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Resumo

Ondas gravitacionais sao previsoes tedricas da relatividade geral de Einstein, as quais sao
formadas quando o tecido do espaco-tempo é deformado. Recentemente o observatério LIGO
(Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory) conseguiu detectar diretamente on-
das gravitacionais gerada pela fusao de duas estrelas de néutrons, descoberta essa que se
mostrou de grande importancia para a astronomia moderna pelo fato de essas ondas tra-
zerem consigo informagoes das fontes que as geraram. Na presente dissertacao, estudamos
o fundo estocastico de ondas gravitacionais gerado devido a fusao de estrelas de néutrons,
usando diferentes modelos cosmoldgicos. Para isso utilizamos duas parametrizagoes depen-
dentes do tempo na equagao de estado w(z), com o objetivo de verificar quais seriam as
consequéncias finais no fundo estocéastico gerado por essas ondas, em comparacao ao que o

modelo padrao da cosmologia preve.

Palavras-chave: Ondas gravitacionais, Estrela de néutrons, Modelos cosmoldgicos.



Abstract

Gravitational waves are theoretical predictions of Einstein’s general relativity, which are
formed when the fabric of space-time is deformed. Recently the LIGO observatory (Laser
Interferometer Gravitational Wave Observatory) was able to directly detect gravitational
waves generated by the fusion of two neutron stars, a discovery of great importance for the
modern astronomy because these waves bring information of the sources that generated them.
In this dissertation we studied the stochastic background of gravitational waves generated
due the fusion of neutron stars, using different cosmological models. We used two time
dependent parametrizations in the state equation w(z), in order to verify what would be the
final consequences in the stochastic background generated by these waves, compared to what

the standard model of cosmology predicts.

Keywords: Gravitational waves, Neutron stars, Cosmological models.
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Capitulo 1

Introducao

Durante o ano de 1905, o jovem fisico alemao Albert Einstein viera a publicar cinco
artigos que revolucionariam a fisica conhecida até entao. Esse ano ficou conhecido como
o Ano Miraculoso (Anus Mirabilis) de Einstein. Dentre esses artigos destacam-se os do
efeito fotoelétrico e a famosa Teoria da Relatividade Especial (RE). O primeiro propos que
a radiacao é composta por quantas de energia que sao fornecidas aos elétrons para que os
mesmos possam ser arrancados de um determinado metal. O segundo artigo revolucionou os
conceitos de espaco e tempo conhecidos na época ao propor que essas duas grandezas nao
seriam absolutas, mas dependiam do sistema de referéncia adotado. A tunica grandeza fisica
que ¢ constante para qualquer observador na RE ¢ a velocidade da luz c.

Por volta do ano de 1916, Einstein publica a Teoria da Relatividade Geral (RG), tornando
possivel descrever fenomenos fisicos em referenciais nao inerciais, tendo como ponto de partida
o principio da equivaléncia que, de forma resumida, pode ser conceituada como a equidade
entre um observador em queda livre em um campo gravitacional constante e um observador
inercial na auséncia de gravidade, ideia esta que Einstein afirmava ter sido a mais brilhante
de sua vida.

A RG é uma teoria moderna de gravitagdo que veio a modificar o conceito da teoria
Newtoniana de que a gravidade é uma forca tal qual as demais forcas da natureza. A nova
interpretacao levou ao reconhecimento de que a gravidade é melhor descrita e entendida nao
como uma forga externa fisica, mas como a curvatura do espago-tempo causada pela presenca

de matéria. Essa nova compreensao, pela sua elegancia e simplicidade, esta presente até os
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dias atuais e junto com a teoria quantica formam os dois grandes pilares da fisica moderna.
Dessa forma, a RG é a teoria de gravitacao utilizada como base para descrever a origem,
estrutura e evolucao do universo pela cosmologia.

As ondas gravitacionais (OGs), foram previstas pela RG hd mais de 100 anos, as quais sao
pertubacoes da geometria do espaco-tempo que transportam energia e se propagam a uma
velocidade igual a da luz. Existem dois tipos de OGs, as de origens astrofisicas e as de origens
cosmoldgica. As astrofisicas, sdo causadas pelo movimento acelerado de objetos compactos
como buracos negros (BN), estrelas de néutrons (EN), fusdo de buracos negros (BNBN) ou
de estrelas de néutrons (ENEN), dentre outros objetos astrofisicos. As cosmolégicas sao
aquelas que se originaram no universo primordial, quando a matéria era opaca a radiacao
eletromagnética. KEssas reliquias do universo podem servir como um excelente telescépio,
permitindo a obtencao de informagoes sobre essa época de forma analoga ao modo como
a Radiagao Codsmica de Fundo em Microondas oferece dados relacionados as condigoes do
universo ha cerca de 380 mil anos atras.

A deteccao dessas ondas sao de grande importancia e interesse para a comunidade ci-
entifica, pois carregam informacoes preciosas sobre as fontes que as geraram, tal como po-
pulagoes e processos de origem astrofisica, como também sobre os processos que ocorreram
quando o universo ainda era muito jovem [1]. O problema estd na dificuldade de detecgao,
pelo fato de tais ondas terem amplitude da ordem de 1072! [2], e também por que as OGs
interagem com a matéria muito fracamente.

Apesar das dificuldades técnicas, muito se tem feito para tentar encontrar sinais dessas
ondas, incluindo a construcao de varios detectores, dentre os quais podemos citar aqueles que
utilizam interferometria a laser. Talvez os mais conhecidos sejam o0 KAGRA, ET, GEOG600,
TAMA300, VIRGO e o LIGO [3]. Entre os detectores citados, LIGO foi o primeiro a obter
sucesso. Inicialmente com a deteccao em setembro de 2015, gerada pela coalescéncia de dois
BNs com massa de 3675M e 2971 , & uma distancia luminosidade de 4107150M pe, que foi
publicado em fevereiro de 2016 [4]; a qual se tornou umas das maiores descobertas cientifica
dos ultimos tempos, devido a sua importancia. Depois vieram mais quatro deteccoes gerada
pela fusao de BNs [5], [6], [7] e por ultimo [8]. No entanto a observagao que causou mais

entusiasmo entre os pesquisadores foi a detecgao GW170817 [9], causada pela fusao de duas
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estrelas de néutrons.

Figura 1.1: Vista aérea do Interferometro Avangado LIGO em Hanford (Washington)

Fonte: Internet!

As fonte de OGs possuem caracteristicas especificas que as definem e que podem ser
esquematizadas segundo sua classificagao. Tais caracteristicas refletem nos aspectos das
préoprias OGs. Segundo [10], existem quatro tipos diferentes de fontes de OGs, sao elas:
periddicas, burst, chirp e fundo estocéastico. As periddicas emitem radiacao cujas frequéncias
e amplitudes permanecem constantes por um grande periodo de tempo, tais como sistemas
binarios nos estagios iniciais de sua vida e estrelas em rotacao. As fontes bursts sao definidas
por protagonizarem emissoes muito energéticas em um curto intervalo de tempo, tal como a
coalescéncia de objetos compactos. Os chirps contam com caracteristicas de fontes periddicas
e de bursts, e ocorrem nos momentos finais de evolugao de sistemas binarios.

Os fundos estocasticos, diferentemente das fontes anteriormente citadas, sao formados
nao por um tunico evento, mas por varias fontes individuais, que podem ser periédicas, burst
ou chirp, e que se unem para formar o fundo estocastico. Outro fator que caracteriza essa
fonte especifica é o seu espectro, que ocupa uma larga faixa de frequéncia que nao permite a
distingao de fontes individuais, apenas uma curva continua.

Para caracterizar o espectro de OGs é preciso recorrer a parametros astrofisicos e cos-

mologicos, dessa forma se torna necessario escolhermos um modelo que descreva como o

!Disponivel em:<https://www.ligo.caltech.edu/>. Acesso em 10 de maio de 2018.
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universo que tais ondas se propagarao, comporta-se. O nosso objetivo aqui é utilizar além do
modelo padrao, outros modelos cosmolégico no calculo do fundo estocastico de OGs gerada
pela fusao de ENs.

Essa dissertacao esta organizada da seguinte maneira: no capitulo 2, estudamos a respeito
da RG e das OGs, verificando suas bases tedricas. No capitulo 3, falamos sobre as observacoes
de OGs, estudando um pouco sobre os detectores como o LIGO e também sobre fontes
de OGs tais como BNs e ENs. Mais adiante no capitulo 4, fizemos uma breve discussao
acerca dos principais conceitos da cosmologia moderna como a Lei de Hubble e o principio
cosmologico. Finalmente no capitulo 5, falamos sobre o fundo estocastico gerado pela fusao de
ENSs, vimos nesse capitulo as propriedades espectrais que caracterizam esse fundo, tais como
as astrofisicas e cosmoldgicas, também propomos utilizar duas parametrizacoes na equacao
de estado w(z). Nesse mesmo capitulo, estd descritos os resultados que obtivemos fazendo

uso de tais parametrizagoes.



Capitulo 2

Propagacao de Ondas Gravitacionais

Nesse capitulo abordaremos a base tedrica sobre as OGs. Inicialmente, faremos uma breve
introducao a RG, posteriormente falaremos sobre o limite de RG para campos fracos, OGs,

polarizacao de OGs e, por ultimo, a solucao da equacao de OG.

2.1 Relatividade Geral

Einstein inicialmente propos que a fonte de campo gravitacional fosse dado pelo tensor

energia-momento T, na sua forma invariante, chegando ao seguinte resultado:

G = kT, (2.1)

onde k é uma constante de proporcionalidade dado por k& = 8;T—4G [2]. A equagao acima pode

ser escrita em termos de suas componentes contravariantes (« e 3)

GP = [T, (2.2)

Gap sao as componentes do tensor que descreve a curvatura do espago, € possuem as seguin-

tes propriedades: dependem somente da métrica g,s e suas derivadas; é simétrico, isto é,

G*P=GP*; G,5=0 implicard na métrica de espago plano, e G* deve se conservar, ou seja
ap . .

G*P;5=0, tal que G*%;, = 86(;7 + G"‘BFg7 + G‘”’Fﬁv. Aqui, T*? sdo as componentes do ten-

sor de energia-momento, que também deve ser simétrico, ser conservado e, na auséncia de

matéria, T*#=0.

18
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O tinico tensor que satisfaz todas as condicoes necesséarias de G*? é o tensor de Einstein,

dado na Ref.[11] por:

1
G = R*P — 5gaﬁR. (2.3)

Onde R*P é o tensor de curvatura de Ricci e R o escalar de Ricci:

R=¢"R,, (2.4)

R = g*g™ Ry, = R)y\s. (2.5)

no qual Rj,, ¢ o tensor de curvatura de Riemann, dado por:

a T«

Buv — ~ Bru gu,v + Fgurgv o ngrgu‘ (2'6>

Aqui Fg ., 520 os chamados simbolos de Christoffel, que dependem exclusivamente da métrica:

1 (0%
Fg# = 59 ’y(gaﬁw + Gap,B — g,Bu,a)- (27)

Combinando as equagoes (2.2) e (2.3), obtemos:

1 G
af aBp _ o
R — 59 R = - T, (2.8)

A equagao (2.8), na verdade, representam um sistema de 10 equagoes diferenciais parciais
nao lineares de segunda ordem.

Na literatura se acrescenta um termo a mais ao tensor de Einstein, G*# = RS — % gPR+
g*PA. Esse termo ¢é a chamada constante cosmoldgica de Einstein, proposta inicialmente pelo
fisico alemao como meio para deixar as solugoes de suas equacoes estaticas, na qual A teria
como efeito a repulsao entre a matéria, contrabalancando a forca gravitacional e tornando
o universo estatico. A hipdtese do universo estatico foi abandonada por Einstein depois de
Hubble publicar seus resultados sobre as velocidades de recessao das galaxias. No entanto,
muitos fisicos defendem a revitalizacao da constante cosmoldgica em bases tedricas. A teoria

do campo, por exemplo, associa este termo a densidade de energia do vacuo.
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Outra interpretacao para essa constante surgiu quando dois grupos independentes de
cientistas, através de observagoes de explosoes de supernovas do tipo Ia [12] e [13], mostra-
ram que o universo encontra-se atualmente num estagio de expansao acelerada. Essa nova
componente que faz o universo expandir aceleradamente foi denominada energia escura, e
atualmente compoe cerca de 70% do universo. A constante cosmoldgica é a opgao mais
simples para explicar a energia escura, por esse motivo se resgatou a antiga constante de
Einstein, colocando-a de volta as equacoes da RG.

