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RESUMO

Os sistemas binarios de estrelas, dos mais variados tipos, s#o fontes de ondas gravitacionais
passiveis de serem detectadas pelos observatorios de ondas gravitacionais que em futuro
préximo devem entrar em operagfio. Estudamos, em particular, os sistemas binarios que
produzem ondas gravitacionais na freqiiéncia de operagdio do futuro detector de ondas
gravitacionais do LOG/DAS/INPE, ou seja, ~ 3,0- 3,4kHz. Pode-se mostrar que a freqgiiéncia
da onda gravitacional gerada por um sistema binario é é o dobro de sua freqiéncia orbital.
Sistemas bindrios de estrelas ordindrias e mesmo estrelas compactas, tais como: anfis brancas,
estrelas de néutrons ¢ buracos negros, estes ultimos fruto da evolugdo estelar € que teriam
massas de algumas vezes a massa do sol, ndo geram ondas gravitacionais de ~3,0 kHz. Para
gerarem ondas gravitacionais nesta freqiiéncia as estrelas deveriam estar a uma distancia uma
da outra incompativel com os seus tamanhos. Considerando sistemas binérios compostos de
estrelas de iguais massas, mostrarmos que somente buracos negros de massas sub-solares, e
portanto ndo provenientes da evolugiio estelar, podem gerar ondas gravitacionais na
freqiiéncia ~3,0 kHz. Em particular obtivemos que estes mini-buracos negros devem ter
massas de < 0,5 M, e portanto, devem ter origem primordial, pois ndo podem ser fruto da
evoluciio estelar. E interessante notar que os experimentos destinados ao estudo dos
MACHOS ("Massive Compact Halos Objects” - objetos macigos compactos do halo), que
fariam parte do halo da nossa galdxia, sdio consistentes com os valores de massa que
encontramos para 0s mini-buracos negros. Estes poderiam entfio fazer parte do halo de nossa
galéxia na forma dos MACHOS. E importante, no entanto, estudar quantos destes sistemas
podem a principio serem detectados por ano, pelo futuro detector de ondas gravitacionais do
LOG/DAS/INPE.
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RESUMO
Este relazdrio descreve os resultados obtidos ¢ a metodologia wiilizada na pesquisa de iniciagdo cientifica em Fontes Astrofisicas
de Ondas Gravitacionais (em especial, sistemas bindrios), realizada go longe de ) ano (Agosto de 2001 a Jutho de 2002) no
diviséo de Astrafisica do Instituto Noctonal de Pesquisas Espactals (INPE}, sob a orientagdo do Dr. José Carios Neves de Araijo.

1 INTRODUGAO

Esta pesquisa de Imiciagio Cientifica, iniciada em
agosto de 2001 objetivou a procura de possiveis fontes de
oudas gravitacionais cujas caracteristicas satisfagam os
requerimentos para serem  detectdveis pelo  detector
brasileiro “Mério Schenberg”.
O detegtor “Schenberg” operard em conjunto com os
detectores “Sfera”, da Italia, e “Mini-Grail”, da Holanda,
além de cooperar com diversos ontros gripos que visam a
detecgdo de ondas gravitacionais (AGUIAR et al, 2002),
Entre provéveis fontes estdo:
s Colapso de micleos estelares em supernovas
¢  Estrelas de Méutrons em  Instabilidade
Hidrodinamica

¢ QOscilagdes ¢ “Quakes™ de Estrelas de Néutrons,
induzidas pela queda de matéria, em sistemas
bindrios.

* Excitagio do modo nomal do primeiro

quadrupolo em buracos negros.

* Rotagiio de estrelas de bosons ou outros tipos

exdticos de matéria.

»  Coalescéncia de Sistemas Bindrios de Estrelas de

Néutrons ou Buracos Negros.

Esta pesquisa esteve focada primarfamente no estudo
de Sistemas Binarios como fontes de ondas.

2 TEORIA DA RELATIVIDADE

A Teoria da Relatividade Geral constibd 2
fundamentac3o tedrica do conceito de onda gravitacional,
explicando sua produgdio, propagagio ¢ absorgdo. Sendo
assim, um estudo introdutério dessa teoria foi realizado
nos primeiros ¢ meses de pesquisa. Ao fim desse estudo,
iniciou-se de fato a procura por fontes astrofisicas.

