Eletromagnetismo em notac¢ao tensorial

Potenciais escalar e vetor unificados em um quadri-vetor
A* = (¢/c, A) F,., = 0. A, =4}

Invariancia de calibre >
A, =A,+0,\

Calibre de Lorentz
9, A" =0

Fquacoes de Maxwell

AP = — g JH

Operador d'Alembertiano
82
ol

= 0’700, =V




Relatividade Geral

Fquacoes de Einstein

R 8tz
Ruv . 5 Juv = 7Tp.u

Tensor de curvatura ou tensor de Riemann
R5.s = 04155 — 0515, + I3y Tgs — LisTg,

lensor de Riccl escalar de Rical

Rﬁ5 EY) Rgcxé R = g‘wR;.w

Conexao

1

Fffu = 5 Qaﬂ (ngﬁu el 51/9[3,1, o 3[39;“/)



Relatividade Geral

Fquacoes de Einstein

Derg/adas, segund/av i 8:4G T, ot
a metrica | matéria/energia e
Tensor de curvatura ou tensor de Riemann et

Rg,s = 0yT'gs — 061G, + Iy Tgs — Tasg,

lensor de Riccl escalar de Rical

Rﬁ5 EY) Rgcxé R = g‘wR;.w

Conexao

1

Fffu = 5 Qaﬂ (ngﬁu el 51/9[3,1, o 3[39;“/)



Relatividade Geral

Fquacoes de Einstein

Derg/adas, segund/av i 8:46‘ T, ot
a metrica | matéria/energia e
Tensor de curvatura ou tensor de Riemann et

Rg'ﬁ . a’Yrg5 7 8‘5ng a Fz'vrgé - P25Fg'7
Tensor de Riccl escalar de Riccl
Rﬁ5 EY) Rgaé R = g‘wR;.w

Conexao

1

qu = 5 Qaﬁ (8ugﬁz/ el 8Vgﬁu o 5[39;“/)

Teoria altamente nao linear!



* Aproximacao de campo fraco

Guv = Ny e hp,u



* Aproximacao de campo fraco

uv =
Espaco-tempo planc/ \ Pequena

(Minkowski) perturbacao



* Aproximacao de campo fraco

uv =
Espaco-tempo planc/ \ Pequena

(Minkowski) perturbacao

Na equacao de Einstein, mantemos somente termos lineares de h

167G
ct

e 1 5 5

Py = Py — Qnﬁwh h =n""hy = 0" 0,0,

0

0,0,k + 070 hyy — Oy, — 10,0505 =




« |iberdade de calibre

Uma transformacao de coordenadas infinitesimal
=z +e* com e L1

implica

il

nv — hl-“/ K 8#,61/ EREd 81/6” + 7']“1/876’7
mas o tensor de Riemann (linear) permanece Inalterado.

Podemos escolher € tal que as equacdes de Einstein assumam
uma forma mais conveniente.



« |iberdade de calibre

Uma transformacao de coordenadas infinitesimal
gt=aF4+e com K1

implica

~

mas o tensor de Riemann (linear) permanece Inalterado.

Podemos escolher € tal que as equacdes de Einstein assumam
uma forma mais conveniente.

Calibre harmonico Fquagao de Einstein

~ 167G
L — = T




* Liberdade de calibre residual



* Liberdade de calibre residual

Note que, para termos o calibre harmdnico as transformagoes
devem satisfazer a equacao

~

?‘NV > ﬁﬁw — Ouey — Op€y + MOy’ — Ouht, =0 — €y, = 5uﬁ“u



* Liberdade de calibre residual

Note que, para termos o calibre harmdnico as transformagoes
devem satisfazer a equacao

?‘NV > ﬁﬁw — Ou€y — Op€y + M Oye’ — ajlﬂv =0 — [Oe, = 5uﬁ“u

Fssa equacao permanece valida se somarmos a €, uma
quantidade ¢, que satisfaca a equacao

§V=0




* Liberdade de calibre residual

Note que, para termos o calibre harmdnico as transformagoes
devem satisfazer a equacao

?‘NV > ﬁﬁw — Ou€y — Op€y + M Oye’ — ajlﬂv =0 — [Oe, = 5uﬁ“u

Fssa equacao permanece valida se somarmos a €, uma
quantidade ¢, que satisfaca a equacao

§V=0

Temos, entao, malis quatro funcoes livres para simplificar a
metrica. Uma escolha conveniente €

?LO,U,ZO }ZI,ZO > hp,vzh’p,l/

Essas condicoes constituem o chamado calibre transverse-
traceless. Somente valido no vacuo!