O modelo que melhor descreve o universo atual é o chamado modelo padrao ou modelo
ACDM, que descreve o universo composto por energia escura, matéria escura e matéria

barionica, da qual nés somos feitos.

2.2 O Limite de Campos Gravitacionais Fracos

Na auseéncia de gravidade o espaco-tempo se torna totalmente plano, de modo que um
campo gravitacional fraco é aquele em que o espaco-tempo é aproximadamente plano, o que

nos possibilita escrever as componentes da métrica como:

Guv = Nuw + h,uua (29)

tal que:

R = oy Phs, (2.10)

onde |h,,| < 1 en, =diag(—1,1,1,1) é a métrica de Minkowski.

Olhando para a equagcao (2.9), podemos perceber que estamos escrevendo a métrica como a
pertubagao do espaco-tempo de Minkowski. No qual 7, ¢ denominado observador de Lorentz
e h,, a pertubacao desse espaco [2]. Substituindo a equac@o (2.9) na (2.7) e observando o

fato de n*¥ ser constante, é possivel mostrar que:

1 (o
U3 = 01" (Mo + haps = hga). (2.11)

Consequentemente, podemos deixar o tensor de curvatura de Riemann em termos de hqgs:
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1
Raﬁw = gaARgW = §(hcw,6u + hﬁu,av - hau,ﬁv - hﬁv7au>~ (2-12>

Como |h,,| < 1, os seus termos de ondem superior serao descartados, restando apenas os

que sao lineares, que obedecem as seguintes propriedades:

Ry = e, (2.13)
(&
WA = 0. (2.14)
O traco de h®? ¢ definido por:
h=n"has = he. (2.15)

Definimos também o chamado trago-reverso de h,g:

— 1

hap = hag — aph. (2.16)
Multiplicando a equagao (2.16) por n*¥ obtemos:
h=—h. (2.17)

Olhando para a equagao (2.17), podemos observar que os resultados fisicos obtidos para
Eag devem ser quase os mesmos para h,g, 0 que nos proporciona uma maior comodidade,
pelo fato das equacgoes se tornarem mais simples pra Eaﬁ. O inverso de (2.16) também é

verdadeiro:

1
hap = hap = STash. (2.18)

O tensor de Einstein dado pela equacao (2.3), pode ser aproximado para campos fracos

CO1mo:

1
Gag & Rag = 5nas . (2.19)
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Agora podemos encontrar uma expressao para o tensor de Ricci, fazendo a contracao do
tensor de curvatura de Riemann para campos fracos dado na equagao (2.12), como também

o escalar de Ricci.

(07 1 (0% [0
R, = N Raguw = §(hcwﬁ’ + hgpt = by — hpya®). (2.20)

Agora é possivel encontrar a expressao para o escalar de Ricci:

R=n"Rg, = hog™® — h . (2.21)

Lembrando que para qualquer funcao:

fr=n"fy (2.22)
onde:
_9f
fo =50 (2.23)

Utilizando a equagao (2.18) nas (2.20) e (2.21) e substituindo em (2.19), chegaremos ao

tensor de Einstein para campos gravitacionais fracos.

L - «a 7 ,ao T « o
(hpva™™ + Nsuhac™ = Pgap® = huap™). (2.24)

Gy = ——
p 9

Tomando uma transformacao de coordenadas adequada, a qual escolheremos a liberdade
de calibre [2]:
z® — o' = 2% + £%(x). (2.25)

Sendo £* um “vetor”que tem componentes em funcao da posicao e |§°[3’ < 1. Dada a métrica

9o, podemos ter uma transformacao de coordenadas do tipo:

o = NaAG G- (2.26)

com A = 2% . Utilizando (2.26) e (2.25) em (2.9), podemos encontrar:

hag = hap — €a,p — Epa- (2.27)
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onde podemos deduzir que:

-/

Wap = hap — Eap — Epa + Naplh. (2.28)

derivando, chegamos a seguinte expressao:

R o =R o — 5% (2.29)

nPe = nP, —ogl. (2.30)

onde, para uma fungao qualquer, Of = f* = n"f, = (—g—; + V3)f. Of é chamado
d‘lambertiano de uma funcio. Se impusermos que 0&° = Eﬁa@ na equagao (2.30), chegaremos

a chamada condicao de Einstein [14].

hhe = 0. (2.31)

Utilizando a escolha acima na equacao (2.24), vamos obter uma expressao bem mais

simples para o tensor de Einstein para campos gravitacionais fracos.

1 — 8rG
Gop = —=0hag = —— T, (2.32)
c
consequentemente
— —167G
Ohap = ———Top. (2.33)
c

As equacoes acima sao chamadas de equagoes de campo da teoria linearizada , em que
relacionam a pertubacao da métrica Eag com o tensor energia-momento 7,3 [15]. A equagao
acima nada mais é que a descricao de uma onda, a qual chamamos de onda gravitacional,
provocada pela pertubacao do espago-tempo devido a aceleracao de algum objeto astrofisico,
tal como buracos negros, estrelas de néutrons, entre outros eventos astronomicos ou cos-

moldgicos.
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2.3 Ondas Gravitacionais no Vacuo

Vamos estudar a equagao (2.33) na sua versao homogeénea, fazendo uma aproximagao ao
considerar as ondas geradas a uma distancia infinita do observador, ou seja, vamos estudar

as propriedades das ondas gravitacionais no vacuo onde T = 0. Neste caso,

—a/ﬁ’ 82 2 —a,B
Oh =(—%55+V)h = = 2.34

temos uma equacgao cuja solucao tem a forma:
R = At (2.35)

que representa uma onda plana, onde A% sdo as componentes da amplitude de onda e k, o

vetor de onda. Podemos escrever a equacao de onda plana como:

OR" = PR 45 =0, (2.36)

substituindo na equagao (2.35), temos a seguinte relacao:

nPkaksh’ = 0. (2.37)

Para que essa relagao seja satisfeita, é preciso que:

kak® = 0. (2.38)

A solucdo da onda plana é linearizada se o quadrivetor de onda for nulo. O valor de &' é

constante em uma hipersuperficie em que k,z® é constante, ou seja:

ko™ = kot + k;z* = constante. (2.39)

A componente kg nos da a frequéncia angular, ky = w, e k; sdo as componentes do vetor de

onda tridimensional k. Usando a condigao (2.31) vemos que:

A*kg = 0. (2.40)

Portanto o vetor de onda ks é ortogonal a A%
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No calibre de Einstein, podemos sempre considerar as transformagoes de coordenadas tais

que:

0¢, = 0. (2.41)

Com solugoes do tipo:

&= By, (2.42)

onde B, ¢ uma contante e k, é o mesmo quadrivetor nulo que aparece na solu¢ao de onda.

Lembrando da equagao (2.28) em que encontramos:

_, —_—
h aBf = hcxﬁ — gaﬂg — ég’a + T]aﬁfi. (243)
utilizando as solugoes (2.42) e a equagao (2.35), deduzimos que a amplitude deverd transformar-

se de acordo com:

Al'yg = Aup — Baiks — Bgike + 1B iks, (2.44)

se impusermos a condic¢ao:

A% =0 (2.45)

¢é possivel observar que:

k,B° = 0. (2.46)
As condigoes (2.40), (2.45) e (2.46) sdo chamados de trago transversal de calibre, ou norma
TT, que é representada por EzﬂT Lembrando da equagao (2.16) e considerando as condigoes
do trago transversal, podemos mostrar que:

Bos = W5 (2.47)

.~ . 1T ~ . ‘1 .~
As previsoes feitas para h, 5 serao igualmente validas para hgg Se usarmos a condi¢ao (2.40)
para um observador k(o) — (w, k1, k2, k3), considerando que a onda plana se propaga na

direcao z, o que implica k; = ko = 0, e k3 = w, obteremos:
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0o 0 0 0
0 Ay A O
Al = (2.48)
0 Ap —An 0O
0o 0 0 0

Essa matriz nos fala que nao existe componentes ao longo dos eixo z e que a OG é caracte-

rizada apenas por duas componentes, hf! e hLT.

2.4 Polarizacao de Ondas Gravitacionais

As OGs tem como uma de suas propriedades mais importantes a polarizacao. Conside-
rando uma determinada onda que se propaga na direcao do eixo z, tal onda serd caracterizada
apenas pelas componentes A1l e h1'| como mostrado anteriormente na equagao (2.48) . Es-
tudando o efeito da passagem de onda sobre um conjunto de particulas préximas uma da
outra, organizadas em forma de um anel e que se encontram em repouso num determinado
referencial local de Lorentz, os estados de polarizacao prevista pela RG para essa onda sao
apenas dois: Polarizagdo (x) e Polarizagdo (+). Os dois casos diferem entre si por uma
rotagao de 45°, no caso geral vamos ter uma sobreposicao dos dois tipos de polarizagao.

As figuras (2.1) e (2.2) mostram o efeito da propagacao de uma OG sobre um anel de
particulas teste. A agdo é entendida como um efeito de maré que perturba o sistema de
particulas, estes efeitos podem deformar um corpo elastico ou movimentar massas pontuais

no espaco livre, variando suas distancias relativas.

Figura 2.1: Acao sobre um circulo de particulas provocada pela passagem de uma onda gravitacional com
polarizac@o do tipo (x).

A Y

lr'_.«—i—\“‘.ll _ll ﬁ
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+RJ' L,-* - " ‘x)

Fonte:[16]
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Figura 2.2: Agéo sobre um circulo de particulas provocada pela passagem de uma onda gravitacional com
polarizagao do tipo (+).

lrl’l_:‘-‘\'l ll . 4 lr’l_:-%""r ._.-"*-_:_ ifr:-ﬁ‘ll +r’t\ tlr'r:_“"
LR L DO er n,,-)
Fonte:[16]

2.5 Solucao da Equacao de Onda

Vimos as solugoes de onda plana para as equacoes linearizadas de Einstein no vacuo, agora
precisamos nos perguntar sobre as fontes dessas ondas gravitacionais. Para isso utilizaremos
o método de Funcoes de Green.

Consideramos as equacoes linearizadas
— —167G

= T,

Dh/_“/ - T ) (249)

se pudermos encontrar uma funcao de Green que obedeca a equagao:

0,G (27 —y7) = 6" (27 — y) (2.50)

sendo O, o d’alembertiano cujas derivadas sao em relacao a x, teremos entao a solucao da

equagao (2.49):

Euﬂ<x0) =

o e~ muty ity 251)
As solugoes (2.51) podem ser pensadas como “retardadas”ou “avancgadas”dependendo se as
ondas que estamos estudando estao viajando para frente ou para tras no tempo [16]. Aqui,
estamos interessados no caso “retardado”, onde consideramos os efeitos dos sinais do passado
no ponto a ser considerado.

A funcao retardada de Grenn é dada por:
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1

) =

ollx =yl = (a° = y")]0(=" — °). (2.52)

onde a funcgao teta é igual a 1 se 2° > 9%, e zero caso contrdrio. Substituindo (2.52) na
equacao (2.51) e realizando a integral sobre o tempo usando a fungao delta, sendo z° =t e o
tempo retardado y° = t,.;, dado por t,.; = t — |x — y|, obtemos uma nova funcao com uma

dependéncia temporal:

(8, %) = 46—4G / |x—iny“”(t — [x =yl y)d%. (2.53)
Vamos considerar que a radiagao gravitacional é emitida por uma fonte isolada composta por
matéria nao relativistica a uma distancia muito grande [16]. A fim de facilitar os célculos,
vamos fazer uso das transformadas de Fourier e suas inversas. Dada uma funcao ¢(t,x),

teremos a transformada de Fourier e sua inversa, respectivamente, em relagao ao tempo,

z 1 iwt
d(w,x) = E/dte o(t,x). (2.54)

o(t,x) = \/%_W /dte‘i“tgg(w,x). (2.55)

Agora podemos fazer o mesmo com (2.53):

h y(w, X) \/_/dte““thw, (t,x) /dt/ T (t—|x—yl|,y)d®. (2.56)

Colocando em termos do tempo retardado t,.;, encontramos:

T,
iy {0,) = == / by / wt oo Taellect: ) s, (2.57)

x -yl

Usando a transformada para o tensor energia-momento, obtemos:

|2

4G woisvl Tun (W, ¥
By (w, x) = g/e | Y'ﬁdi”y. (2.58)
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Podemos fazer uma aproximacao supondo que estamos trabalhando com fontes isoladas que

se move lentamente a uma distancia muito grande, de modo que podemos supor |x —y| ~ r,

Logo,

= 4G e [

hu,,(w,x) = ?T/T,ull(w7y)d3y (259)
Usando a conservagao do tensor energia-momento 7", = 0 implica em TH0 = —TW ..