O estudo introdutdrio da Teoria da Relatividade se
baseou nos livros citados nas referéncias bibliograficas e
compreenden 05 Seguinies assuntos, alguns dos quais
serdo melhor explicitados nas secdes seguintes:
Relanvidade Restrita
O principio da equivaléncia
O principio da covaridncia e 0 Céleulo Tensorial
A Equagdo de Einstein
Testes Experimentais da Teoria
A Solugdo de Schwarzschild
Ondas Gravitagionais
Cosmologia

- & & & 8 & % @

2.1 Relatividade Restrita

A Relatividade Restrita postula que as leis da fisica
sdo iguais para todos os referenciais inerciais e que, nestes
referenciais, a velocidade da haz tem sempre o valor C.

Estes postulados resolveram de maneira elegante o
conflito existente entre as Equagies de Maxwell ¢ as
Transformagdes de  Galilen, abandonsndo estas ¢
deduzindo as Transformagdes de Lorentz.

Das novas transformages, ficam evidentes algumas
das quebras de paradigmas que ocorreram:

¢ Dois referenciais inerciais com velocidade

relativa medem de forma diferente:

e  Comprimentos (Contragfio do Espago).

s A passagem do tempe (Dilatagio do
Tempo).

¢ A massa de um objto é fungio de sua

velocidade,

¢ Massa e Energia s3o dois aspectos da mesma

“entidade” (E = m- c*).

2.2 Principio da Equivaléncia

O principio da equivaléncia ¢ um dos principios mais
importantes que estdo na base da Teoria Geral da
Relatividade ¢ consiste da constatagio de que tanto a forga
gravitacional de Newton quanto as forgas inerciais
sofridas por um objeto sfio proporcionais a sua massa
(equivaléncia da massa inercial ¢ da massa gravitacional).

A partir dessa constatago, o principio da equivaléncia
estabelece que a forgas gravitacional ¢ as forga inerciais
580 localmente indistinguiveis.

2.3 Principio da Covaridncia

O principio da covarifincia diz que as equagbes da
fisica devem ser covariantes, isto €, devem ter suas formas
inpendsnies do sistema de cooedenadas.

Isso é conseguido através do cdlculo tensorial e da
geometria riemaniana, sende que 2 covariincia em
referenciais nfo-inerciais ou (equivalentemente) na
presenga de gravidade acaba por requerer que a geometria
do nniverso segja curva: a Massa eNgUrva O WIVerso ao seu
tedor.

2.4 Ondas Gravitacionais



A teoria prevé que, sc uma massa oscila, a curvatura
do espago que ela gera se propagara com velocidade C©,
gerando assim as Ondas Gravitacionais.

Até hoje, nunca houve uma detecgiio direta dessas
ondas, o que ¢ muito desejdvel pois:

¢  Seria mais um teste permitindo comparar a
Relatividade Geral com outras teorias de
gravitagio.

»  Abriria uma nova “janela” para o Universo,
permitindo obter informagdes de fendmenos ndo
observaveis através do espectro  eletro-
magnético, Essas informag8es poderiam alterar
de modo significativo o conhecimento
cesmolégico e de fisica fundamental,

3 METODOLOGIA

A busca por fontes iniciou-se com sistemas bindrios.
Uma grande dificuldade encontrada com esse tipo de fonte
reside na complexidade das equagdes relativisticas que
regem o movimento do sistema, o que exigira
supercomputadores executando simulagBes para prever
com exatiddo esse movimento, Esta dificuldade foi
contornada através da obtengfio de solugBes aproximadas
wilizando fisica newtoniana e formalismos pos-
newtonianos.

Por solucdo entende-se aqui a determinagiio dos
parfmetros massa, excentricidade, eixo-maior ¢ distdncia
de um sisterma binario para que este emita ondas
gravitacionais detectiveis pelo detector “Schenberg”™.

