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RESUMO

O presente trabalho configura-se como um breve estudo a respeito da detecgdo das
ondas gravitacionais, sendo a ultima etapa para conclusao dos trés anos dentro da Escola de
Talentos.

Primeiramente foi elucidada a relevancia da detec¢do das ondas gravitacionais perante
o cendrio cientifico-tecnolégico atual, bem como contextualizadas as opera¢des dedicadas a
tal objetivo, ressaltando o surgimento de tais esfor¢os como originario das previsoes feitas por
Einstein com a formulagao da Teoria da Relatividade Geral.

Posteriormente, foi brevemente relatada a tentativa de Joseph Weber na deteccdo de
tais ondas. A seguir, foi explicado de onde surgiu a ideia de utilizar interferometria a laser
para a construcdo de detectores de ondas gravitacionais, bem como o0s principios
fundamentais de funcionamento do Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory
(LIGO).

Entdo, foram feitas demonstracoes do funcionamento dos interferometros de
Fabry-Perot e de Michelson, configuracdes empregadas no LIGO e de extrema relevancia
para que pudessem ser detectadas as ondas gravitacionais.

Ao final do trabalho, foram mencionadas mais algumas tecnologias empregadas no
projeto tratado como os espelhos, os sistemas de isolamento de vibracdes, o vacuo dentro dos
tubos e os sistemas de amplificacdo da voltagem dos lasers.

Palavras-chave: detec¢do, ondas gravitacionais, Relatividade Geral, interferometria, LIGO,

Fabry-Perot, Michelson.



ABSTRACT

The following document is a brief study of gravitational wave detection, being the last
step to completing the last amongst the three years at the Escola de Talentos.

Firstly there was a clarification as to the relevance of detecting gravitational waves
before the current scientific-technological landscape, as well as a contextualizing of the
operations dedicated to such goal, emphasizing the emergence of such efforts as originating
from the predictions made by Einstein with his Theory of General Relativity.

Then, the attempt by Joseph Weber at detecting gravitational waves was described.
Next, it was explained from where the idea of using laser interferometry in detecting
gravitational waves originated, as well as the fundamental principles involved in the operation
of the Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO).

Later, the demonstrations as to how the Fabry-Perot and Michelson interferometers
work were made. Such configurations are utilized in LIGO and are extremely relevant to the
detection of gravitational waves.

Lastly, a few more technologies utilized in the project were mentioned, such as the
mirrors, the vibration isolation systems, the vacuum inside the tubes and the boosting systems
for the lasers.

Keywords: detection, gravitational waves, General Relativity, interferometry, LIGO,

Fabry-Perot, Michelson.
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1 INTRODUCAO

O estudo do Universo ¢ uma missdo de longa data na histéria da humanidade. Desde
0s mais antigos postulados geocéntricos, a transi¢do para o heliocentrismo, a extrapolagao dos
estudos para fora da Terra com satélites e o estudo da radiacdo eletromagnética (luz visivel,
raio-x, ondas de radio etc.), até a descoberta de particulas fantasmagoricas que carregam
preciosa informagdo sobre os mais distantes eventos (tanto em questdo de distancia fisica
quanto temporal), conhecidas como neutrinos, a busca pela verdade cosmica foi e continua a
ser parte intrinseca da identidade humana.

Nesse sentido, em 1916, com a Teoria da Relatividade Geral, elaborada por Albert
Einstein, passou-se a ter um novo entendimento do Universo. Transicionando para uma
concepeao além da classica Newtoniana tida até entdo, a gravidade passou a ser entendida nao
mais como uma for¢a como qualquer outra, ¢ sim como uma deformagdo no chamado
espaco-tempo, um tecido inerente a definicdo do Cosmos e sobre o qual encontram-se todos
os objetos astrondmicos. Uma massa, entdo, causa tal deformacao no espaco-tempo e, quanto
mais massivo o corpo, maior tal deformagdo, de maneira que corpos menores tendem a
revolver ao redor de corpos maiores, isto &, gerando oOrbitas.

A teoria de Einstein, ainda, previu a existéncia das chamadas ondas gravitacionais,
perturbagdes no espago tempo causadas pela movimentagdo periodica de corpos massivos e
que se propagam com a velocidade da luz. Entretanto, ¢ fato que eventos mais energéticos,
isto €, envolvendo astros de grandes massas a grandes aceleragdes - como sueprnovas,
colisdes entre buracos negros e colisdes entre estrlas de néutrons -, geram ondas
gravitacionais mais intensas.