Integrando-o sobre o volume contendo a fonte no seu interior e usando o teorema da di-

vergencia, obtemos:

d . .
/T“O,o d*y = - /T“0d3y =— /T“J,j dPy = — fTwnde =0. (2.60)

onde T" = () na superficie desse volume. Logo:

/T“O,O d*y = 0. (2.61)

Usando esse resultado, e a condigao (2.31), se obtém:

~p0 ) = pj
' (w,x) = éhw,j (w,x). (2.62)

o que significa nos preocupar apenas com as componentes espaciais.
Vamos agora tomar as componentes espaciais da transformada de Fourier do tensor
energia-momento e substituir na equacao (2.59), tal que podemos escrever a seguinte in-

tegral como:

/T"j (w,y)dy = /(yiT'”'),k d*y — / YT i dy. (2.63)
A primeira integral do lado direito da igualdade nada mais é do que uma integral de superficie,

cujo valor sabemos que ¢é zero, resultando:

/T”(w,y)d?’y = —/yiT’“j,k d*y. (2.64)

Usando a conservacao do tensor energia-momento na transforma de Fourier, encontramos:

—TH = iwTH. (2.65)
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Com esse resultado podemos reescrever (2.64) da seguinte maneira:

/ T9(w,y)d’y = iw / y T dy = = / (T +y/ T)d%. (2.66)

Podemos ainda escrever (2.66) como:

[Towndy =" (60T -y T )iy (2.67)
Usando (2.65), chegamos a
o w2 S w? -
/T”(w,y)d?’y = —7 /ylyJT00d3y = —7[” (268)

onde definimos o tensor momento de quadrupolo, que é um tensor constante em cada su-

perficie de tempo constante [16]:

Iij(t) = / vy Tt y)dy. (2.69)
Substituindo (2.68) em (2.59), se obtém a solu¢do da onda em termos da transformada de
Fourier,

~ wr

hij(w, %) = —2Gw* T ;(w). (2.70)

c'r

Fazendo a transformada inversa, finalmente obtemos:

_ 2G ..
hij(t,X) = Tli'(tret)- (271)

crr
onde fij(tret) = %Lj (tret)-

Logo, a amplitude da onda a uma distancia muito grande da fonte é proporcional a
segunda derivada em relagao ao tempo do tensor momento de quadrupolo. As OGs possuem
apenas o padrao quadrupolar, devido ao fato de nao existirem massas negativas e também
pela lei da conservagao do momento [16]. O termo de quadrupolo é bem menor do que os

dois primeiros termos de uma expansao multipolar, justificando a dificuldade na deteccao

das ondas gravitacionais.



Capitulo 3

Observacao de Ondas Gravitacionais

A RG prediz que a pertubacao do espaco-tempo devido a alguma fonte, seja ela astrofisica
ou cosmoldgica, produzird OGs. Tais ondas carregam consigo informacoes importantes so-
bre as fontes que as geraram, nesse sentido, a deteccao dessas ondas tornou-se de grande
relevancia para a astronomia.

De 2016 até o presente momento, varios artigos foram publicados sobre a deteccao de
OGs geradas pela fusao de BN negros [4], [5], [6], [7], [8], e mais recentemente sobre a fusao
de duas EN [9]. Tais descobertas foram feitas pelo detector por interferometro a laser LIGO
e a ultima com a colaborag¢ao do também interferometro a laser VIRGO. Além dos detectores
de OGs citados anteriormente, existem outros que se destacam e dos quais discutiremos ao

longo deste capitulo.

3.1 Detectores de Massa Ressonante

Podemos dividir os detectores de OGs em dois tipos principais: detectores interferométricos
e detectores de massas ressonantes. No primeiro, se mede diretamente a distorcao do espaco-
tempo provocada pela passagem da onda, e no segundo, a energia da radiagao gravitacional
¢ absorvida por um corpo massivo que possui frequéncia de ressonancia igual a da radiacao.
O primeiro a construir um detector de OGs foi Joseph Weber em 1960, quando propos
o método de deteccao através da medicao de sinais em frequéncias acusticas produzidos em

grandes massas. Os detectores de massas ressonantes consistem em um corpo rigido metalico,

31
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no caso do construido por Weber, como mostrado na figura abaixo, apresenta um cilindro em
liga de aluminio com uma massa de cerca de 1 tonelada no interior de uma camara de vacuo,
cujos modos fundamentais de vibracao (com frequéncias caracteristicas de oscilagao) sao
excitados na incidéncia de um pulso de radiacao gravitacional com frequéncia caracteristica

proxima da frequéncia de oscilagao do cilindro [17].

Figura 3.1: Joseph Weber com seu detector de ondas gravitacionais.

Fonte: Internet.?

Durante o ano de 1969, Weber, trabalhando com dois detectores a uma distancia de
aproximadamente 1000 £m de um do outro, registrou dados coincidentes nos dois aparelhos,
os quais ele considerou como coincidéncias nao acidentais e, por isso, boas evidéncias de
radiagao gravitacional [18]. Contudo, os resultados de Weber nunca foram confirmados pelo
comunidade cientifica, mas seus trabalhos, [17] e [18], serviram como pioneiros na construgao
de detectores de OGs para os demais pesquisadores que se interessaram na busca da tais

ondas.

2Disponivel em:<https://physics.aps.org/story/v16/st19>. Acesso em 11 de novembro de 2017.
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3.2 Detectores Interferométricos

Os detectores interferométricos tem como base o modelo de Michelson-Morley [19], no
qual trés blocos (massas-teste) carregando espelhos estao livremente suspensos e isolados
vibracionalmente. Em tais detectores o objetivo principal é detectar o movimento relativo

entre as massa-testes provocado pela distor¢cao do espaco-tempo causado pela passagem da

OG.

Figura 3.2: Representacao esquematica de um detector interferométrico
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Fonte:[20]

Os espelhos do detector sao separados por uma grande distancia chamadas de bragos
ortogonais. Um laser de poténcia alta é incindido sobre um espelho divisor de feixe, que o
divide em dois feixes secundarios que percorrerao os caminhos 6pticos definidos pelos bracos
ortogonais do interferometro, sendo refletidos por espelhos e recombinados no espelho divisor
ao final do caminho percorrido. O feixe resultante é detectado por um foto-sensor, como
mostra a figura acima [20].

Em condigoes normais os caminhos 6pticos do detector sao ajustados de tal forma que
ocorra interferéncia destrutiva dos feixes, produzindo um minimo sobre o foto-detector.
Quando uma OG atinge o detector com direcao e polarizacao favoraveis, os comprimen-
tos dos bracos do interferometro sao modificados, produzindo uma variacao nas fases dos

feixes proporcional a amplitude da onda que correspondera a deteccao da OG:
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onde L é o comprimento do brago do detector.

Figura 3.3: Esquema simples que mostra a interferéncia dos feixes nos dois casos
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Fonte:Internet?

Os detectores atuais, aqueles em funcionamento ou em construcao, que usam a interfe-
rometria descrita anteriormente como principio bésico sao entre outros: KAGRA (Kamioka
Gravitational Wave Detector), ET (Einstein Telescope) e o GEO600. O detector KAGRA,
ainda sob processo de construgao e com previsao de término em 2018 [21], estd localizado na
cidade japonesa Gifu e possui dois bragos que medem 3 quilometros cada. O ET (Einstein
Telescope) é um detector subterraneo ainda em fase de projeto e com pretensoes de superar
as limitagoes dos detectores atuais. Ele é composto por trés detectores organizados em forma
de um triangulo, cada um composto de dois interferometros com bragos de 10 quilometros
de comprimento [22]. O projeto do detector ET ¢é financiado atualmente por diferentes ins-
tituicoes europeias. O GEOG600, detector terrestre que esta localizado em Hannover, na
Alemanha, e que tem como objetivo a deteccao direta de ondas gravitacionais por meio de
um interferometro laser de 600m de comprimento.

Outro importante detector interferométrico é o VIRGO. Localizado perto de Pisa na Italia,

esse detector foi projetado e construido com a colaboracao de varias instituicoes europeias

3Disponivel em:<https://scientificamerican.com/sa-visual/ligo-and-gravitational-waves-a-graphic-
explanation/>. Acesso em 16 de novembro de 2017.
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e atualmente é operado pelo EGO (European Gravitational Observatory) em parceria com
varios grupos de cientistas europeus, o mesmo conta com bragos ortogonais de 3 km de
comprimento. Em 2017 o VIRGO passou por um processo de melhoria e comecou a ser
chamado de VIRGO Advanced, tal processo fez com que o mesmo pudesse operar em conjunto

com os dois detectores LIGO.

Figura 3.4: Vista aérea do VIRGO

Fonte:Internet?*

3.2.1 O LIGO

Talvez o mais conhecido e mais importante detector interferométrico seja o LIGO (La-
ser Interferometer Gravitational-Wave Observatory). Considerado um dos mais sofisticados
experimentos de fisica atualmente, o LIGO é composto por dois interferometros separados
por uma grande distancia, um deles esta localizado em Livingston na Louisiana, e o outro
em Hanford em Washington [4]. O uso de detectores separados é fundamental para suprimir
ruidos, que constituem os principais problemas enfrentados nesse tipo de técnica. Através
da comparacao da andlise dos dados encontrados nos dois observadores é possivel distinguir
uma fonte real de fontes nao reais, mesmo que se tenha uma contribui¢ao de ruido muito alto.
O uso de dois sistemas distantes operando em conjunto também proporciona uma forma de
se determinar a localizacao das fontes de ondas em questao, através de uma triangulacao e

tempo de atraso entre as detecgoes feitas pelo dois detectores.

4Disponivel em:<http://revistapesquisa.fapesp.br/2017/03/17/a-nova-geracao-do-virgo/>. Acesso em 29
de novembro de 2017.
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Em 2000, o LIGO em conjunto com outros interferometros, incluindo TAMA300, GEO600
e o VIRGO, se uniram para formar um conjunto completo de detectores. Em seguida, usando
as combinacoes desses detectores, foram feitas observagoes articuladas entre os anos de 2002
e 2011 sem a deteccao de nenhuma OG. Apds a realizagao de melhorias significativas, em
2015 os detectores LIGO comecaram a operar como “Advanced LIGO”: o primeiro em uma
rede global de detectores significativamente mais sensiveis. Cada um de seus detectores
conta com dois bracos perpendiculares entre si com um comprimento de 4 Km cada, em
que um raio laser é enviado e refletido por espelhos (suspensos como massas de teste) no
final de cada brago, como mostrado na figura (3.5). Quando uma onda gravitacional passa
através do detector, o alargamento e o encolhimento do espaco fazem com que os bragos do
interferometro se alonguem e encolham alternadamente, um se tornando maior enquanto o
outro se torna menor e vice-versa [4]. A medida que os bragos mudam de comprimento, os
raios laser viajam por diferentes distancias através dos bragos, o que significa que os dois
raios nao sao mais sincronizados (ou em fase) e o que chamamos padroes de interferéncia sao

produzidos.

Figura 3.5: Diagrama simplificado do detector Advanced LIGO
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A primeira deteccao feita pelo LIGO foi a de uma OG gerada pela fusao de dois BNs

com massas de 29 e 36 vezes a massa do nosso Sol, resultando na criacao de um BN com
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massa equivalente a de 62 vezes a massa solar [4], num evento batizado como GW150414,
nomenclatura que indica a data de deteccao de tal evento pelo observatério. No mesmo ano
da primeira observacao direta de uma OG, o LIGO publica a sua segunda deteccao com a
fusao de mais dois BNs de massas menores que os anteriores, cerca de 14 e 7 massas solares
respectivamente [5]. Depois dessas vieram mais trés observagoes: GW170104 e GW170814,
sendo essa ultima com a colaborac¢ao do VIRGO, ambos com a fusao de BNs [6] e [7]. Também
tivemos a GW170608, mais uma vez com a fusao de dois BNs, agora com massa de cerca de
12 e 7 vezes a massa do sol [8].