Formalismos pés-newtonianos sfio técnicas que
aproximam os resultados obtidos newtonianamente dos
obtidos relativisticamente

Para a realizagdo dos célculos e geraglo de graficos,
foi freqiientements utilizado o software Mathematica 4.0,

4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Detector "Mério Schenberg”

O detector brasileiro usard a técnica da “massa
ressottante”: Uma esfera de 65cm de didmetro, construida
a partir de uma liga de cobre-aluminic (94%-6%), &
inserida num sistema cujo objetive & isoli-la de ruidos
indesejdveis. Ao ser atingida por uma onda gravitacional,
cla serd deformada juntamente com o espago-tempo e
passara a sofrer oscilagdes que sordo  detectadas
elctronicamente.

Com essa técnica ¢ devido as caracteristicas ja
mencionadas da esfera serd possivel: (AGUIAR et al.,
2002)

¢  Detectar ondas com frequéncia entre 3kHz ¢

3,4Khz ¢ com amplitudes maiores que 10°%.

e  Analisar a polaridade e a direglio das ondas
A amplitude de umz onda gravitacional é definida
come!

h=— (1)

Onde:

o AL¢ a deformagio sofrida por uma barra de
comprimento L a0 ser  atingida

perpendicularmente pela onda gravitacional.
4.2 Fregiigncia de Emissdo de Sistemas Bindrios

Sistemas Bindrios com Orbitas circulares emitem
ondas gravitacionais cwja frequéncia, no harmdnico
fundamental, ¢ duas vezes a frequéncia orbital(
SHAPIRO and TEUKOLSKY, 1983)

fo=1=2-f, @)

Para Grbitas nlo-circulares, quanto maior a
execentricidade, mais significativa ¢ a emissfio nos
harmdnicos ndo-fundamentais.

A terceira lei de Kepler fomnece o periodo de Srbita de
um sistema binario como fimgHo das massas dos astros
envolvidos e da distincia entre ¢les.
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Onde:

o M, e M, sfio as massas dos astros.
s R &0 semi-cixo maior da elipse descrita pelo
vetor de posigdo relativa entre 05 asiros.
+ (7 ¢ a constante universal da Gravitagdo, sendo
sen valor igual a
Y T
(6,673%£0,010)-10" m’kg™s™. Grifico 1: Frequéneia das Ondas Gravitacionals

Uma andlise do grafico 1 mostra claramente que, na
faixa de frequéncias detectdveis pelo detector brasileiro
((3-34) kHz), as massas dos astros teriam que ser
menores do que 0,75 massas solares. Massas maiores

seriam possiveis apenas se K fosse muito pequeno, uma

Utilizando as equagbes (2) ¢ (3), obiem-se a
dependéncia da frequéncia fundamental das ondas
gravitacionais produzidas como fungfio das massas dos
astros e da distincia de separagio.

1

5 situagio nfo-desejavel por razdes que serfic discutidas
f=m— ¢ @ mais adiante.
TV 8-G*Mi(m+ny - &
O Grafico 2 € um corte do grifico 1, para o caso em
Onde: quek =3,
o M,=1989-10"kg ¢aMassa Solar.
asoo [ Fregwencla (Hz)
M, M,
e M=—g¢hR=—= oof
MO Mo 2800}
o c=2997924582" ¢ a velocidade da Luz. oo}
§ uzoo}
R 000
- - m
S1 +Sz 6.58 5.8 6.7 .75 &
e Se S,s8o os raios de Schwarzschild dos Gréfico 2: Corte do Gréfico 1 para h=3
astros envolvidos.
. . 4.3 Ampiitude de Emissdo de Sistemas Bindrios
Demnamm a equagao({)gafmxadc detecgHo
do “Schenberg” impbe o seguinte limite aos parimetros do A amplitade de uma onda emitida por um sistema
sistema. bingrio é dada por NAKAMURA,1997):
3kHz £ f <3,4kHz (5A) o M 5 f 1 p .
h=4-107"( ){ )8 ( )
5 M, ~ “100Hz 20Mpc
6,71943< X - k2 £7,61535 (5B)
Onde:
Onde:
3
. - (M, - M,)?
Xg=m+n M gy = 1 2 7
Para o caso particular e que R = 1, os resultados . (}%1"'1‘42)5
podem ser vistos no grafico 1. . f ‘a Sncia de emissEo.

» D ¢ a disténcia do sistema ao detector.

