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Introdução

 Relatividade Geral (RG) – amplamente testada para regimes de campo 

fraco: 

 No Sistema Solar: 

 Avanço do periélio de Mercúrio;

 Deflexão da luz pelo Sol.

 Fora do Sistema Solar:

 Tempo de decaimento da órbita de pulsares binários;

 Tempo de chegada do sinal de pulsares binários à Terra.



Introdução

 Testes da RG para regimes de campo forte:

 Detecção de Ondas Gravitacionais (OGs):

 Sistemas binários de objetos compactos espiralantes.

 Espaço para teste de teorias alternativas à RG.  

 Diferentes teorias preveem diferentes modos independentes de polarização das 
OGs (seis modos independentes no total).

 Se detectados modos adicionais ao X e + (únicos previstos pela RG), podem ser 
válidas algumas teorias alternativas.



Polarizações das OGs



Testes para Teorias Alternativas

 Cada teoria alternativa envolve uma série de parâmetros a serem obtidos 

experimentalmente. 

 Muitas teorias  Muitos parâmetros!

 É necessário o desenvolvimento de métodos para testar diversas teorias 

simultaneamente.

 Desenvolvimento de formalismos que utilizam modelos gerais 

parametrizados: 

 Formalismo pós-Newtoniano parametrizado (ppN);

 Formalismo pós-Kepleriano parametrizado (ppK);

 Formalismo pós-Einsteiniano parametrizado (ppE).



Formalismo ppN

 Construído a partir de uma perturbação linear sobre o espaço de 

Minkowski – expansão de primeira ordem sobre o potencial gravitacional 

newtoniano.

 Desenvolvido para restringir parâmetros através de observações no nosso 

sistema solar.

 A métrica generalizada fica dada por:

𝑔𝑗𝑘 = (1 + 2𝛾𝑝𝑝𝑁𝑈)𝛿𝑗𝑘,

com 𝛾𝑝𝑝𝑁 sendo os 10 parâmetros ppN.



Formalismo ppN



Formalismo ppK

 Construído com base nas leis de Kepler para o movimento planetário e na 

expansão das equações de Einstein até a primeira ordem;

 Fornece uma expressão genérica para o tempo de chegada do sinal de 

pulsares binários à Terra:

𝑡𝑏 − 𝑇0 = 𝐹 𝜏; 𝑝𝐾 ; 𝑝𝑝𝑝𝐾 ; 𝑞𝑝𝑝𝐾 .

 Na expressão acima:

 𝑡𝑏 é o tempo de chegada do sinal do pulsar ao baricentro do Sistema Solar;

 𝑇0 é o época de passagem do periastro;

 𝜏 é o tempo próprio do pulsar;

 𝑝𝐾 , 𝑝𝑝𝑝𝐾 𝑒 𝑞𝑝𝑝𝐾 são, respectivamente, os parâmetros keplerianos, pós-

keplerianos separadamente mensuráveis e pós-keplerianos não separadamente 

mensuráveis. 



Formalismo ppK



Formalismo ppE

 Construído através de alterações nos termos de energia das equações da RG;

 Permite a construção de conjuntos de modelos para diferentes formas possíveis 

de OGs emitidas por sistemas binários de objetos compactos espiralantes.

 O modelo mais simples tem a forma:

 ℎ 𝑓 =  ℎ𝐺𝑅. 1 + 𝑎𝑝𝑝𝐸𝑢
𝑎 𝑒𝑖𝛽𝑝𝑝𝐸𝑢𝑏

, 𝑢 = (𝜋𝑀𝑓)1/3,

sendo f a frequência,  ℎ𝐺𝑅 a forma da OG na RG e 𝑀 = (𝑚1𝑚2)
3/5/(𝑚1+𝑚2)

1/5 .

𝑎𝑝𝑝𝐸, a, 𝛽𝑝𝑝𝐸 e b são os parâmetros ppE.



Formalismo ppE



Conclusão

 Como proposta de trabalho, pretendemos utilizar os formalismos ppN, ppK e ppE
para analisar teorias de gravitação alternativas à RG.

 A utilização do formalismo ppE é de interesse especial para o grupo de Ondas 
Gravitacionais, devido a sua relação direta com a detecção das polarizações de 
OGs.
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