Na figura (3.6) podemos ver uma ilustracao referente as quatro primeiras detecgoes feitas
pelo LIGO devido a fusao de BNs, mais uma detecgao que ainda nao foi confirmada.

Figura 3.6: As quatro primeiras detecgdes confirmadas por LIGO (GW150914, GW151226, GW170104,
GW170814), mais uma detec¢ao que nao foi confirmada (LVT151012).
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Fonte: Internet®

Anterior a divulgacao da detecgao GW170608, tivemos outra que foi considerada um
evento sem precedentes na historia da astrofisica moderna e, por isso, celebrada por cientistas
do mundo inteiro. Talvez essa tenha sido uma das maiores descobertas feitas nos ultimos
anos: a deteccao de um sistema binario de ENs durante seu processo de fusao.

Em 17 de agosto de 2017, os interferometros LIGO e VIRGO detectaram uma nova fonte

de ondas de um sistema bindrio cuja causa nao foram buracos negros, mas dois objetos

SDisponivel em:<http://ligo.org/detections/GW170814.php>. Acesso em 21 de dezembro de 2017.
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menores com uma massa proxima a do Sol. Isso foi deduzido através da informacao sobre
a pertubagao espago-temporal causado por eles. Esse evento foi chamado de GW170817 [9]
e despertou alvoroco e excitacao nos pesquisadores pelo fato de GW170817 nao ter vindo
sozinha, mas acompanhada de outras observacoes, como a explosao de raios-gama detectada
pelo satélite Fermi da NASA [23].

As ENs, tendo um diametro tipico entre 10 e 20 quilometros, provavelmente se fundiram
para formar um buraco negro a uma distancia de luminosidade de cerca de 40 Mpc da Terra
[9]. Um dos motivos mais importante que tornaram essa descoberta tao relevante para a
comunidade astronomica foi o fato de que 1,7 segundos apds a deteccao da OG, o telescopio
espacial Fermi observava na mesma regiao do céu uma explosao de raios gama, batizado de
GRB 170817A, confirmando que as OGs se propagam a velocidade da luz no vacuo (como
previsto por Einstein), com um erro relativo inferior a 7.10716 [24]. Apesar do sinal da fusdo
de duas ENs ser muito menor que a de BNs, sua duracao ¢ maior, nesse caso durou cerca de

100 segundos [9], cobrindo toda faixa de de frequéncia dos detectores LIGO.

Figura 3.7: Espectrograma que mostra como a frequéncia do sinal (eixo vertical) de GW170817 muda com o
tempo (eixo horizontal) para cada detector.
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Observando o espectrograma acima, € possivel ver que o sinal VIRGO é quase impossivel
de distinguir, ou seja, tem uma relagao sinal/ruido S/N de 2,0, muito inferior ao 8.0 S/N
necessario para uma deteccao. No entanto, os sinais em LIGO-Hanford e LIGO-Livingston
tem S/N de 26.4 e 18.8 respectivamente [9], bem acima do limite de 8. Devido a estes sinais,
é possivel observar o espectrograma do VIRGO e verificar que um sinal tao fraco igual a esse
deve estar localizado em um dos quatro pontos cegos do detector. Em consequéncia a isso,
como mostrado na figura (3.8), foi possivel localizar com grande precisao a regiao no céu em
que a fonte estava localizada, através de um algoritmo de localizacao rapida que delimitou
inicialmente uma regiao de 190 graus® (contorno azul claro), depois 31 graus® (contorno
azul escuro), e com uma analise mais rigorosa reduziu para apenas 28 graus® (contornos
verdes). Dessa forma foi constatado que tal fonte pertencia a galaxia eliptica NGC 4993,
na constelagao de Hydra. Uma vez que o alerta foi ativado, muitos instrumentos em todo o

espectro eletromagnético apontaram para esta regiao do céu, observando sinais especificos.

Figura 3.8: Localizacao do céu reconstruida para GW170817 por um algoritmo de localizacao rapida. No
painel de insercao superior direito, o reticulo marca a posigao da aparente galdxia hospedeira NGC 4993.
O painel inferior direito mostra a distribuicao de distancia de luminosidade a partir das trés andlises de
localizagao de onda gravitacional.
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Fonte:[9]

As fusdes de ENs resultam em violentas explosoes de luz e calor conhecidas como kilonova,
que pode ser usada para calcular a taxa de expansao do universo. Elas funcionam como
sirenes padrao e assemelham-se a uma classe de objetos muito conhecidas na astronomia, as

velas padrao. Tais objetos celestes liberam uma quantidade e energia conhecida na forma de
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luz, tornando possivel inferir sua distancia até nés a partir da medicao de sua luminosidade.
Os eventos que geram OGs também liberam uma quantidade de energia conhecida, mas que
ocorre em forma de uma onda. Entao, ao invés de inferir a distancia de luminosidade, o
detector usa a amplitude gravitacional. Portanto, os eventos relacionados com as OGs sao
mais comparaveis as sirenes do que as velas.

Alguns exemplos de velas padrao incluem as supernovas de tipo la e estrelas varidveis
conhecidas como cefeidas. Tanto as supernovas como as cefeidas foram utilizadas no tltimo
século para medir a taxa de expansao do universo, mensurada pelo parametro de Hubble (H ).
Através do evento GW170817, pesquisadores do LIGO conseguiram fazer uma nova medicao
para Hy usando um método revoluciondrio proposto inicialmente por Bernard F. Schutz [25].
De forma resumida, o que os pesquisadores fizeram foi calcular a distancia onde ocorreu o
evento através da andlise dos dados de GW170817, chegando a conclusao que a fusao de ENs
ocorreu & uma distancia de d = 43.8729 Mpc [26]. Utilizando alguns métodos de observacio
da radiacao eletromagnética gerada por tal evento e levando em consideracao a velocidade
peculiar devido a atracao gravitacional, também foi possivel calcular a velocidade radial da
galaxia NGC 4993 na qual o evento ocorreu. Dessa forma foi possivel estimar o valor para a
constante de Hubble.

A figura (3.9) mostra o resultado obtido em comparagao com as medigoes feitas pelo
satélite Planck usando medidas da radia¢do césmica de fundo ou CMB (Cosmic microwave
background), e também com medidas de supernovas-SHoES (Supernovae, Hy, for the Equa-
tion of State of dark energy). A curva azul sélida representa a probabilidade de valores
diferentes para Hy, medido a partir de GW170817 e a explosao de raios gama que o acompa-
nhou, em comparagao com de medidas de Hy determinados a partir do CMB (Planck, verde)

e supernovas (SHoES, laranja), destacando que esse novo resultado é consistente com ambos.

3.3 Fonte de Ondas Gravitacionais: Estrelas de Néutrons
e Buracos Negros

As OGs sao geradas por pertubacoes no espago-tempo devido a diferentes tipos de fon-

tes, sejam elas astrofisicas ou cosmologicas. Para as astrofisicas é preciso que tais fontes ou
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Figura 3.9: Comparacao das medidas de Hy feitas a partir do evento GW170817 em relacao a outras medigoes.
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Fonte:[26]

sistemas sejam massivos ou consideravelmente compactos para induzir um campo gravita-
cional suficientemente forte, tal como buracos negros (BNs) e estrelas de néutrons (ENs),
coalescéncia entre ENs, BNs, BNs e ENs ou eventos violentos como supernovas. Nesta se¢ao

analisaremos as fontes de OGs mais promissoras a detecgao pelos observadores terrestres.

3.3.1 Estrelas de Néutrons

As EN sao fontes astrofisicas de OGs extremamente compactas, sua origem remonta ao
colapso final do niucleo de estrelas “normais”de massas intermediarias entre 8M., e 20M,
que ocorre quando se esgota o combustivel nuclear e elas explodem como supernovas.

As estrelas normais, que sao grandes massas de gas, tem um equilibrio hidrostatico gracas
a pressao fornecida pelo mesmo gas e pela radiacao originada nas reacoes termonucleares que
ocorrem em seu nucleo. Quando o combustivel cessa, a forca da gravidade comprime o nicleo
da estrela no que se denomina colapso gravitacional. Durante esse processo, os protons e
elétrons dos nicleos atomicos se combinam para formar néutrons, emitindo neutrinos. Esses
néutrons formam uma fase de matéria nuclear continua que da origem a uma pressao sufi-
cientemente forte que volta a apoiar toda essa estrutura, dando origem ao que conhecemos

como EN, com massa entre 1,4M e aproximadamente 3M [27]. Essas estrelas tem uma
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relagao inversa entre seu raio e massa, quanto maior a massa, menor o raio e consequen-
temente, devido a conservagao do momento angular, maior a sua rotacao. Se estas fontes
girarem em frequéncias acima de 20 Hz e irradiarem ondas gravitacionais, elas estarao na
banda de observacao de detectores terrestres [2]. Na figura (3.10) uma representacao de uma
EN isolada.

Figura 3.10: Ilustragao de uma estrela de néutrons isolada

Fonte:Internet ©

As EN isoladas podem ser consideradas fontes de OGs periddicas, onde sua frequéncia
nao varia por um longo periodo de tempo, de modo que qualquer variacao ou assimetria sobre
a EN gerara OGs. A amplitude dessa onda pode ser calculada usando a solucao da equagao
de OG (vista no capitulo 2) e encontrada em [2], onde, se tivermos uma EN a certa distancia

r do observador na terra, a amplitude sera dada por:

_ 2G6w2[EN

r

h (3.2)

Onde € é a assimetria da estrela em torno do eixo de rotacao que pode ser causada pelo
nucleo sélido estabilizado que pode suportar deformagcoes remanescentes da historia passada
da estrela. Esta deformacao pode produzir desvios de simetria na estrela, tornando-a assim,
devido a sua velocidade de rotagao, uma fonte de ondas gravitacionais. Ou € pode ser devido
ao campo magnético interno da estrela que, se suficientemente forte, pode produzir uma

pressao magnética capaz de distorcer significativamente a estrela [28]. O parametro Igy é o

SDisponivel em:<http://www.maiscuriosidade.com.br/10-curiosidades-surpreendentes-sobre-as-
misteriosas-estrelas-de-neutrons/>. Acesso em 12 de outubro de 2017.



43

momento de inércia da EN, G é a constante gravitacional de Newton e w = 2nf, sendo f a
frequeéncia.

Assim, se a energia de rotacao for convertida em parte para energia de radiacao na
forma de OGs, com as mesmas sendo detectadas, podemos ter novas pistas e assim estudar

propriedades e dinamica dessas estrelas.

3.3.2 Buracos Negros

Um BN é uma regiao de espaco-tempo em que o campo gravitacional é tao intenso que
nem mesmo a luz pode escapar. Esses objetos astrofisicos sao previsoes de solugoes obtidas
da RG pelo alemao Schwarzschild e sao formados quando um corpo de massa M se contrai

em um tamanho menor do que o chamado raio de Schwarzschild dado em [29].

2GM

c2

rs =

: (3.3)

onde GG é a constante de Newton, M a massa do corpo e ¢ a velocidade da luz no vacuo.

Embora muitas vezes se pense em BNs apenas como produto do colapso gravitacional de
estrelas massivas, é possivel que nos momentos inciais do universo, devido a inomogeneidades,
terem sidos gerados pequenas regioes cuja atragao gravitacional superasse a expansao, dando
origem ao que chamamos de BNs cosmoldgicos [30]. Os BNs de origem astrofisica contém
massas comparaveis com a de planetas, estrelas ou galaxias. Dentre essa classe sao previstos:
BNs de massa estelar e BNs supermassivos. Em ambos os casos existem observacoes que
fornecem evidéncias de sua existéncia. Como o proprio nome ja indica, os de massa estelar sao
resultados de evolugoes das mesma em seu tltimo estagio, enquanto os tltimos sao observados
no centro de galaxias, com massa milhoes de vezes maior do que a massa do nosso sol.

