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Ondas Gravitacionals

1 Variacoes de massa no tempo (com simetria
nao esferica) perturbariam o espaco-tempo.
Essa perturbacao se propagaria e, ao longe,
chegaria sob a forma de uma onda.

1 FenOmeno previsto por teorias metricas da
gravitacao, como a Relatividade Geral.

1 Sinais mais intensos tém origem astrofisica.

1 Fontes classificadas conforme o sinal que
emitem: periodicas, impulsivas ou
estocasticas.



Forcas devidas a ondas
gravitacionais



1 Densidade de forca: 42
X = f

P i

1 A onda gravitacional exerce forca sobre corpo
macico:
— Equacéao do desvio geodeésico
— Particula (em repouso na origem de um referencial

em queda livre) movendo-se ao longo de uma
geodeésica

— Transporte paralelo; tempo proprio; métrica de
MinkowskKi



1 Em termos do tensor de Riemann:

Nao depende de x



Classificacao de teorias
metricas de gravitacao



Parametros de Newmann-Penrose

1 Saoeles: Y, ¥Y;, ¥, e @,,.

1 Permitem identificar o contetdo de spin de uma teoria
metrica geradora de onda gravitacional.

Teorias Métricas

Parametros de N-P

Exemplos

Tensorial (spin 2)

Y,#=0

Relatividade Geral

Tensorial-vetorial d,, =¥, = 0;

(spins 1 e 2) ¥, #0; ¥,#0

Escalar-tensorial |V, =0; Y,=0; Brans-Dicke: ¥, = 0;
(spins O e 2) ®,,#0 elou ¥, %0 W70, 07 0, ¥, =0
Geral V,=0; ¥,=0; D, Teoria de Visser;

(spins 0, 1 e 2)

#0 elou¥, =0

Kaluza-Klein: ¥; # O;
Y,#0; ©,,z0%¥,=0




1 As diferencas de spin refletem-se nas seis
componentes “eletricas” independentes do
tensor de Riemann, Ry

1 Em ordem mais baixa (nao trivial) da
expansao perturbativa, para uma onda
chegando na direcao do eixo z:

-ReY¥Y, -, ImY, —2\/§Re\P3
(Roio;)=|  ImW, ReW, -0, 2J2ImY,

2J2Re¥, 2VJ2ImvY, -6V,




Gravitational-Wave Polarization

Deslocamentos que
cada modo de
polarizacao de OG,
permitido em
teorias métricas de
gravitacao, induz
sobre um anel de
particulas.

A OG se propaga
no sentido +z.

(a) Re P,.

(b) Im ¥,.

(C) ©y,.

(d) V..

(e) Re Y..
(f) Im W,



Em termos da amplitude
adimensional, h




Relacionando os parametros de Newmann-Penrose
com a amplitude adimensional

Exemplos

Relatividade Geral:
h1ll=-h22 h12+0
h33 = h13=h23=0

Tensorial-vetorial: h11=-
h22;: h33 =0;
h13,h23,h12 =0

Brans-Dicke:

hl13 = h23 = 0;

hll # -h22;: h1l # h22
h33=0; h12-0

Kaluza-Klein:
h33=0




Deteccao de Ondas
Gravitacionais

Detectores tipo antena
ressonante massiva



ANALISE DE SINAIS E DETERMINACAO DA POLARIZACAO DAS ONDAS GRAVITACIONAIS ... Nadja S. MAGALHAES et. al.

Detector SCHENBERG:
esfera, ultima geragao

-~ Frequéncias
_h entre
~ 3e3,4kHz

© O. D. Aguiar



Esfera livre



Massa responde a forca

1 Uma esfera macica livre responde a uma forca
externa conforme a equacao de um oscilador
harmonico forcado:

Amplitude :
do modo Massa DC? g ?gc:age
“m’ especifica ¢
(m =1 externa
2,..., 21+1) Deformagéo Modo de

espacial vibragéo “|



Solucao da parte espacial

Deformacao espacial sofrida pela
esfera livre tem duas familias de
solucoes:

— VibracoOes torsionais ou toroidais: ocorrem

sobre a superficie da esfera, torcendo-a.
(Sem componente radial.)

— Vibracgoes esferoidais: com componente
radial



A antena do SCHENBERG

Macica, de CuAl, com 65 cm de diametro e 1149,53 kg.