A amplitde emitida precisa ser suficientemente alta
para sensibilizar o detector, cuja amplitude detectdvel
niima é:



he =107 @

Isso imp3¢ mais um limite acs pardmetros do sistema:

hzhy =——=< 4 @)

« 4 ¢ um fator que depende de como a massa do
sistema esta distribuida entre dois astros.

o A=16178Mpc para astros com massas
iguais. Este é o caso em que a onda emitida tem
maior amplitude.

4.4 Excentricidade das orbitas de Sistemas Bindrios

Nas segdes seguintes sera freqilentemente assumido
que a excentricidade das orbitas dos sistemas é 0, on seja,
a orbita & circular, Essa suposigio ndo € totalmente
arbitraria, visto que, 4 medida que onda gravitacionais sio
emitidas, a excentricidade tende a diminuir (PETERS,
1964).

4.5 Tempo de Coalescéncia

A medida que ondas gravitacionsis sfo emitidas, o
sistema perde emergia ¢ os astros espiralam até se
¢hocarem.

O tempo que é necessdrio para que haja o choque,
considerando que os astros temham velocidade de
espiralacdo inicial nula ¢ que suas massas sejam pontuais
¢ dado pela seguinte expressio:

4 7
T:Ta-[Rﬂ} (1—e?)? )

0
Onde:
T, =10% anos

3
M. 4
. R,= 2,109[‘1_41”_2}
2-M,
¢ € ¢éaexcentricidade da 6rbita,

A exigéncia de massas pontuais € satisfeita no caso de
buracos negros. No caso de outros evnfuais tipos de
astros, o tempo de coalescéncia pode ser usado como
estimativa do tempo de choque real.

Simplificando & expressio (%) ¢ assumindo &rbita
circular, obtém-se:

5
T'=(0,137068.5)- k2 (10)

Este expressdo também impde algum limite para £,
pois s¢ este for muito pequeno, o sistema emitira ondas na
faixa de detecgdio apenas durante um tempo muito curto.

Além disso, quanto menor for o tempo de coalescéncia,
mais comprometida fica a aproximagio cldssica que
utitiza a lei de Kepler para o cdleulo da freqgiiéncia.

5.6 Estabilidade da Orbita

Para que a 6rbita cirenlar de uma particula de teste
numa métrica de Schwarzschild seja estavel ¢ necessario
que ¢ raio da érbita seja no minimo trés vezes maior que ¢
raio de Schwarzschild (CARROLL, 1997).

O conceito de estabilidade nao se aplica perfeitamente
aos sistemnas bindrios, pois estes, ao contrério de
particulas de teste, possuem massa nio-desprezivel e
emitem  ondas  gravitacionais, o que provoca,
incvitavelmente, a coalescéneia. No entanto, o limite
imposto pode ser visto também como uma wmedida da
exatiddo das aproximagdes newtonianas ¢ formalistos

-newtonianas.

Duas “zonas de instabilidade” (para particulas de
prova com drbitas circulares) ficam delimitadas, uma em
tomo de cada astro;

S<r<i3s (an
Assumindo-se 6rbita circular, tem-se:
k23 1

5.7 Possiveis Sistemas cujos Pardmetros Satisfazem as
Limitagbes Deduzidas

As equagBes (5), (8), (10), (12) exprimem as
condigles que devem ser satisfeitas pelo sistema para que
suas ondas sejam detectaveis pelo detector “Schenberg™.

O possibilidade mais promissora consiste de sistemas
formados por Buracos Negros MaCHO (Massive
Compact Halo Objects).

Como o proprio nome diz, MaCHO sfo objetos
massivos & compactos supostamente localizados nos halos
de paléxias espirais. Sua existéncia ¢ sugerida para tentar
explicar anomalias na velocidade de rotagdo dessas
galéxias.

Vista Javeral da Via Ldctea

. —~_
W.‘Q

15000 potmen

A massa desses objetos ¢ estimada em (ALCOCK,
1996):

M=05",M, (13)

Para esse valor de massa, a equagéo (5) impde:



2,603<k<544117 (14)

Para essa faixa de valores para a massa e para X, a
onda de amplitude mais baixa ocotretd, por (8), para
Xs=0,6 ¢ k=544117¢, mesmo nessa situagio,
ainda pela equagdo (8), o sinal podera ser detectado pelo
“Schenberg” a uma distancia maxima de 1,48252 Mpc.