As OGs geradas por BNs podem ser devido ao colapso da estrela que gerou o mesmo ou
pela fusao de dois BNs, como o LIGO ja detectou por cinco vezes [4], [5], [6], [7] e [8]. As
OGs produzidas nesses eventos astrofisicos dependem do grau de nao esfericidade do colapso

[31].
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3.3.3 Sistemas Binarios em Coalescéncia

Outra fonte de OGs ¢é a coalescéncia de sistemas bindrios de objetos compactos como ENs
e BNs. A coalescéncia bindria compacta é uma classe de fontes em que dois objetos compactos
orbitam um ao outro. Ao emitirem OGs, esses objetos vao diminuindo sua distancia relativa
até que se fundem em um unico objeto [31].

O processo de coalescéncia pode ser dividido em trés etapas: Inspiral, merger e ringdown.
A fase Inspiral se dd quando os dois objetos estao em espiral um com o outro, enquanto
o sistema perde a energia orbital e momento angular. Como consequéncia, a amplitude e
a frequéncia das OGs aumenta lentamente como uma funcao do tempo. As fontes podem
permanecer na fase Inspiral por centenas de milhoes de anos, mas sé podem ser observadas
por detectores terrestres no final desta fase pelo fato de que, na fase Inspiral, os campos
gravitacionais e as velocidades ainda serem relativamente fracas. A fase merger é de curta
duragao e ocorre apés a fase Inspiral, quando a proximidade entre os dois objetos é tao grande
que ambos comecam a se fundir em um tnico objeto. Os campos gravitacionais sao agora
muito fortes e a emissdo de OGs sé pode ser calculada considerando-se a RG numérica [32].

Uma vez que os dois objetos foram combinados, eles entram na fase de ringdown. Durante
esta fase, o objeto recém-formado fica oscilando levemente até se estabilizar. Na figura (3.11)
segue uma figura ilustrando o processo de coalescéncia de dois buracos negros em funcao do
tempo e da amplitude.

Figura 3.11: Ilustragao do processo de coalescéncia de dois buracos negros
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"Disponivel em:<http://www.soundsofspacetime.org/the-basics-of-binary-coalescence.html>. Acesso em
24 de outubro de 2017.
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Um tipo de EN bastante conhecida sao os pulsares, que sao pequenas ENs giratérias,
muito densas, que possuem um campo magnético muito forte e emitem um feixe de radiacao
causado pelo aderéncia de particulas atomicas pela forca magnética, que as lanca no espaco
em altas velocidades.

Talvez o sistema bindrio mais famoso seja o pulsar PSR1913+16 [33]. A evolugao orbital
do pulsar PSR1913+416 forneceu a primeira evidéncia indireta da emissao de OGs, o que
rendeu o Nobel de Fisica ao pesquisadores Russell Hulse e Joseph Taylor em 1993.

Por volta de 1983, Taylor e seus colaboradores observaram que a orbita do sistema binario
tinha mudado desde a sua descoberta. Em 2004 Taylor publicou um artigo mostrando o resul-
tado de trinta anos de observagoes do sistema, como observado na figura abaixo, apontando
que ouve uma mudanca na hora do periastro!, o decaimento da érbita é comparado com a

previsao feita pela RG [34].

Figura 3.12: Mudanca na hora do Periastro do pulsar binario Hulse-Taylor
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Portanto, as observacoes feitas sobre o pulsar estao de acordo com as previsoes da RG.

Ponto de maior aproximacio do pulsar e sua companheira.
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O sistema binario perde energia fazendo sua érbita encolher até que as estrelas entrem em
coalescéncia. Esse processo pode gerar ondas gravitacionais fortes o suficiente para serem

detectadas.

3.3.4 Fundos Estocasticos

Além da radiacao gravitacional gerada por fontes discretas, é provavel que universo
seja permeado por um fundo de ondas gravitacionais que resultam de uma superposicao
de inimeros sistemas discretos e também de processos fundamentais, como o Big Bang. Esse
fundo é o que chamamos de fundo estocéstico de OGs.

Podemos conceituar processos estocasticos como sendo qualquer processo que descreve
a evolugao no tempo de um fenomeno aleatério, ou seja, processos que contém varidveis
aleatdrias que sao usadas para estudar ou descrever fenomenos da natureza [35]. Diferente
dos processos deterministicos, onde, se conhecermos as condicoes iniciais e os parametros
envolvidos, podemos prever o que vai acontecer em dado tempo no futuro; em um processo
estocdstico, nao sabemos com exatidao para que diregao tal processo pode fluir, mesmo que
as condigoes iniciais sejam conhecidas.

Nesse contexto, o fundo estocéastico de radiacao gravitacional é um sinal aleatorio de
ondas gravitacionais produzido por um grande nimero de fontes independentes. Esse fundo
estocéastico é dividido em duas classes: o fundo primordial e o fundo astrofisico. O fundo
primordial consiste em radiacao originada do universo primordial, como o Big Bang. O
fundo astrofisico vem da radiacao gravitacional de fontes astrofisicas, como EN, BN, fusao
de objetos compactos, entre outros corpos.

O fundo estocastico seja ele astrofisico ou cosmoldgico é caracterizado pela parametro de

densidade de energia gravitacional dado pela Eq.(3.4):

i dpog
Per A(IN(Vobs)) ’

sendo p,, a densidade de energia gravitacional, vy, a frequéncia observada e p., a densidade

Qog(Vobs) - (34)

critica do universo.



Capitulo 4

Elementos de Cosmologia

Desde a Grécia antiga com os fil6sofos pré-socraticos até os dias atuais a humanidade busca
uma resposta para a origem do universo, suas dimensoes, composicao e estrutura. Um desses
pensadores foi Anaxdgoras (500-128 a.C.), que pensava no universo como sendo constituido
por pequenas sementes que nao podiam ser criadas, das quais todas as outras coisas sao
formadas de modo que, no inicio do universo essas “particulas”estavam todas unidas e foram
separadas pelo que Anaxdagoras intitulou como inteligéncia césmica ilimitada.

Desse periodo anteriormente citado até a época de 1914 a 1931, quando Einstein surge
com sua teoria de gravitacao e Hubble observa que as galaxias estao se afastando de nés, que
podemos dividir a Cosmologia em duas partes; a antiga que se baseava apenas nas ideias de
alguns pensadores, e a moderna que tem como base a teoria e observagao.

A cosmologia moderna se preocupa em estudar a evolucao do espaco e da matéria do
universo como um todo: desde os primeiros instantes, com a formagao dos atomos primordiais,
até o surgimentos de estrelas e galaxias tal como conhecemos hoje. O chamado modelo padrao
¢ o modelo do Big Bang que explica o universo em seus primérdios como uma singularidade
inicial, isto é, concentrado em um ponto extremamente denso e infinitamente energético que
se expandiu em um determinado momento. Tal modelo é sustentado por dois grandes pilares:
a teoria gravitacional de Einstein e o principio cosmoldgico. O primeiro descreve a curvatura
do espaco-tempo na presenca de matéria, enquanto o segundo pode ser anunciado da seguinte
forma: O Universo é homogéneo e isotrépico em grande escala, como mostrado na figura (4.1).

Obervacoes sugerem que essa hipdtese seja valida para escalas maiores que 100 Mpc.
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Assim, nesta escala, as propriedades do universo nao dependem da posicao ou direcao em
que o observador se encontra.

Faremos aqui uma breve discussao sobre a cosmologia moderna, tomando como ponto de
partida a Lei de Hubble. Abordaremos também a métrica de Robertson-Walker, as equacgoes

de Friedmann e alguns parametros cosmoldgicos.

Figura 4.1: Tlustracao do universo homogéneo e isotrépico

Fonte:Internet®

4.1 Lei de Hubble

Utilizando um telescopio para observar galdxias, incluindo a nossa vizinha mais préxima,
Andromeda, e aplicando a relacao periodo-luminosidade, Edwin Powell Hubble conclui que
quanto mais distante uma galéxia estiver, maior serd sua velocidade de recessao (calculada
através do redshift), chegando ao que é chamado atualmente como diagrama de Hubble, que

mostra a relacao linear entre essas duas grandezas:

v =H(t)r. (4.1)

8Disponivel em:<http://astronomia.blog.br /principio-cosmologico-homogeneidade-e-isotropia/>. Acesso
em 03 de outubro de 2017.
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onde o termo H(t) é chamado pardametro de Hubble, que varia com o passar do tempo. Seu
valor estimado hoje é o que chamamos de constante de Hubble (Hy). O valor aproximado
de Hy ¢ calculado usando objetos astrofisicos individuais que possuem algumas propriedades
que permitem que sua luminosidade intrinseca seja determinada. O valor atua da constante
de Hubble é Hy =72 — T4 kms~'Mpc™" [36].

Através da Lei de Hubble se chegou a conclusao de que o universo esta se expandindo,
e quanto mais distante se observa, mais rapido é essa expansao. Pela aplicacao direta do
principio cosmologico, qualquer observador que esteja em uma galaxia distante deve observar
a mesma expansao que um observador aqui na Terra observaria. Assim, em um universo
isotrépico homogéneo nao ha pontos privilegiados, a expansao parece ser a mesma para
todos os observadores [37].

Figura 4.2: Ilustracao do diagrama de Hubble.
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Fonte:[38].

4.1.1 Redshift

Um parametro de bastante importancia na cosmologia é o chamado redshift ou desvio
para o vermelho, definido como o deslocamento fracionario no comprimento de onda do féton

emitido por uma galaxia distante a um tempo t.,,;, observado na Terra hoje.
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)‘obs - )\emi
= — 4.2
: )\emi ( )

Para z positivo, significa que a galaxia estd se afastando do observador na Terra, ou seja,
o redshift; e para z for negativo, significa que a galdxia estd se aproximando do observador
na Terra, é o chamado blueshift. O fator de escala que mede a expansao ou a contragao do

universo esta relacionado com o redshift da seguinte forma:

Qo
1 = —, 4.3
+ z ” (4.3)

sendo ag o fator de escala na presente época.

4.1.2 Referencial Co-movel

Podemos definir o referencial co-mdvel como aquele que acompanha a expansao do uni-
verso, onde suas coordenadas permanecem as mesmas em quaisquer instantes de tempo.
Neste sistema as distancias relativas a um dado objeto que acompanha a expansao cos-
moldgica sao escalonadas através do fator de escala [39]. Somente para esses observadores no

referencial co-moével, o universo é isotrépico.

4.2 Meétrica de Robertson-Walker

De acordo com principio cosmolégico, a métrica do universo pode ser entendida como
uma sequéncia de hipersuperficies espaciais ordenada pelo tempo, cada uma delas sendo

homogénea e isotrépica, que representa o universo em um tempo t.

Figura 4.3: Representacao de hipersuperficies espaciais ordenada pelo tempo.
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O termo homogéneo significa que todos os pontos da hipersuperficie sao equivalentes, nao
existe nenhum ponto privilegiado. Isotréopico implica que nao ha qualquer diregao privilegi-
ada, as hipersuperficies assumem os mesmo aspecto em todas as direcoes.

A métrica que melhor descreve um universo homogeno e isotrépico é a chamada métrica
de Robertson-Walker, dada em [40], [37] e [41],

dr?

ds* = cdt* — CLQ(t)[l—k2 + 72(d6* + sin® Od¢?))]. (4.4)
—kr

onde t é o tempo, ¢ é a velocidade da luz, 0, ¢ e r sao coordenadas co-médveis, k é uma
constante que pode ter um valor positivo, negativo ou nulo, correspondendo ao universo

fechado, aberto ou plano, respectivamente.

Figura 4.4: Tlustragao do universo com diferentes curvaturas

Fonte:Internet?

4.3 Equacoes de Friedmann

Agora que ja temos a forma geral da métrica que descreve o universo isotropico e ho-
mogéneo, podemos nos preocupar com as equagoes que descrevem como o universo evolui.
Tais equacgoes sao chamadas equacgoes de Friedmann, que podem ser deduzidas fazendo a
substituigdo da métrica (4.4) nas equagoes de Einstein com a constante cosmoldgica [41].

A primeira equacao deduzida a partir das componentes espaciais da métrica e do tensor

energia-momento:

9Disponivel em:<http://www.das.inpe.br/ciaa/cd/HTML/Copy20of20cosmologia/710.htm>. Acesso em
15 de fevereiro de 2018.
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a

N 2
a 8tGp ke A
2] = - 4.
( ) 3 a? * 3 (4:5)

A segunda é deduzida a partir da componentes espaciais:

a ArG P A
2 = — 4.
b sty (4.6)

Onde p é a densidade de matéria, k a constante que defini se o universo ¢é plano, esférico ou
hiperbdlico, p a pressao e A é a constante cosmoldgica. Essas equagoes descrevem a dinamica

do universo.

