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Resumo

Esse trabalho teve por objetivo estudar o estado da arte de observatérios de ondas gravitacionais. Como
foco principal, escolheu-se o LIGO, mais bem sucedido experimento nessa area para analisar alguns de
seus mecanismo e entender suas possiveis fontes de erro. O LIGO, além disso, é um experimento mod-
elo na engenharia de alta precisdo e estd entre os mais complexos experimentos feitos pela humanidade.
Para fazer este trabalho se fez uma leitura da documentacao disponivel no site oficial do LIGO e dos
papers mais recentes que tratam de temas como a manufatura dos espelhos do LIGO, o sistema DARM
lenght feedback control loop além de recortes do projeto de algumas pecas do LIGO, particularmente,
do sistema de vacuo.



Abstract

This work aimed to study the state of the art of gravitational wave observatories. The main focus was
on LIGO, the most successful experiment in this field, in order to analyze some of its mechanisms and
understand its potential sources of error. Additionally, LIGO is a model experiment in high-precision
engineering and is among the most complex experiments ever conducted by humanity. To carry out
this work, the documentation available on the official LIGO website and the most recent papers ad-
dressing topics such as the manufacturing of LIGO’s mirrors, the DARM length feedback control loop
system, and excerpts from the design of some LIGO components, particularly the vacuum system, were
reviewed.



1 Introducgao

Relatividade Geral, como proposta por Albert Einstein [3] tem como um de seus ramos o estudo de
fenomenos de ordem cosmoldgica como, por exemplo o proprio espago tempo, colisdes de buracos negros,
fusao de estrelas de néutrons. As ondas gravitacionais sao uma das previsoes dessa teoria.

Atualmente, conseguiu-se, por meio do LIGO detectar precisamente uma amostra proveniente de
ondas gravitacionais [4]. Para validar essaa detecgao se fez necessério filtrar ruidos proveniéntes das mais
diversas fontes, principalmente, movimentos tectonicos da Terra e atividades humanas proximas.

O objetivo deste trabalho é discutir brevemente os aparatos experimentais que compdem o LIGO
destacando a relevancia dos sistemas utilizados para a precisao dos dados obtidos.

2 Interferometria a laser

A interferometria é um método 6tico de alta precisao baseado na interferéncia de ondas. Para aplicacao
desse método, diversas configuracoes experimentais sdo possiveis, mas todas elas apresentam um principio
de funcionamento semelhante: dividir um feixe de luz em outros dois um referéncial e outro sensivel. O
feixe sensivel sofrera alteragoes no seu caminho é6tico devido aos fenémenos que se quer estudar, enquanto
o referencial tem seu caminho 6tico inalterado. Em seguida esses feixes sao sobrepostos num detector,
criando padroes de interferéncia.

2.1 Por que o LIGO?

Os principais métodos para deteccao de ondas gravitacionais consistem em antenas de massa resso-
nante, pulsar timing arrays e interferometria a laser. Todos esses métodos tem vantagens e desvantagens
a serem considerados, principalmente nos quesitos de sensibilidade e gastos computacionais.

Por exemplo, as antenas de massa ressonante nao sao sensiveis o suficiente para, de fato, detectar
ondas gravitacionais. Enquanto isso pulsar timing arrays envolvem o processamento de quantidades con-
siderdveis de dados (big data) demandando custos computacionais além da necessidade de boas escolhas
de dataset.

Neste trabalho escolheu-se estudar o LIGO (LASER INTERFEROMETER GRAVITATIONAL WAVE
OBSERVATORY) que utiliza o método da interferdmetria a laser para detecgao das ondas gravitacionais.
Esse método é vantajoso porque proporciona sensibilidade suficiente para realizar a deteccao em amplas
faixas de frequéncia. Alguns dos problemas ligados a esse método podem ser mitigados por sistemas
experimentais que serao discutidos ao longo deste texto.

2.2 O interferometro de Michelson

O interferometro de Michelson ocupa um lugar especial na histéria da fisica pois foi com ele que
se realizou o famoso experimento de Michelson-Morley. Esse interferometro consiste basicamente em
um laser monocromatico, um espelho semitransparente que separa o feixe do laser, dois espelhos e um
detector. O arranjo dos componentes fica como na figura 1.



Figura 1: Interferometro de Michelson
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Certos cuidados sdo essenciais para manter o experimento preciso, destaca-se principalmente a ne-
cessidade de se conhecer alta precisao o comprimento de onda do laser, pois incertezas provenientes de
impurezas ou falhas de engenharia do laser podem ser fatais para a detecgao de ondas gravitacionais.

2.3 Alteragao do caminho é6tico por ondas gravitacionais

Previsoes tedricas indicam que ondas gravitacionais distorcem o espaco periddicamente em diregoes
perpendiculares (Referenciar Sean Carrol) como ilustrado na figura 2.