SUIGESTAO DE EXERCICIOS

* Reproduzir os resultados da aproximagao de

campo fraco da relatividade geral,
« Jodo livro texto de RG detalha esses calculos,

» Em especial, sugiro o livro Gravitation: Foundations
and Frontiers, de . Padmanabhan (secdo 6.4)



»+ Ondas planas no vacuo

L onge das fontes, podemos tratar a onda gravitacional como
sendo plana. Supondo uma propagacao na direcao z

SR B
hNV = s (8252 2 3t2) h’lw = g hm/ o hﬂvft RS Z)
solucao



Ondas planas no vacuo

L onge das fontes, podemos tratar a onda gravitacional como
sendo plana. Supondo uma propagacao na direcao z

SR B
=l (82:2 2 8t2) h =0 > h = hwft — 2)
solucao

No calibre T 1, sobram apenas as componentes

BT = —hIT = h, T = BIT = h,



» Eferto sobre particulas testes
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» Eferto sobre particulas testes

Considere duas particulas posicionadas em (0,0, 0) e (£, 0, 0),

por onde passa a onda gravitacional plana viajando na direcao z

Calculemos a distancia propria entre elas
[ [ !
Lz/ ds=/ \/gm,da:#‘dx”zf V1+h, dz
0 0 0
1




» Eferto sobre particulas testes

Considere duas particulas posicionadas em (0,0, 0) e (£, 0, 0),

por onde passa a onda gravitacional plana viajando na direcao z

Calculemos a distancia propria entre elas

z z z
Lz/ ds=/ \/gm,da:#‘dx”zf V1+h, dz
0 0 0

— /]

h+%l(1

§h+) ~

A distancia entre as particulas oscila



» Eferto sobre particulas testes

O resultado anterior pode ser generalizado para o caso de um
anel de particulas.



» Eferto sobre particulas testes

O resultado anterior pode ser generalizado para o caso de um
anel de particulas.

Cada uma das componentes iIndependentes da meétrica €
responsavel por um modo de polarizacao da onda.



» Solucao com fontes



» Solucao com fontes

Ja conhecemos a solucao da equacao de onda em termos de
botencials retardados

. 167G T

h;w T 137

4G [T (2 tR)
h e Hv ? d3 /
» w = "4 iz — 2| T

relembrando que tg=t—R/c € R=|x — |

c4



» Solucao com fontes

Ja conhecemos a solucao da equacao de onda em termos de
botencials retardados

. 167G T

h;w T 137

4G [T (2 tR)
h e Hv ? d3 /
# w = "4 iz — 2| T

relembrando que tg=t—R/c € R=|x — |

c4

Por conta da condicao de calibre harmonica, temos que
80500 — —akilko € BOBOZ- — —Bkﬁ’“z

Podemos nos concentrar somente nas componentes puramente
espacials



* Expansao multipolar



Expansao multipolar

Ja conhecemos a solucao da equacao de onda em termos de

botenclals retardados

- 4
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Expansao multipolar

Ja conhecemos a solucao da equacao de onda em termos de

botenclals retardados

- 4

N Tii(z',t.) d°x

Manipulando a equacao de conservacao do tensor de energia e
momento

8,TH =0



Expansao multipolar

Ja conhecemos a solucao da equacao de onda em termos de

botenclals retardados

- 4

N Tii(z',t.) d°x

Manipulando a equacao de conservacao do tensor de energia e

momento .
0,7 4+ 9, T*° = 0

C

EatTOi = 8kaz . 0



Expansao multipolar

Ja conhecemos a solucao da equacao de onda em termos de

botenclals retardados

- 4

N Tii(z',t.) d°x

Manipulando a equacao de conservacao do tensor de energia e

momento .
0,7 4+ 9, T*° = 0

v 5 1 1 )
0,T" =0 < i | > SO0IT% = OuT*

EBtTO" = 8kaz . 0



* Expansao multipolar

Ja conhecemos a solucao da equacao de onda em termos de
botencials retardados
i 4G

e
T ey

1ij (e d*z’