Para sistemas bindrios de MaCHO na Via Lictea
(D £25kpc), a amplitude da onda é pelo menos 59

vezes maior que a amplitude minima detectével pelo
“Schenberg”

A possibilidade de sistemas bindrios formados por
estrelas de néutrons e¢std sendo estudada. Qutras
alternativas serdo abordadas futuramente.

5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Diante do impacto que uma deteccdo pode causar no
conhecimento cientifico, diversos grupos ao redor do
mundo tem buscado construir diferentes tipos de
detectores, inserindo-ge ai o detector brasileiro.

Nos capitulos anteriores foi mostrada a importancia da
detecglio das Ondas Gravitacionais e como esta pesquisa
se insere nesia busca da Cidncia modema, ao tentar
determinar que sistemas bindrios podem ser detectados
pelo detector “Schenberg™,

A pesquisa foi bem-sucedida em seguir o cronograma
previsto inicialmente.

Cabe ressaltar que os resultados siio aproximacdes
newtotianas com alguns formalismos pds-newtonianos.
Dois aspectos podem ser fontes de ermo nesse tipo de
aproximagio, ap gerar efeitos relativisticos:

¢ A velocidade dos astros pode ser comparédvel a da
Luz.

s A intensidade do campo gravitacional na regido
considerada pode ser significativamente alta.

Futramente, serio estudados com  maior
profundidade:

* O tempo de coalescéreia do sistema, visando
determinar a duragio da passagem do sistema na
banda de deteccdio do “Schenberg”.

¢ Ainfluéncia de 6rbitas nio-circulares.

s Uma estimativa do ntimero de sistemas bindrios
que o “Schenbeig” estard em condigdes de
detectar por ano.

* A necessidade ¢ exatidio dos usos de técnicas
pos-newtonianas de aproximagao,
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RESUMO
Este relatério descreve o atal estigio da imciagdo cientifica em pesquisa de fontes astrofisicas de ondas gravitacionais, sob a
orientacdo do professor José Carlos Neves de Aravijo na Divisdlo de Astrofisica do Instituio Nacional de Pesquisas Espaciois.
A pesquisa estd focada primariamente ¢m sistemas bindrios come possivels fontes astrofisicas de ondas gravitacionais a serem
deteciadas pela detector brasileiro em construgdo. Para a realizagdo da pesquisa tem se mostrado necessério, como previsio, um

estudo introduttrio da teoria da relatividade geral

1 INTRODUCAO

Neste documento serfic apresentados os resultados
obtidos até agora na pesquisa de fontes astrofisicas de
ondas gravitacionais, a serem detectadas pelo futuro
detector brasileiro.

Ele est estrutirado nas seguintes segdes:

¢ Cronograma ds Pesquisa - Discussiio do
cronograma inicial, mostrando as etapas que
foram cumpridas ¢ o que devera ser fzito nos
meses seguintes.

¢  Teoris da Relatividade Geral — Resumo dos
principais conceitos aprendidos duramte o
estudo da Relatividade Geral, objetivando
explicar qualitativamente como séo geradas as
ondas que estio sendo procuradas.

¢ O Detector Brasileiro — Informagdes sobre o
detector brasileiro que sfio relevantes para estd
pesquisa.

+  Sistemas Bindrios - Apresentagso e anslise de
boa parte dos cilculos que foram feitos até
agora para verificar a emisslio de ondas
gravitacionais por sistemas binérios.

2 CRONOGRAMA DA PESQUISA

O cronograma inicial previa o dispéndio de algum
tempo para um sprendizado introdutério da teoria da
refatividade geral, antes de comecar com o estudo de
fontes astrofisicas de ondas gravitacionais (GW), visto
que ¢ssa teoria contem todos os conceitos fundamentais
que regem a produgio, propagagfio e absorglio das GW.

Os meses de agosto e setembro, bem como alguns
meses anteriores ao periodo de vigéncia da bolsa (abrit,
maio, junho) foram entfio quase inteiramente dedicados
a0 estudo da Relatividade.