Figura 2: O efeito de uma onda gravitacional de polarizacao 4+ num circulo de particulas de prova.
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CARROLL, S. M. Spacetime and geometry : an introduction to general relativity. [s.].] Cambridge
Cambridge University Press, 2019.

Tendo isso em mente o cientista Joseph Weber propos um experimentos com longas barras de aluminio
que deveriam emitir sons devido ao esticamento e compressao sofridos quando atravessadas por ondas
gravitacionais. O conceito do experimento em si nao esta errado, no entanto as vibragoes sonoras obtidas
por efeitos térmicos e a que seria provocada por uma onda gravitacao tem ordens de grandeza semelhantes
o que impossibilitou a distingao entre ruidos e deteccoes. Esse experimento conduz ao questionamento:
”Qual é a ordem de grandeza da interagao observada entre uma onda gravitacional e o feixe de laser do

LIGO?”



2.3.1 Estimativa da ordem de grandeza dos parametros mensuraveis

Para estimar a ordem de grandeza dos parametros relevantes se utilizara um modelo orbital newtoniano
numa situagao que a relatividade geral comeca a ser relevante. Para efeitos de conta, essa aproximacao
¢é suficiente para seu objetivo.

Seja um sistema binario cuja distancia da Terra é dada por r, a massa de seus componentes é dada
por M, seu raio de drbita é dado por R. sabe-se que o Raio de Schwarzchild do sistema é dado por

2GM
Rs =

2
Logo, isolando-se a frequéncia angular desse sistema e usando na equagao
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Da teoria da relatividade geral sabe-se que a métrica de uma perturbarcéo gravitacional [2] tem como
amplitude um valor na ordem de
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Para valores tipicos de um binério de buracos negros com massa na ordem de 10 massas solares e distancia
cosmolégica na ordem de 100Mpc,

Rg~10"%¢m.
R~107cm.
r~10%cm.

Temos as seguintes ordens de grandeza:
h~10"2

f~10%s71
Como o braco do LIGO tem comprimento na ordem de Km, a vari¢cdo de caminho &tico por ciclo é de

SL~10""m.

3 LIGO

Figura 3: Observatérios LIGO
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LIGO, Laser Interferometer Gravitational Wave Detector, consiste de dois interferémetros localiza-
dos em Hanford e Livingston [5]. Cada interferémetro é composto de dois bragos de 4Km posicionados
em L. Esses equipamentos servem como uma ”antena” capaz de detectar ondas gravitacionais. Embora
sua missao seja detectar ondas gravitacionais provenientes de fené6menos violentos e extremamente en-
ergéticos como, por exemplo, a fusao de buracos negros, seus dados também podem contribuir para o
desenvolvimento de outros ramos da fisica.

Além disso dados os requisitos de extrema precisao que o estudo de ondas gravitacionais demanda, a
técnologia experimental do LIGO é tao complexa como outros grandes experimental tal qual colisores de
particulas.

3.1 Primeira detecgao

Figura 4: Dados obtidos na primeira deteccao do LIGO
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https://www.nobelprize.org/uploads/2018 /06 /advanced-physicsprize2017-1.pdf

Em 14 de setembro de 2015 um forte sinal que podia ser interpretado como onda gravitacional foi
detectado pelo LIGO. Primeiramente registrado em Livington e 6,9 milissegudos depois em Hanford, por
uma rapida andalise de dados pode-se estimar a localizacdo do emissor da onda gravitacional. Esse feito

contribui para que, em 2017, Weiss e seus colaboradores fossem laureados com o Prémio Nobel da Fisica
[9].

“The Royal Swedish Academy of Sciences has decided to award the Nobel Prize in Physics
2017 with one half to Rainer Weiss and the other half 6 jointly to Barry C. Barish and Kip S.
Thorne for decisive contributions to the LIGO detector and the observation of gravitational
waves”

3.2 Possiveis fontes de erro para o LIGO

As fontes de erro para um detector como o LIGO podem ser dividadas em fontes de erro sisteméaticas
e fontes de erro aleatdrias.

3.3 Fontes de Erro Sistematicos



Figura 5: Esquema de detectores e mecanismos no LIGO
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Os principais erros sistematicos que se poderia elencar sdo: perdas 6ticas, massas teste mal calibradas
para ruidos externos, vacuo ineficaz, isolamento térmico pouco eficiente.

3.3.1 Perdas 6ticas

Como o interferometro é um sistema ético, intuitivamente, perdas 6ticas devem ser uma fonte relevante
para somar ao erro sistematico total. De fato, para manter a precisao do experimento, a refletdncia dos
espelhos deve ser préoxima de 100%, analogamente, a transmitancia das janelas dos sistemas Pcal devem
também ser préximas de 100%.