4.3.1 O Conteudo do Universo

Ja haviamos assumido pelo principio cosmolégico que o universo é homogéneo e isotrépico
em grandes escalas, vamos agora assumir que o conteido do universo pode ser modelado
como um fluido perfeito em escalas suficientemente grandes, isto ¢, uma consequéncia direta
do Postulado de Weyl dado em [42], que em outras palavras diz que: A matéria em escalas
cosmoldgicas se comporta como um fluido perfeito, cujas componentes se movem ao longo de
geodésicas tipo-tempo que nao se interceptam a nao ser em um ponto no passado.

Dessa forma, podemos assumir o universo composto por um fluido com densidade e
pressdo. Sendo o tensor energia-momento, no qual as quantidades u® e u” sdo as quadri-

velocidades do fluido no referencial co-moével, dado por:

7% = (p+ p)u*u’ — pg*’. (4.7)

E utilizando a lei de conservacao:

T 5= 0. (4.8)

Podemos encontrar a equacao da conservacao:

. 3a
pt—(p+p)=0. (4.9)
Através do Postulado de Weyl podemos definir equacoes de estado, dentro da aproximacao

de que o universo é composto por um fluido perfeito. Definimos entao:
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P = wp. (4.10)

onde w é adimensional e tem um valor para cada tipo de fluido perfeito. Fazendo a substi-

tuicao na equagao de conservacao e realizando a integragao, temos :

a —3(14w)
=0 (—) | (.11)

Qo
Para w = 0 corresponde ao universo dominado por matéria, sem pressao. Por outro lado se
tivermos w = %, obteremos o universo dominado por radiagao ou matéria relativistica e para
w = —1 se tem o o universo dominado por uma constante cosmolégica.
A densidade de energia do universo tem contribuicoes dos diferentes contetidos. Sendo o

universo plano, ou seja k = 0, temos:

p= pm70a73 + pa. (4.12)

Onde p,, , corresponde a densidade de matéria na presente época, respectivamente. Atual-
mente se sabe que a contribuicao da densidade de radiagao é quase nenhuma, de modo que
nesse trabalho consideramos com sendo nula. Aqui, adotamos ag = 1.

No caso em que w nao for constante, mas sim um w = w(z), vemos que a densidade da

equagao (4.11) sera dada por:

Pu(z) = pwﬁ(z)esf(z). (4.13)

onde f(z) = [ (l‘fz)(l + w(z)), e agora a densidade de energia total do universo pode ser

escrita como:

p=pmoa ®+ pw’o(z)e?’f(z). (4.14)

podemos ver que se 0 w = —1 na equagao (4.14), nds voltamos ao caso de (4.12).

A equagao (4.13) pode ser utilizada devido ao fato da energia escura ser de natureza
ainda desconhecida. A constante cosmoldgica surge como uma solucao simples e pratica
para explicar a energia escura, mas traz divergéncias em seu valor de mais de 100 ordens

de grandeza entre o valor observado e o valor previsto pelos modelos. Assim, é aceitavel
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considerar que na equacao da energia escura o w tenha dependéncia com redshift com o

intuito de encontrar uma explicagao razoavel para a aceleragao do universo.

4.4 Parametros Cosmoldégicos

4.4.1 Densidade Critica

Um parametro de bastante importancia na cosmologia é a densidade critica do universo,
que nos mostra qual deve ser a densidade do universo se o mesmo tiver sua se¢ao espacial
plana. Podemos ver isso na equacao (4.5), em que A = pp87G [41], sendo a densidade total

do universo p = p,, + pa, com k = 0, temos a densidade critica:

3K
pCT’L - 87TG‘

Se a densidade do universo for maior que a densidade critica, entao teremos o universo

(4.15)

fechado. Mas se a densidade for menor, teremos o universo aberto.

4.4.2 Parametro de Densidade

Podemos agora definir o parametro de densidade do universo, que mede a densidade total

do universo em termos da densidade critica.

Qtot - d . (416)

cri

O universo é plano se (2, = 1, fechado se ;,; > 1 e aberto se {2,y < 1. O parametro de
densidade total tem contribuigoes de cada tipo de contetido do universo em comparagao com
a densidade critica.

Sendo o universo plano, temos:

Quot = i + ) = :jm' + ;Al. (4.17)
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4.4.3 Parametro de Hubble

Agora podemos reescrever o parametro de Hubble para universo plano, utilizando as

equagoes (4.5), (4.11) e (4.16). Dessa forma obtemos:

H? = H§[Qu o (1 +2)° + Q4. (4.18)
onde
Hy
H = 4.1
E(Q,z) (4.19)
Aqui:
E(Q, 2) ! (4.20)

VU, (T 2P+ Qn
em que Hy, §2,, e {25 sao os valores atuais da constante de Hubble, parametro de densidade

de matéria e parametro de densidade de constante cosmolégica, respectivamente. Para o caso

de o w nao ser constante, vamos ter a seguinte relacao:

Hy

T=Fa.

(4.21)

no qual
1

V a1+ 2 + Qi €4

F(Q, f,2) = (4.22)

4.4.4 Tempo e Redshift

A relagao entre o tempo e o redshift pode ser obtida a partir da derivada em relagao ao

tempo da equacao (4.3), para a presente época temos ag = 1:

dz
<=L+ 2)H(®). (4.23)

Utilizando a equagao (4.18) e integrando, obtemos:

1 [E(Q,2)
/dt - ‘E/mdz' (4.24)

se definimos o tempo zero como correspondente a um dado redshift, entao o tempo em que a

luz foi emitida que nos alcanca com o redshift z é dado por [41]:
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Hz) = Hio /O ) %dx (4.25)

4.4.5 Distancias Cosmolégicas

Vamos calcular a distancia co-mével para um objeto astrofisico com coordenadas (¢, 6, r)
que emite um sinal luminoso ou uma OG em nossa direcao onde ds = 0. Considerando ¢, 0
fixos, o que implica d¢p = df = 0, temos a seguinte relagao:

dt
dr = —— = —(1+ z)dt. (4.26)

a

Lembrando da equagao (4.23), podemos escrever:

1 E(Q,2)
dt = —— 4.2
Hy (1+2) (427)
O que implica em:
E(Q
dr — (H;Z)dz. (4.28)

Considerando que estejamos na origem e o objeto emitiu o sinal no passado correspondente

a um redshift z a uma distancia r, obtemos:

r(z) = Hio /OZ E(Q, z)dz. (4.29)

Este resultado nos fala que, para conhecer a relagao entre coordenadas de dois objetos, é
preciso que se tenha um modelo cosmolégico explicito no qual se possa conhecer a natureza
do E(9, 2).

Outro parametro importante para as medidas de distancias cosmoldgicas é o fluxo na

superficie de uma fonte esférica de raio R dado em [43].

B L
 4nR?’

onde L = % é chamada de luminosidade absoluta.

F(R) (4.30)

Para o fluxo que é detectado na Terra, é preciso levar em conta os efeitos cosmolégicos da

expansao, visto que a emissao ocorreu no passado correspondente a um redshift z, onde esse
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sinal atravessa uma esfera de raio = a(t)r que é a distancia co-mével, até chegar ao detector

terrestre. Dessa forma podemos escrever o fluxo observado no detector como:

= L _ L (4.31)
S dr(L+2)2?2 Arde” '
onde d2 é chamada de distancia luminosidade:
dp = (1+2)r. (4.32)

A vantagem em utilizar a equacao acima é que podemos continuar usando uma expressao

para o fluxo com o inverso do quadrado da distancia [39].



Capitulo 5

Fundo Estocastico de Ondas
Gravitacionais de Estrelas de
Neéutrons para Diferentes Modelos

Cosmolégicos

Ondas gravitacionais sao produzidas por um grande nimero de diferentes fontes, sejam
elas astrofisicas ou cosmologicas. Entre esses corpos podemos citar: supernovas, colapso de
estrelas para formar buracos negros (BNs), fusdo de BNs e estrelas de néutrons (ENs), dentre
outros objetos. Desta forma, é bastante presumivel que o universo seja permeado por um
fundo estocastico gerado por essas ondas, tornando o seu estudo bastante importante para a
compreensao das propriedades das fontes em questao.

No presente capitulo vamos estudar o fundo estocastico de OGs gerado pela fusao de ENs
usando diferentes modelos cosmoldgicos. Usaremos os dois modelos descritos no capitulo 4,
o modelo ACDM e um modelo dinamico parametrizado que considera o termo w dependente
do tempo, o qual chamaremos modelo w-CDM. Usaremos duas parametrizagoes para o w,

ambas encontradas em [44].

o8
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5.1 Propriedades Espectrais

O espectro estocastico de OGs é caracterizado pelo parametro de densidade de energia

gravitacional dada por [45]:

1 dpog

Doy (Vops) = — —— 7. 5.1
g( ) pcr d<ln(yobs)) ( )
onde p,, ¢ a densidade de energia gravitacional, vys a frequéncia observada e p., = 252 a

densidade critica. Se tivermos um fundo estocastico de fontes astrofisicas, podemos reescrever
a equagao acima da seguinte forma [46]:
1
Qog(yobs) - W’/obsFobs(Vobs)- (52)

cr

onde F,s é o fluxo de energia na frequéncia observada v, sobre os eventos, podendo ser

escrito como:

dR
Fobs:/fobs(yobsaz)dR:/fobs(yob&z)%dz' (53)

sendo dR a taxa diferencial de geracao de OGs e o parametro f,,s o fluxo médio de energia
por unidade de frequéncia, por unidade de area, emitido por uma tunica fonte, ou por um
unico sistema, que é dado por:

1 dE

_ %9 (1 2' 4
4rd? dv (1+2) (5.4)

fobs(Vob87 Z)

Aqui d, = r(2)(1+2) é a distancia luminosidade, v = v,5(1+ 2) é a frequéncia no referencial

da fonte e o termo dfy"g é o espectro de energia emitido.
A taxa diferencial de geracao de OGs por redshift depende da taxa de formacao por
volume co-mével das fontes astrofisicas que irao gerar essas ondas. Essa taxa é dada em [47]

por:

dR R.(z) dV
— = o
dz (1+2)dz

onde Ccll—g ¢ o elemento de volume co-movel que dependera do modelo cosmoldgico adotado,

(5.5)

R.(z) é a taxa de formacao estelar das fontes que podem ser de ENs, BNs entre outros corpos
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astrofisicos. Para ENs, a taxa de formacao estelar é dado por [47]:

0,017+ 0,13z
R.(z) =
(2) =ho7 (2/3,3)53

sendo M. a massa do sol, e h = 0,7 o valor da constante de Hubble. Vale ressaltar que a

Meyr—Mpe™3. (5.6)

fungao de taxa de formagao acima é vélida para redshifts de até z ~ 6. Em [10] é possivel
encontrar outras fungoes para redshifts maiores ou menores que 6. Escolhemos a fungao
acima por considerar z = 6 ja muito alto para os nossos objetivos. O grafico desse taxa de

formacao em funcao do redshift é dado pela figura 5.1.

Figura 5.1: Taxa de formacao estelar

Fonte: Autor.

O parametro A na Eq.(5.5) é a fragdo de massa que é convertida em fontes de OGs dado
pelo produto A = Ben fiden, onde By é a fracao de sistemas binarios que, apds o segundo
evento de supernova de suas estrelas, continuam sendo sistemas binarios; f, fornece a fracao
de sistemas bindrios macigos formados em toda a populacao de estrelas, e Agy é a fracao em

massa de progenitores de ENs dado por:

40M¢
AgN = / ¢(m)dm =9 x 107 M. (5.7)
8

Mo
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onde ((m) = 0.17m %3 é a fungao de massa inicial de Salpeter [48].
Voltando ao parametro de densidade na equagao (5.2), podemos substituir o fluxo de

energia e obter a seguinte expressao:

1 Vobs dR
Qog<l/obs) - Cg—pchObSFObS<I/ObS) = Cg—pm«/fObS(UObS’z)Edz' (58>

Podemos também reescrever a equagao acima como:

Algps R.(z) dE,,dV
Qog(l/obs) b / ( ) g

- Arc3pe ) r2(1+2) dv dz’

A equacao acima mostra que o parametro de densidade dependera principalmente de quatro

(5.9)

dEog
dv

fatores: do espectro de energia , que por sua vez depende de quais fontes estarao gerando
o fundo estocastico; de % e r que dependem da cosmologia, e do redshifit z.
O espectro de energia na aproximacao de quadrupolo para um sistema binario com massas

my e my em Orbita circular é dado por [49].

dE,,

= Ky='/3, (5.10)

onde:

C

2/3
K= %mf’/? (5.11)

Aqui m,. é chamada massa chirp, definida como:

(m1 .m2)3/5

me = —(ml T m2)1/5.