Manipulando a equacao de conservacao do tensor de energia e
momento

=0

note que
I 2 O T = O (2? ' T™) — 204 (2? T°* + ' T7%) + 277

L8,T% + 9,7 = 0 1
C : .
1 — 8t2T0z ) 8szkz
. : C

EatTOZ = 3kaz . 0



* EXpansao multipolar

Ja conhecemos a solucao da equacao de onda em termos de
botencials retardados
i 4G

e
T ey

1ij (e d*z’

Manipulando a equacao de conservacao do tensor de energia e
momento

=0

note que
I 2 O T = O (2? ' T™) — 204 (2? T°* + ' T7%) + 277

latTOO LRl — ) 1
C . .
1 0—283 T'(]z — 8szkz
EatTOi =5 8kT'“ —— 0

Substituindo na solucao acima (descartando divergéncias totais)

7 2G 101590 kl(,./ 3, 2G d
hich‘*_'r g0 I (z 1) dx g T

/ xn‘x/jTOO (:B', t'r) d3(13'



* Expansao multipolar



Expansao multipolar

Podemos escrever T% = pc* — densidade de matéria/energia

S el e O
it cAr dt2/ p(2',t,)2" 2" d’s’ = A di?
= /P(x',tr)x'im’jd%’ momento de quadrupolo da
d|str|bU|c;ao de matéria/energia



Expansao multipolar

Podemos escrever T% = pc* — densidade de matéria/energia

ot D@ e 2G d°I;
i = cir dt? fp(x tr)e"zd%s’ =  Ar di2

r - fp(x/,tr)x/ix/jd3m/ momento de quadrupolo da
d|str|bU|c;ao de matéria/energia

Contrario ao eletromagnetismo, o termo dominante na radiacao
oravitacional € o quadrupolo, e nao o dipolo.

£ » Conservacao da carga g dipolo

RG » Conservacao da massa/momento —— quadrupolo



» Momento de quadrupolo Irredutivel

A solucao anterior nao esta no calibre T T.
Mas os graus de liberdade sao representados pela parte transversa
e sem traco da métrica.

2G d*T; i




» Momento de quadrupolo Irredutivel

A solucao anterior nao esta no calibre T T.
Mas os graus de liberdade sao representados pela parte transversa
e sem traco da métrica.

12
h;l;T 26 d“T,; e /,O(SL") (:B;:B; i %5@.) 9

T dAr dt2

Momento de quadrupolo irredutivel




» Momento de quadrupolo Irredutivel

A solucao anterior nao esta no calibre T T.
Mas os graus de liberdade sao representados pela parte transversa
e sem traco da métrica.

12
h;l;T 1 2G d°Z;; e /,0(:(:') (.’B;:L'; i %5@‘) 9

T dAr dt2

Momento de quadrupolo irredutivel

Esse € o termo da fonte que fundamentalmente gera as ondas
oravitacionals lineares
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* Energia das ondas gravitacionais

Nao e possivel, na RG, definir um tensor que represente a energia
e momento do campo gravitacional.
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Energia das ondas gravitacionais

Nao e possivel, na RG, definir um tensor que represente a energia
e momento do campo gravitacional.

L/» Porque a gravidade pode ser sempre anulada localmente

Mas no regime aproximativo podemos construir uma quantidade
que represente a energia das ondas gravitacionais. Recapitulando,

@@ ga,b—g((zb)+€g((zb)+€ g()+

obtemos para o tensor de Einstein,

0 0
Gap = GV g1+ GV [g); g0+ GV [62); g0 + 2P [g); gD+ . .



Energia das ondas gravitacionais

Quando usamos as equacoes de Einstein no vacuo obtemos para a
ordem zero e primeira ordem,

GQR1=0  6Y1la%)=0.
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Quando usamos as equacoes de Einstein no vacuo obtemos para a
ordem zero e primeira ordem,

GQR1=0  6Y1laB)=0.