Para cumprir esses requisitos os materiais para compor os espelhos e dos corpos de prova do LIGO
devem ser cuidadosamente escolhidos desde os processos de fabricacao. Com isso em mente, para os
corpos de prova, por exemplo, foi feita uma diferenciacao entre safira e silica fundida, sendo a silica
fundida o material com melhores resultados. [10]

3.3.2 Calibragao

A calibracao dos bragos do LIGO sao essenciais para manter a precisao do experimental ja que
os detectores sao precisos ao ponto de movimentos sismicos ou transito de veiculos nas redondezas do
experimento serem desastrosas para o resultado final. O sistema utilizado atualmente é baseado num
loop de controle do diferencial de braco (DARM control loop) [1], nesse trabalho nio se abordara esse
conceito com profundidade dado que se fugiria do escopo do texto, no entato, dado sua relevancia, havera
uma breve discussao sobre o método.



DARM control loop
Figura 6: DARM lenght feedback control loop
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O LIGO conta com um equipamento chamado calibrador de f6tons (Pcal) que, mesmo se os detectores
estiverem na sensibilidade méxima, tem plena capacidade operacional. Esse equipamento, simultanea-
mente fornece dados de input para o sistema de controle e corrige o diferencial do brago de acordo com
o output do looping de controle.

O looping funciona do seguinte modo: Recebe-se de input dados do diferencial de comprimento
de braco causado por entidades externas e do Pcal, em seguida, esses dados sao convertidos em um
sinal digital de,,, esse sinal em seguida é filtrado por uma série de filtros (D) o que resulta em dgp.
Posteriormente, o sinal é convertido por uma série de atuadores (A) que gerard a resposta ALy que
suprime o erro externo e gera mais um input para o loop AL,.s; conforme ilustrado na figura 6.

3.3.3 Vacuo

O fechamento a vacuo dos bragos do LIGO foi feito com o intuito de reduzir o espalhamento da luz
decorrente da presenga de gases na camara, tem baixissimas taxas de escape de ar e liberagao expontanea
de gés. Esse sistema de vdcuo é o maior sistema de ultra vidcuo do mundo (< 10~%torr) com um volume
bobeado na ordem de 20.000m3. Para fabricacdo e instalacdo desse sistema diversos cuidados tiveram
de ser tomados para garantir a integridade do mecanismo e a precisao do experimento final. Alguns
desses cuidados sao: baixa tolerdncia para tubulagao e flanges e confec¢ao em ago (figura 7), transporte
e posicionamento cuidadosos e checagem constante das etapas mecionadas. [8]
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Figura 8: Flanges do sistema de vacuo do LIGO
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Figura 8: Parte do sistema de vacuo do LIGO

https://dcc.ligo.org/public/0141/G1700589/001/Socal AVS%20Talk rev.003.pdf.

Acompanhando o sistema de vacuo ha diversos subsistemas que garantem o bom funcionamento
do LIGO, como por exemplo, uma envoltura de boa parte dos bragos em concreto que evita intimeros
transtornos.

4 Conclusao

Dessa forma, com o método utilizado neste trabalho, pode-se compreender o funcionamento dos mecan-
ismos de detecc@ao de ondas gravitacionais, principalmente, do LIGO que, por sua vez, se baseia no in-
terferometro de Michelson. Foi observado, também que o LIGO conta com uma engenharia de precisao
extremamente detalhista e essencial para a condugao do experimento.

Vale resaltar que ha mais sistemas que garantem a precisao do LIGO do que os que foram citados
neste trabalho, porém considerou-se, por simplicidade, apenas os mais relevantes. Sendo eles: DARM
lenght feedback control loop que garante que as variagbes dos comprimentos de braco sejam, de fato,
devido a perturbagoes gravitacionais; os lasers e os espelhos do LIGO que garantem que a perda ética
nao influencie negativamente nas medicgoes e o sistema de vacuo, um dos maiores do mundo, necessério
para o bom funcionamento do experimento.

Portanto, tendo todos esses sistemas em mente, conclui-se que a humanidade mostrou avangos signi-
ficativos na ciéncia e na tecnologia, sendo possivel medir distancias menores do que o diametro de um
proton. Esse feito é notdvel, porque ha cerca de 100 anos, o préprio Einstein nao esperava que ondas
gravitacionais pudessem, um dia, ser detectadas. No futuro, espera-se que o LISA, primeiro detector
de ondas gravitacionais composto por uma constelacao de satélites possa proporcionar mais detecgoes
e maior precisao, dado seu braco de 2.500.000Km além dos avangos na engenharia de precisao até seu
langamento [6].
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