(5.12)

Um outro parametro importante para o calculo do fundo estocastico é o Ciclo de Trabalho,
definido como a razao entre a duragao tipica de um tnico evento que gera as OGs, e o intervalo

de tempo médio entre vério eventos sucessivos [49)].

D(z) = /7"(1 + z)%dz, (5.13)

sendo 7 a duragao média de um tnico evento, dado em [50] por:

5¢°

7(2) = e (L + 2)me I (5.14)
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onde fr, é a frequéncia mais baixa do detector.

Um fundo estocastico de OGs de fontes astrofisica é produzido se o intervalo de tempo
médio entre a ocorréncia dos eventos, for menor que o tempo médio de um tnico evento,
assim o Ciclo de Trabalho deve ser D > 1, caso contrario com D < 1 nao se teria um
fundo, mas sim eventos amplamente espacados dependendo do D, que poderiam ser resolvidos

individualmente.

5.2 Coalescéncia de Estrelas de Néutrons Binarias

A fusao de duas ENs, dois BNs ou uma EN e um BN estao entre as fontes mais importantes
de OGs, devido a enorme energia liberada no processo. Particularmente as ENs bindrias que
podem liberar uma energia de cerca de 10 Joules de energia [49], e que foram objetos de
estudo do LIGO com a detecgao da OG gerada pelo evento GW170817 [9]. Nesta secao,
investigamos os processos capazes de produzir um fundo estocastico continuo a coalescéncia
de ENs.

J& vimos na secao anterior as propriedades espectrais que caracterizam um fundo es-
tocastico. Para fusao de ENs temos que assumir na equagao (5.12) que m; = mg = 1,4Mg,.
Como a fusao ocorre muito depois da formacao das estrelas macicas, a taxa de formagao
estelar na equacao (5.6) deve ser substituida pela taxa de coalescéncia por volume co-mével

por unidade de tempo [47]:

tmaz 1 _|_Z
Ru(2) = / R.(2))P(ta)dta. (5.15)
no 1tz

onde ¢4 é tempo de atraso entre a formacao e a coalescéncia do sistema binério, zy é o redshift
de formacao, 7y é o tempo médio que o sistema bindrio leva para evoluir para um sistema

de duas ENs. Dessa forma, 75 é o tempo minimo para que o sistema entre em coalescéncia,

142

i converte a taxa do tempo
+zf

que para ENs tem o valor de 79 = 20Myr [51]. O fator
de formagao para o tempo de coalescéncia devido ao efeito de expansao cosmolégica [52], o
limite superior t¢,,,, € 0 tempo maximo de coalescéncia que é dado pelo tempo de Hubble
[53], [54]. P(tq) é a distribuicao de probabilidade por unidade de tempo, que é descrita da

seguinte forma segundo [51]:
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P(tq) = g (5.16)

onde B ¢ uma constante de normalizacao, B = 8.7 x 1072 [55].
Vamos agora relembrar da equagao (5.9) ja com a substituicao da taxa de formacao estelar

pela taxa de coalescéncia:

Nobs [ Re(2) dE,ydV
Qog(yobs) \/0' 7'2 ( g_

T 4ncp., (142) dv dz

O limite superior da integral depende tanto da frequéncia méxima de emissao no referencial

(5.17)

da fonte, quanto do redshift maximo (2., ~ 6) do modelo da taxa de formagao estelar [47],

dado por:

v
Zmax S€ Vobs < 1 L
Zsup = Femas (5.18)

Lmaz_ ca50 contrario
Vobs—1

em que V. ¢ a frequéncia maxima limitada pela ultima orbita estével do sistema [56],

M —1
=1 kHz. 1
e =15 (g ) (5.19)

onde M = mq + mqy é a massa total do sistema.

Consequentemente, a forma do espectro de OGs para qualquer fundo astrofisico, é carac-
terizado por um corte na frequéncia maxima de emissao e tem um maximo em uma frequéncia
que depende da densidade de energia espectral e da forma de distribuicao do redshift, ou seja

da taxa de formagao estelar [47].

5.2.1 Parametro de densidade e o modelo cosmolégico

Algumas quantidades importantes neste trabalho sao definidas como densidades. Devido
a expansao, € conveniente falar de dois volumes diferentes: volume fisico e volume co-mével.

O elemento infinitesimal de volume fisico em um tempo fixo ¢, pode ser escrito como:

dv = a®(t)r? sin(0)drdode, (5.20)
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onde o fator de escala esta elevado ao cubo devido a expansao nas trés dimensoes. Conside-
rando apenas fontes distribuidas uniformemente no céu, podemos integrar a equagao acima

sobre todos os angulos e obter:

dv = 4ma®(t)ridr. (5.21)

O elemento de volume co-mével é definido como sendo dV = a~3dv. Usando (6.21),

encontra-se:

d
d—‘: = 47r? (5.22)
Pela regra da cadeia [57], temos:
dV dz
= = 4qr? 2
oy = A (5.23)

No capitulo 4 obtivemos a equacao (4.28) a partir da cosmologia, podemos agora fazer
uma substituicao na equacao acima e obter:

v Amrie

o E(Q,z). (5.24)

Substituindo as equagoes (5.24) e (5.10) em (5.17), obtemos:

AK R ACY)
QOQ(VObs) — 2/3/0' ( ’Z)RC(Z) dZ

pHy (14 2)4/3

A equagao acima foi obtida considerando o modelo cosmolégico ACDM, que esta incorporado

(5.25)

na funcao E(2,z) dado pela Eq.(4.20). Podemos usar os mesmos procedimentos utilizados

para se chegar ao parametro de densidade de OGs para o modelo cosmoldgico w-CDM:

Qog(yobs) -

AK 2/3 /Zsup F(Q, fa Z)RC(Z) dz (526)
0

perHy obs (14 2)4/3

onde F(S, f,z) é dado por (4.22). E importante lembrar que f = f(z) = |/ (l‘fz)(l + w(z)),

se w = constante, a equagao (5.26) se torna a (5.25).
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5.2.2 Parametrizacao 1

Vamos usar duas parametrizagdes para w(z) dado em [44], e calcular f(z) a fim de en-

contrar qual a é forma de F'(€2, f, z). Sendo a primeira parametrizagdo dada por:

z
1+2

w(z) = wo + wy : (5.27)

onde wy e wy sdo constantes fixadas pelas observagoes. Podemos agora calcular a fungao f(z):

f(Z)—/Oz 4 (1+wo+w1 ? ) (5.28)

(142 1+ 2

o que resulta em trés integrais:

z dZ/ z dZ/ z Z/dZ/
f(Z):/o (1—1——,2’)+w0/0 m—i—cﬂ/o m (5.29)

. . . . . . ’ a
As duas primeiras integrais podem ser resolvidas diante a férmula [, % = In(a) — In(b), e a
terceira integral recorremos a uma substituicao de varidvel u = 1 + 2’ para poder resolvé-la.

Dessa forma encontramos que:

z
= In(1 1 . . 5.30
F(2) = (1 + 2)(1 400 + 1) — w17 (5.30)
Vamos substituir esse resultado na exponencial da Eq.(4.22). Obtemos:
€3f(z) — eln(1+z)3(1+w0+w1)€_3111; . (531)
Podemos reescrever (5.31) como:
M) = (1 4 z)3(heoten =T (5.32)
Substituindo esse resultado na Eq.(4.22), encontramos:
1
F(Q,z) = —, (5.33)
\/Qm,o(l +2)3 + (1 = Q) (1 + 2)3(Fwotwn) ™ Tos
onde utilizamos €2, , + 2,;), = 1. Perceba que se wg = —1 e w; = 0, voltamos a fungao

E(, z). Dessa forma a Eq.(5.26) se torna:
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AKB 45 Re(z)

Zsup
Qog(yobs) = 62[) H. Vobs/ ~Bwyz
er=i0 0 Qo (142)3 (1= ) (14+2)3 A Fwotw)e™ TH2 (142)4/3

dz.  (5.34)

5.2.3 Parametrizacao 11

Utilizaremos agora outra parametrizacao linear dada em [58] por:

3(wo — wr)

= 3wy — 2
w(z) = 3wy — 2wy + 112

, (5.35)

onde wy e w; sao constantes. Vamos agora calcular f(z) usando essa parametrizacao:

[ dY 3(wo — w1)
f(Z) = /0 (1 n Z/> (1 + 3w; — 2wy + W) , (536)

o que nos da trés integrais para se resolver:

*odY = odY = odY *dY
f(Z):/O m—l—&xh/o m—?wo/o m—f-g(WO—wl)/o m (5.37)

Resolvendo as integrais encontramos o seguinte resultado:

3(wo — w1)z

f(z) =In(1 + 2)(1 — 2w + 3wy) + (5.38)
1+2
Substituindo esse resultado na exponencial da Eq.(4.22), temos
¢3F(2) B (142) (12t i) HAT20%) (5.39)
que podemos reescrever da seguinte forma:
AE = (14 2)3(1*2“’°+3“1)6W (5.40)
Substituindo a equagao acima em (4.22), obtemos a seguinte expressao:
1
F(Q,z) = (5.41)

(wo—w1)z

\/me0(1 F2)3 4 (1= Q) (1 4 2)30-2w0+301) e 15
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Se wy = wy = —1 teremos de volta a funcao F(£2,z). Substituindo a equagao acima na

Eq.(5.26), temos:

AKB R.
Qog(yobs) = 5. 7 3[3/53/ (Z) AT dz. (542)
perHo \/ Qun o (142)3+(1= Q) (142)31 "20F3w1) e STa (142)4/3

5.3 Resultados e Discussoes

Como visto no capitulo 4, a energia escura é de natureza ainda desconhecida pela ciéncia,
dessa forma é aceitavel considerar que na sua equacao de estado o parametro adimensional w,
tenha uma dependéncia temporal que pode ser determinada por diferentes parametrizacoes
encontradas na literatura. Na presente dissertacao utilizamos duas dessas parametrizacoes,
as quais sao dadas pelas equagoes (5.27) e (5.35), para obter o parametro de densidade de
OGs para coalescéncia de ENs dado pela Eq.(5.42).

Consideramos nesta dissertacao tanto para o modelo ACDM, como também para as
parametrizacgoes w-C' DM , os seguintes valores para os parametros cosmolégicos ou astrofisicos
envolvidos: €, , = 0.3, ¢ 2y = 0.7, de modo que 2, , + 2y = 1. Usamos para a fracao
de massa A convertida em fontes de OGs: By = 0.024 e f, = 0.136, o que resultou em
A2 3x107°MS" [59]. A Eq.(5.19) nos d4 a frequéncia maxima vy, = 1500H z para a fusdo
de ENs, para a frequéncia minima usamos v,,;, = 10Hz para melhor analisar o espectro

gravitacional. Utilizamos também: o valor usual da velocidade da luz ¢ = 3 x 108m.s™!,

Hy = 72km.s *Mpc=[36], por = 1072%kg.m™3, B = 8,7 x 1072 [55]. A constante K ¢ dada
pela Eq.(6.11) e tem valor igual a: K = 5,2x10%.J.Hz~2/3. Sabendo os valores de todas essas

constantes, é possivel calcular o valor numérico do termo 62’>K EIO, lembrando que as unidades
cT

[Meoyr—Mpc3] da taxa de coalescéncia também devem ser levadas em consideragao. Dessa

forma );)KB ~ 2,8 x 10710 §2/3,

5.3.1 Resultados para a Parametrizacao I

Para a primeira parametrizagao dada pela Eq.(5.27), analisamos os diferentes casos atri-

buindo valores positivos e negativos para as constantes wy e wi, sempre comparando com
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o modelo ACDM em que wy = —1 e w; = 0. Obtivemos os seguintes resultados descritos
abaixo: No primeiro grafico, o qual estd descrito na figura (5.2), utilizamos valores de wy e w;
iguais & (—0.8,0.7) e (—0.6,0.7), respectivamente. Foi possivel perceber que, para wy = —0.8
e wy; = 0.7 o parametro de densidade de OGs tem uma valor maximo abaixo do descrito pelo
modelo ACDM, e para wyg = —0.8 e w; = 0.7 esse valor ficou acima. No entanto para ambos
os casos o fundo maximo ficou entre 2 x 1072 e 4 x 107°.