A partir de Outubro a pesquisa foi pradualmente se
voltando para o estudo das fontes de GW, iniciando com
cilculos da frequéncie de emissifo por sistemas binfrios
dc buracos negros, visando determinar sob que
condi¢des essa frequéncia estd na faixa detectavel pela
antena brasileira,

A pesquisa tem, portanto, até agora seguido o
cronograma  previsto e, fuluramente, a intenglo &
aprofindar os célculos que j& foram iniciados,
estudando, por exemplo, a amplitude das ondas emitidas
com base ne Relatividade Geral,

3 TEQRIA DA RELATIVIDADE GERAL

O estudo introdutério da Teoria da Relatividade se
baseou nos livros citados nas referéncias bibliograficas e
compreenden o8 seguintes assuntos:

+  Relatividade Restrita
O principio da equivaléncia
O principio da covariincia ¢ o Célculo
Tensotial
A Equagiio de Einstein
Testes Experimentais da Teoria
A Solug#io de Schwarzschild
Ondas Gravitacionais
Cosmologia
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3.1 Relatividade Restrita

A Relatividade Restrita postula que as leis da fisica
sfo iguais para todos o8 referenciais inerciais e¢ que,
nestes referenciais, a velocidade da luz tem sempre o
valor €.

Estes postulados resolveram de maneira elegante o
conflito existente entre as Equagles de Maxwell e as
Transformagles de Galilen, abandonando estis e
deduzindo as Transformacdes de Lorentz,

Das novas transformagdes, ficam evidentes algumas
das quebras de paradigmas que ocorreram:

¢ Dois referenciais incrciais com velocidade

relativa medem de forma diferente:

¢  Comprimentos (Coniragio do Espago).

» A pessagem do tempo (Dilmagdio do
Tempo).

¢ A massa de um objeio e fungio de sua

velocidade.

+ Massa ¢ Energia slio dois aspectos da mesina

“entidade” (E = m1- ¢?).

3.2 Principio da Eguivaléncia

O principio da equival®ncia é um dos principics
mais importantes que estio na base da Teoria Geral da
Relatividade ¢ consiste da constatagdo de que tanto a
forca gravitacional de Newton quanto as forgas inerciais
soffidas por um cobjeto s¥io proporcionais 2 sua massa
(equivaléncia da massa inercial e da massa
gravitacionaf),



A partic dessa constataglie, o principic da
equivaléncia estibelece que 2 forgas gravitacioral e as
forga inerciais so localmente indistinguiveis.

3.3 Principio da Covaridncia

O principic da covarifincia diz que as equagdes da
fisica devetn ser covariantes, isto ¢, devem ter suas
formas inpendentes do sistema de coordenadas.

Isso € conseguide através do cdlculo tensorial € da
geometria riemanisna, sendo que a covarifincia em
referencinis nfio-inerciais on (equivalentemente) na
prescaca de gravidade acaba por requerer que a
geometria do universo seja curva: A massa encurva o
universo ac sex redor.,

3.4 Ondas Gravitacionais

A teoria prevé que, se uma massa oscila, a curvatura
do espago que ela gera se propagaré com velocidade ¢,
gerando assim as Ondas Gravitacionais.

Até hoje, ounca houve uma deteccao direta dessas
ondas, o que ¢ muito desejével pois:

+  Seria mais um teste permitinde comparar a
Relatividade Geral com outras teoriss de
gravitagio,

e  Abriria uma nova “janela” para o Universo,
permitindo obter informagies de fendmenos ndo
observaveis aotravés do espectro  eletro-
magnético. Essas informagdes poderiam alterar
de modo significativo o conhecimento
cosmotbgico e de fisica fundamental.

4 O DETECTOR BRASH.EIRO

Diante do impacto que uma detecclio pode causar no
oonhecimento cientifico, diversos grupos ao redor do
mundo tem buscado construir diferentes tipos de
detectores.

O detector brasileiro usard a téemica da “massa
ressonante”; Uma esfera de 65cm de difmetro,
construida a partir de ums liga de cobre-aluminio (94%-
6%, ¢ inserida num sistema cujo objetivo & isolé-la de
ruidos indesgjéiveis. Ao ser atingida por uma onda
gravitacional, cla serd deformada juntamente com o
espago-tempo € passard a sofrer oscilagbes que serdio
detectadas eletronicamente.