Dinamica do fundo



Energia das ondas gravitacionais

Quando usamos as equacoes de Einstein no vacuo obtemos para a
ordem zero e primeira ordem,

Q=0 GQul);dd1=0.

4

B e o fundo Dinamica das perturbacoes de |* ordem

Ondas gravitacionais lineares



Energia das ondas gravitacionais

Quando usamos as equacoes de Einstein no vacuo obtemos para a
ordem zero e primeira ordem,

Gap 1908 =0 Gy 19053 Jap)) = 0-—— Oy =0

B e o fundo Dinamica das per.turbagoles.de 12 ordem
Ondas gravitacionals lineares




Energia das ondas gravitacionais

Quando usamos as equacoes de Einstein no vacuo obtemos para a
ordem zero e primeira ordem,

Q=0 Gl o= 0 — Db =0

4

Dinamica do fundo

Dinamica das perturbacdes de |* ordem
Ondas gravitacionais lineares

e para a segunda ordem,

2 1 0
Gay a3 9a)) = ~Gap 1923 9ap



Energia das ondas gravitacionais

Quando usamos as equacoes de Einstein no vacuo obtemos para a
ordem zero e primeira ordem,

QP =0 CgD) = 0. Dh =0

B e o fundo Dinamica das per.turbagoles.de 12 ordem
Ondas gravitacionals lineares

e para a segunda ordem,

1) (2) (0 2): (1
G((zb)[ c(zb)’ éb)] Gc(zb) [gc(tb); gff,?]

Dinamica das perturbagoes
de 2 olaEn



Energia das ondas gravitacionais

Quando usamos as equacoes de Einstein no vacuo obtemos para a
ordem zero e primeira ordem,

QP =0 CgD) = 0. Dh =0

B e o fundo Dinamica das per.turbagoles.de 12 ordem
Ondas gravitacionals lineares

e para a segunda ordem,

1) (2) (0 2): (1
G((zb)[ c(zb)’ éb)] Gc(zb) [gc(tb); gff,?]

T

Dinamica das perturbacdes  Fonte para as perturbacoes
ae Jf oielEin de 2% ordem



Energia das ondas gravitacionais

Quando usamos as equacoes de Einstein no vacuo obtemos para a
ordem zero e primeira ordem,

QP =0 CgD) = 0. Dh =0

B e o fundo Dinamica das per.turbagoles.de 12 ordem
Ondas gravitacionals lineares

e para a segunda ordem,

9% 9%

Gat Va3 9a1) | =

Dinamica das perturbacdes  Fonte para as perturbacoes
ae Jf oielEin de 2% ordem



* Energia das ondas gravitacionais

Portanto, devemos calcular o tensor de Einstein de segunda ordem
bara obter um tensor de energia e momento das ondas lineares.

No entanto, o resultado deve ser Iinvariante de calibre. Para 1sso, €
necessario tomar um valor médio sobre uma regiao murto malor
que o comprimento de onda da radiacao.

Esse processo € simples mas trabalhoso.Veja seus detalhes no livro
do [. Padmanabhan, Gravitation, secdo 9.5.

@ N-cllitado sera

C4

321G

€ TT 17
tp{/f T <8uhz'j &/hTZJ’T



* Poténcia Irradiada



* Poténcia Irradiada

Podemos calcular também a energia emitida por uma fonte com
um dado momento de quadrupolo;



* Poténcia Irradiada

Podemos calcular também a energia emitida por uma fonte com
um dado momento de quadrupolo;

Calcula-se o fluxo de energia passando por uma superficie esféerica

por unidade de tempo
% = /ctggfrzdﬂ



* Poténcia Irradiada

Podemos calcular também a energia emitida por uma fonte com
um dado momento de quadrupolo;

Calcula-se o fluxo de energia passando por uma superficie esféerica
por unidade de tempo

dE

E — fCthfrde
Usando os resultados anteriores, teremos

dEV @ d3T;; d3T%
dt  5c® dt3  di3




* Aplicacao: Sistema binario

Em primeira ordem, as orbrtas sao elipticas e classificadas pelo
semli-elxo malor e a excentricidade

0 — mi1ms9 .
- 2E




* Aplicacao: Sistema binario

Em primeira ordem, as orbrtas sao elipticas e classificadas pelo
semli-elxo malor e a excentricidade

>/ My 0 — mima .
- 2E
Mo X 62 — 1 2EL2(m1 + mg) |
mim;
Suponha que as orbitas estao no plano x-y
2
r a(l — &%) i — A T B e — dbe Bl 5.