Figura 5.2: Parametro de densidade para a parametrizacao I
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Fonte: Autor.

Para o segundo resultado, representado pela figura (5.3), os valores usados das constantes
wp e wy na parametrizacao I, foram: (—0.6,0.5) e (—0.6, —0.5), respectivamente. Para esses
dois casos, o espectro de OGs ficou abaixo do previsto pelo modelo cosmolégico ACDM,

no entanto a diferenca entre ambos os casos foi pequena, principalmente para wy = —0.6
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e w; = —0.5. Da mesma forma que o resultado do grafico (5.2), a amplitude maxima do
parametro de densidade para as trés curvas ficou entre 2 x 107 e 4 x 107?, tal resultado
mostra que o espectro de OGs nao sofreu muita influencia do modelo w-C'DM em comparacao

ao modelo padrao.

Figura 5.3: Parametro de densidade para a parametrizacao I
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Analisemos agora o terceiro e iltimo resultado para a parametrizacao I. Aqui utilizamos
os seguintes valores de wy e wy: (—0.8,0.8) e (—0.6,0.8). Neste resultado observamos uma
diferenga relativamente grande do parametro de densidade para as constantes wy = —0.6 e
wy = 0.8 se comparado ao modelo padrao da cosmologia, tal que podemos observar na figura
(5.4). Para essa curva o valor mdximo de fundo estocéstico é Q,, = 1,16 x 107 & uma

frequéncia observada de valor v,,, = 307,81 H z, abaixo do descrito para o AC'DM cujo valor
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é: Qg ~ 3.00 x 107Y & uma frequéncia vy, = 272.00Hz. Dessa forma o espectro sofreu
influéncia do modelo w-C'DM tanto em relagao ao amplitude méxima, como em relagao a
frequéncia que gerou tal amplitude.

Figura 5.4: Parametro de densidade para a parametrizacao I
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5.3.2 Resultados para a Parametrizacao 11

Na segunda parametrizagao, a qual estd descrita na equagao (5.35), da mesma maneira
que foi realizado usando a parametrizacao anterior, analisamos as diferentes previsoes para o
parametro de densidade de OGs atribuindo valores positivos e negativos para as constantes

wp € w1, sempre comparando com o modelo ACDM. Nao obstante para esta andlise, o modelo
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cosmolégico parametrizado se torna o modelo padrao com os valores wg = —1 e w; = —1.
Para essa parametrizacao o fundo estocastico sofreu mais influéncia do que na parametrizacao
anterior, tal que podem ser observados logo a seguir.

Atribuimos primeiramente os determinados valores para wp e w;, respectivamente, a
equagao (5.42) do espectro gravitacional: (—0.8,0.0) e (—0.8,0.3). Obtivemos um fundo
maior e outro menor em relacao ao previsto pelo modelo padrao. O fundo estocéstico para
wo, w1 = —0.8,0.0 ficou um pouco acima, mas com a mesma frequéncia de maxima amplitude
Vops = 272.00H z. Porém se tivermos os valores wgy, w; = —0.8, 0.3, o parametro de densidade
tem um valor de €,, = 1.16 X 107 & uma frequéncia de vy, = 307.02H z, praticamente os

mesmos valores que encontramos em uma das curvas da figura (5.4).

Figura 5.5: Parametro de densidade para a parametrizacao II
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Para o segundo resultado, observamos as duas curvas parametrizadas abaixo do espectro

padrao, tais curvas foram para os valores de wp, w; = (—0.6,0.3), (—0.6, —0.3). O parametro

de densidade mdximo com os valores wp,w; = —0.6,0.3 foi de Q,, = 1.16 x 107 & uma
frequéncia vy, = 308.30Hz, valor préximo ao que vimos no grafico (5.5) para wy,w; =
—0.8,0.3. J4 para wp,w; = —0.6,—0.3, obtivemos §,, = 2.40 x 107% & uma frequéncia

Vohs = 283.40H .

Figura 5.6: Parametro de densidade para a parametrizacao II
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Consideremos agora o tltimo resultado para a parametrizacao II. Para esse gréafico fizemos
uso dos sequentes valores para wy e wy: (—0.6,0.7) e (—0.6,—0.7). Observamos que, para
wyg = —0.6 e w; = 0.7 a curva do espectro gravitacional se mostrou abaixo do esperado

pela cosmologia padrao, da mesma forma que sua frequéncia no €2,, maximo, a exemplo dos
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resultados anteriores que também ficaram abaixo do AC DM, se mostrou maior em relacao
as outras curvas. Ja para o resultado que tem wy = —0.6 e w; = —0.7, encontramos um
parametro de densidade quase igual ao previsto pelo modelo padrao.

Figura 5.7: Parametro de densidade para a parametrizacao II
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Podemos colocar esses resultados de forma tabelada que nos permite observar melhor
a influéncia de cada uma das parametrizagoes no espectro gravitacional de acordo com os
diferentes valores das contantes wy e wy, em comparacao ao que ¢ esperado se usarmos a
cosmologia padrao. Nas tabelas (5.1) e (5.2), mostramos o parametro de densidade méximo de
OGs para os valores atribuidos as constantes das parametrizacoes I e II, com suas respectivas
frequéncias.

Os resultados anteriormente obtidos podem ser considerados razoaveis, visto que todos



Tabela 5.1: Caracteristicas do fundo estocastico para a parametrizagao [

Wo, W1 Vobs Qogimas

—1.0,0.0 272.00Hz | 3.00 x 107
—0.8,0.7 272.00Hz | 2.70 x 107
—0.6,0.7 272.00Hz | 3.27 x 107
—0.6,0.5 274.65Hz | 2.56 x 107
—0.6,—0.5 | 272.00Hz | 2.82 x 107°
—0.8,0.8 272.00Hz | 2.67 x 107°
—0.6,0.8 307.81Hz | 1.16 x 107°

Fonte: Autor.

Tabela 5.2: Caracteristicas do fundo estocastico para a parametrizagao 11
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Wo, W1 Vobs Qogmm

—0.1,—1.0 | 272.00Hz | 3.00 x 10~
—0.8,0.0 |272.00Hz | 3.50 x 10~
—0.8,0.3 | 307.02Hz | 1.16 x 107°
—0.6,0.3 | 308.30Hz | 1.16 x 107
—0.6,—0.3 | 283.40H~ | 2.40 x 107
—0.6,0.7 | 318.33Hz | 1.38 x 107°
—0.6,—0.7 | 272.00Hz | 2.80 x 10~

Fonte: Autor.

os parametros de densidade calculados estao na mesma ordem de grandeza dos obtidos na
literatura, ou seja 1077,

Embora tenhamos discutido sobre o espectro gravitacional gerado pela fusao de ENs, os
detectores terrestre como o LIGO e o Virgo, ainda nao possuem sensibilidade suficiente para
detectar o espectro do fundo estocéstico gerado por OGs. O tunico que possivelmente terd essa
possibilidade é o LISA (Laser Interferometer Space Antenna), futuro detector interferométrico
espacial, composto por trés satélites separados por uma distancia equivalente a 6.5 vezes a
distancia terra-lua, com previsao de funcionamento para o ano 2030.

Na figura (5.8) podemos observar as sensibilidades dos detectores passados, atuais e fu-
turos, como a colaboracao inicial entres o Virgo e o LIGO, o LIGO depois de 2015 quando
passou a ser chamado de “Advanced LIGO”ou aLLIGO e o futuro detector espacial LISA em
comparagao com as previsoes feitas para o parametro de densidade de OGs geradas na época

da inflagdo césmica e pela fusdo de buracos negros (BNBN) e estrelas de néutrons (ENEN).
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Podemos perceber que o aLIGO tem uma sensibilidade minima na ordem de 107, enquanto

o previsto maximo para BNBN e ENEN ¢ da ordem de 107?. O retangulo mostra a dife-

rencas entre o previsto e o que se pode detectar atualmente com os detectores que estao em

funcionamento.

Figura 5.8: Limites de sensibilidade para alguns detectores de ondas gravitacionais em relacao a previsoes

tedricas
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Fonte: [60].



Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

Nessa dissertacao estudamos o fundo estocédstico de OGs gerado pela fusao de ENs utili-
zando um modelo parametrizado da cosmologia, que chamamos de w-C' DM . Para tal, fizemos
uma revisao sobre propagacao de ondas gravitacionais, desde os principios da relatividade
geral, passando pelo limites para campos fracos até a solucao da equacgao de onda gravita-
cional. Verificamos que a amplitude das OGs é de natureza quadripolar, o que justifica a
dificuldade em detectar tais ondas.

Em seguida, estudamos o funcionamento dos detectores de OGs, tais como o detector
de massa ressonante e o que usa interferometria a laser. Foi possivel discutir acerca dos
principais observatorios em funcionamento, como o LIGO e Virgo, dentre outros que ainda
estao no processo de construcao ou planejamento.

No capitulo quatro, investigamos a cosmologia moderna e o modelo padrao. Foi explanado
sobre os conceitos basicos que sustentam a utilizacao do modelo ACDM que apesar de ser
o mais preferido na literatura, apresenta alguns problemas com a constante cosmoldgica.
Discutimos acerca do principio cosmologico e vimos que as observagoes atuais sugerem que
esse principio seja valido para escalas de universo a partir de 100 Mpc. Em seguida estudamos
modelos cosmoldgicos em que parametro w nao é constante, mas, dependente do tempo, de
modo que podemos utilizar parametrizacoes para equacao de estado w. Analisamos ainda as
fontes de OGs mais promissoras a detecgao pelos observatorios atuais, tais como BNs e ENs.

Por fim estudamos o fundo estocastico gerado pela fusao de ENs. Nessa parte compre-

endemos as propriedades espectrais que caracterizam o fundo estocastico como o parametro
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de densidade dado pela Eq.(5.1), o fluxo de energia observado e a taxa de coalescéncia por
volume co-mével. Alteramos a parte dependente da cosmologia na Eq.(5.25), substituindo
a fungao F(f,z) por F (£, f,z) que nos proporcionou escolher uma parametriza¢ao para o
w(z), a fim de verificar quais seriam as consequéncias finais no espectro gravitacional.
Inicialmente fizemos uso da parametrizagio w(z) = wy+w177; na Eq.(5.26). Obtivemos os
resultados descritos nos graficos das figuras (5.2), (5.3) e (5.4), nos quais foi possivel verificar
que o parametro de densidade maximo para as OGs depende diretamente dos valores das
contantes wy e w1, no entanto para a frequéncia observada vy, com excecao de wy = —0.6 e
wy; = 0.8 em que para parametro de densidade méaximo foi de v, = 307.81Hz , a influéncia
desses modelos nao é muito perceptivo, tendo seu valor sempre igual ou muito proximo a

272.00H z.

Logo apds aplicamos a segunda parametrizagao dada por: w(z) = 3w; — 2w + %
na Eq.(5.26). Assim como na primeira parametrizacao, nessa os valores de wy e wy tiveram
influéncia direta no espectro gravitacional, tal que pode ser visto na tabela (5.2). No entanto,
ao contrario da primeira, essa parametrizacao altera mais fortemente a frequéncia observada
para o parametro de densidade maximo, em comparacao ao que o modelo padrao ACDM
preve.

Para trabalhos futuros, a nossa perspectiva imediata é investigar o fundo estocéstico
de ondas gravitacionais usando outras parametriza¢oes para a equacao de estado w(z) que
depende do tempo, além de outros modelos cosmolégicos que podemos utilizar e comparar

com o modelo padrao. Também pretendemos modificar as fontes e fazer uso de outros tipos

no calculo do espectro gravitacional, tal como fusao de buracos negros.
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