Com essa técnica e devido as caracteristicas ji
mencionadas da esfern serd possivel: (AGUIAR, 2002)

e Detectar ondas com fiequéncia entre 3kHz e

3,4Khz.
e  Analisar a polaridade ¢ a direcac das ondas
incidentes.
5 SISTEMAS BINARIOS

Sistemas Bindrios com &rbitas circulares emitem
ondas gravitecionais cuja frequéncia, no harménico
fondamental, € dups vezes maior que a frequéncia
orbital.{ SHAPIRO and TEUKOLSKY, 1983)

So=r=2-f (1)

Para 6rbitas  nfo-circulares, quamto maior a
excentricidade, mais sigpificativa ¢ a cmissfo nos
harménicos nio-fandementais.

A terceira lei de Kepler fomece o periodo de 6rbita
de um sistema bindrio como fung#io das massas dos
astros envolvidos ¢ da distincia entre eles.

g
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Onde:

. M, eMzsﬁoasmassasdosasn'os.

¢ R e¢adistincia de separagio.

o (7 ¢ a constante universal da Gravitagho, sendo
seu valor igual a:

(6,673%0,010)- 10" kg 's2.

Utilizando as equagdes 1 e 2, obtem-se a
dependéicia da frequéncia fimdamental das ondas
gravitacionais produzidas como fungo das massas dos
astros e da distfincia de separagéio.

f=x ¢
z\8-G*Mi(m+n) K

3

Onde:

o M,=1989-10"kg éaMassa Solar.

M, M,
L} m=—ecn=—
M, M,
. (."=2997'92453E & a velocidade da Luz
s
« k= R
S, +38,
o Se S,sio os raios de Schwarzschild dos
astros envolvidos.

Para que a érbita circular de uma particula de teste
numa métrica de Schwarzschild seja estivel € necessério
que o raio da 6rbite seja no minimo trés vezes maior que
o raio de Schwarzschiid (CARROLL, 1997).

Isso impde um limite inferior para os valores de k.
Duas “zonas de instabilidade™ (para perticulas de prova
com Otbitas circulares) ficam detimitadas, uma em torno
de cada astro:

S<R<3S @)

A situagBo na gqual essas duas regides se
imterpenctram  zinda nfio foi estudada, tendo sido
assumido, até o presente momento que:

k23 3



Para 0 caso em que #=m, os resultados podem
ser vistos no grifico 1.

Grifico 1: Freguéncia das Ondas Gravitacionais

Uma andlise do grifico 1 mostra claramente que, na
faixa de frequéncias detectdveis pelo detector brasileiro
((3-3,4) kHz), as massas dos astros teriam que ser
menores do que 1 massa solar. Caso esses astros scjam
buracos negros, seriam mmito pouco-massives e ndo
poderiam se originar de um processo de evolugiio estelar
padriio, devendo ter origens mais exéticas.

O Gréfico 2 ¢ um corte do grafico 1, para o caso em

quek =3.
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Grifico 2: Corte do Grifico 1 para k=3

Para esse caso (K =3 ), a velocidade dos astros foi
calculada:

v=1,2239.10 g =0,4¢ ©

E importante notar que os resuliados apresentados
foram obtidos através da uso da 3 Lei de Kepler, que &
deduzida da gravitagBo newtonjana e nfio da
Relatividade Geral. Eles devem ser vistos, portanto,
¢omo uma aproximag3o classica,

Dois aspectos podem ser fontes de emo nessa
aproximagdo cldssica, ao gerar efeifos relativisticos:

+ A velocidade dos astros & compardvel a da Luz.

¢« A intensidade do campo gravitacional na regifio
considerada pode ser significativamente alta.
Fazse necessdria, portarto, uma andlise mais
cuidadosa da exatidfio dos cdloulos cléssicos.

6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nas segles anteriores foi mostrada a importincia da
detecgio das Ondas Gravitacionais e oomo esta pesquisa
se insere nesta busca da Ciéncia moderna.

A pesquisa tem seguido seu cronograma inicial ¢ os
caloulos e descobertas que foram feitos até agora tém
levado a novas indagacBes, cujas respostas seriio
continuamente buscadas mos préximos meses de
pesquisa.

Por esses motivos, a pesquisa tem sido bem-sucedida
a0 atuar como uma iriciacdo cientifica,

Futuramente, sero estudadas as condigbes sob as
quais © detector poderd vir a detectar as ondas
gravitacionais dos sistemas binérios estudados até agora,
incluindo af o calculo das amplitudes das ondas.
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