=1—|—e(3039 my + Mo my + My



* Aplicacao: Sistema binario

A variacao temporal do raio e do angulo tambéem sao conhecidas

(my + my)a(l — )]/ 2

r2

'ml +m2—

= a(l —e?)

. r=esinf




* Aplicacao: Sistema binario

A variacao temporal do raio e do angulo tambéem sao conhecidas

- 11/2
mi1 + Mo /

a(l—e?)

[(m1 4+ mg)a(l — 62)]1/2
2

0 =

. r —=-esinf

Com I1sso podemos calcular o momento de quadrupolo

2m1m2
a(l — e?)
9 :
I,,= a(;nfzg) (2 sin 20 + e sin 6 + 3e cos? O sin 9) V)

2mimso
a(l — e?)

I:L'x:

(2 sin 20 + 3e cos? 6 sin 9) 0

(2 cos 20 — e cos 0 + 3e cos® 9) 0.

I4y =



* Aplicacao: Sistema binario
Por fim, obtemos a energia média emitida em um periodo orbital

T 2m
BN _1[TE, 1 [TE L,
i/ T/, dt T ), dté

32G4 m%m%(ml + m2) 1 73 62 37 4
55 a5(1 — e2)7/2 24" " 96




* Aplicacao: Sistema binario
Por fim, obtemos a energia média emitida em um periodo orbital

T 27
d_E =l/ d_Edtzl/ d—EldH
i/ T/, dt T ), dté

32G4 m%m%(ml + m2) 1 73 62 3764
55 a5(1 — e2)7/2 24" " 96

Essa perda de energla causa uma variacao no periodo orbital do
sistema.

T =

1927 G%/3mimaf(e) (2_7r>5/3
5 ¢5(my+mp)P \T

— 7_32 ﬁ‘l _2_7/2
f(e)_<1+24e +96e>(1 e”)



» Observacao: Pulsar binario PSR BI9 3+ 16

Os resultados anteriores podem ser aplicados para a analise de do
pulsar binario de Hulse and laylor.
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pulsar binario de Hulse and laylor.




» Observacao: Pulsar binario PSR BI9 3+ 16

Os resultados anteriores podem ser aplicados para a analise de do
pulsar binario de Hulse and Taylor.
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Table 3
Comparison of Gravitational Radiation-Induced Orbital Decay
with GR Prediction in Binary Pulsars

Observacao: Pulsar binario PSR B9 |3+ 16

Y("&ll‘

PSR Ppintr /pGR Ref.
J0348+0432 1.05+0.18 Antoniadis et al. (2013)
JO737-3039  1.003 £ 0.014 Kramer et al. (2006) |
J1141-6545 1.04 £+ 0.06 Bhat, Bailes, & Verbiest| (2008
B1534+12 0.91 &+ 0.06 stairs et al.| (2002
J17384+0333 0.94 +£0.13 Freire et al. (2012
J1756-2251 1.08 £ 0.03 Ferdman et al. (2014
J1906+0746 1.01 £ 0.05* van Leeuwen et al. (2015
B1913+16 0.9983 4+ 0.0016 This work
B2127+11C  1.00 & 0.03 Jacoby et al.| (2006)
* Assumes negligible proper motion.
» Outros pulsares
o 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

2 do



» Deteccao direta de ondas gravitacionais

A procura por ondas gravitacionais comeca na decada de 960,
com o trabalho pioneiro de VWeber.




» Deteccao direta de ondas gravitacionais

Antena Mario Schenberg - SP/Brasi

Modelo mais atual, gue opera em
baixissimas temperaturas;

Sensibilidade ainda baixa para
eventos tipicos de ondas
oravitacionals




Sensitivity of Resonant Detectors
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» Deteccao direta de ondas gravitacionais

Interferometros




» Deteccao direta de ondas gravitacionais

Interferometros
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