Frequéncias naturais, esferoidais, para
a antena (esfera livre) do SCHENBERG

HarmOnica Monopolo, Dipolo  Quadripolo

(n) I=0 (H2z) I=1 (H2) I=2 (Hz)
1 4365,37
2 15869,53 8743,26 6183,49

3 24114,42 | 11029,41 | 10389,95




Esfera acoplada a
transdutores de dois modos,
sensivels a movimentos
radiais da superficie



em3y ‘q 0o




O sistema do SCHENBERG

1)

2)

3)

Antena de CuAl com 65 cm de diametro e
1149,53 kg.

Seis transdutores sintonizados no modo
fundamental quadripolar da esfera livre.
Um transdutor radial de dois modos

sintonizado no modo fundamental (n=1)
monopolar (I=0) da esfera livre.



Esfera acoplada a 6 transdutores de 2 modos
sintonizados com o quadripolo da esfera livre

Degenerescéncia Fre?lillj)n cia
1° quintupleto 2842,32
1° singleto 2936,88
2° quintupleto 3180,39
2° singleto 3424,07
3° gquintupleto 3527,69
Caso Livre 3170,40




Esfera acoplada a um transdutor de 2 modos
sintonizado com o monopolo da esfera livre

Degenerescéncia Fret(l'i_lls)ncia
1° singleto 6627,89
2° singleto 7228,34
3° singleto 7925,73
Caso Livre 7268.67




Forca gravitacional sobre 0s
Modos

Esfera acoplada a
transdutores, sem ruidos




Forca da onda, correspondente ao
modo monopolar

Im Znonop (R)C°R (4D, () +12¥, (w))

2




Forca da onda, correspondente ao
modo quadripolar

F2% (1) =M Zyuaarip (R)C*R(36Re Y,
F° (1) =M Zguaarip (R)C*R(-36 1M, )
F° (1) =M Zguaarin (R)C°R(=72ImY,)

F, % (1) =M Zgparip (R)C°R(72Re ;)

F2% (1) = M Zoaario (R)czR[lzﬁ (D, — 6%, )}




Em termos da da amplitude
adimensional, huv

R (w)=M X quadrip (R) 'R [_18h23 (a)):l




Sinais de saida do
transdutor e sua relacao
com as teorias meétricas

Caso da observacao do
monopolo, desprezando-se
ruidos



Saida do transdutor para o monopolo

oc [4D,, +12¥, | oc [h,; +hy, + hy, ]

qmonop

1 Saida nula para teoria:
1) tensorial (como a relatividade geral) ou
2) tensorial-vetorial.
1 Saida nao nula para teoria:
3) escalar-tensorial (como Brans-Dicke) ou
4) geral (como a de Visser ou a de Kaluza-Klein).



Sinals de saida dos
transdutores e sua relacao
com as teorias metricas

Caso da observacao do
guadripolo, desprezando-se
ruidos



5

Qi()_(i’a)):z{Qu (¢, Mg, Mgy, M, @0,) F (@)}

c’R— [72Re\P (w) ]

quadnp

quadnp

c?R— [ 1441m¥, (@) ]

quadnp

c’R— [144Re\P( )|

quadnp




Canals dos modos e sua
relacao com as teorias métricas

Caso da observacao do
guadripolo, desprezando-se
ruidos



(:;()(3
Z (0‘ Mg, Mgy, M, C()O)F;le( )

C’R— [72Re\P (o)]

quadnp

c’R— [72Im‘P( )|

quadnp

c’R— [ 1441mV¥, () |

quadnp

c’R— [144Re\P( )|

quadnp




4

[gm(a))]5><1 Z OG 0{ Mgy, Mgy, M, a)o)F5><1( )

=2
Canaldo | Canaldo | Canaldo | Canal do | Canal do
Exemplos

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
Relatividade Geral:
D,,=¥,=¥Y;=0; N&o nulo | Nao nulo 0 0 0
Y,#0
Tensorial-vetorial:
®,, =¥, =0; N&o-nulo | N&o nulo | Nao nulo | Nao nulo 0
Y20, ¥,#0
Brans-Dicke:
¥Y;=0; ©,,#0; N&o nulo | Nao nulo 0 0 N&o nulo
Y,=0;¥,#0
Kaluza-Klein:
¥, =0; N&o nulo | Nao nulo | N&o nulo | N&o nulo | Nao nulo

Y, 20, ¥,#0; ©,,%0




Simulacao do detector
SCHENBERG



Sinal Saida dos

Gravitacional Transdutores  Deconvolucao

Om >

I R

N/

Analise
do Sinal

—(6,90.p7h.)

[h]



Kaluza-Klein
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Continuidade

1 Resolver o problema inverso (obter os hs
e Informacao sobre a direcao da onda)
para qualquer teoria metrica da gravitacao

1 Incluir ruidos no sistema
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