Assim, as ondas gravitacionais configuram-se como mais uma forma de comunicagao
que se tem com o Cosmos, mais uma mensagem que tras informagdes para a Terra,
possibilitando vislumbrar os eventos mais dramaticos do Universo. As ondas gravitacionais
estdo fundamentalmente dissociadas da radiacdo eletromagnética, constituindo um canal de
comunicacao totalmente diferente. Enquanto a segunda apresenta consideravel interagdo com
a matéria (uma vez que pode ser absorvida, refletida, refratada ou distorcida pela propria
gravidade), a primeira ndo, carregando dados de sua origem que estdo livres de alteragao.

Como disse Carl Sagan, “we are a way for the Cosmos to know itself * (nds somos a
maneira do Cosmos conhecer a si mesmo). Que melhor maneira de cumprir tal missao do que

abrindo novos canais, sintonizando com novos sentidos?



2 DETECCAO DE ONDAS GRAVITACIONAIS

A partir da previsdo das ondas gravitacionais por Einstein, ficou o questionamento de
como detecta-las. Tais ondas causam uma compressao vertical e alongamento horizontal (e
vice-versa) nos corpos. No entanto, a variagdo dos comprimentos proporcionada pela
distor¢ao do espago-tempo ¢ dez mil vezes menor que o diametro de um préton, tornando-as
extremamente dificeis de serem detectadas, especialmente considerando as inimeras outras
fontes de vibragdes e barulhos existentes. Comparativamente, seria como medir a distdncia da
Terra até a estrela Alpha Centauri e tentar medir variagdes nessa distancia correspondentes a

largura de um fio de cabelo.

2.1 A TENTATIVA DE JOSEPH WEBER

Na década de 1960, Joseph Weber consagrou-se como o pioneiro dos esforcos para a
construgdo de um detector de ondas gravitacionais. Sua proposta utilizava grandes cilindros
de aluminio que vibraram em resposta a passagem de uma onda gravitacional, emitindo
vibragdes de acordo com os alongamentos e compressdes verticais € horizontais.

Entretanto, os resultados obtidos foram inconclusivos ou falsos, uma vez que o
cientista superestimou o efeito das ondas gravitacionais e mediu os efeitos causados pelo

ruido térmico do proprio tubo de aluminio.

2.2 INTERFEROMETRIA A LASER

A primeira mencao a interferometria a laser para a deteccdo de ondas gravitacionais
foi feita em 1962 pelos cientistas Michael Gertseinshtein e Vladislav Pustovoit em Moscou,
na Russia. A partir de entdo, foram formados diversos grupos dedicados ao emprego da
interferometria a laser na deteccdo de ondas gravitacionais, incluindo o da Caltech, iniciado
em 1968 por Kip Thorne, futuro vencedor do Prémio Nobel pela deteccao de uma onda

gravitacional pelo Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (L1IGO).

2.2.1 Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory

O LIGO ou Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory parte de um
principio basico da Optica para detectar ondas gravitacionais, isto €, a interferéncia, seja ela
construtiva ou negativa. E dizer, utilizam o “alinhamento” entre ondas para determinar um

padrdo de interferéncia e poder inferir se houve passagem de uma onda gravitacional.
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Para tal proposito ¢ empregado um interferometro de Michelson, capaz de detectar as
mudangas de comprimento provocadas pelas ondas gravitacionais, ambos representados

abaixo:
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No LIGO, de maneira simplificada, o que determina quao bem alinhadas estao os dois
feixes ¢ simplesmente a distancia que eles percorrem antes de se fundirem. Se cada feixe viaja
exatamente a mesma distancia antes de eles se encontrarem, a interferéncia entre eles é

totalmente destrutiva. Mas, se por algum motivo eles ndo viajarem a mesma distancia, suas



ondas ndo estardo mais totalmente alinhadas antes de se encontrarem, resultando em uma
parte da luz atingindo o fotodetector.

A onda gravitacional causa um alongamento e encurtamento do espago-tempo em si,
enquanto a velocidade da luz permanece intacta, de maneira que sua passagem faz com que os
bragos alternem entre alongarem-se e encurtarem-se, de maneira que o fotodetector capta um
piscar de luz, variando de nenhuma luz (quando ha interferéncia totalmente destrutiva), até luz
tao brilhante quanto o feixe original (quando a interferéncia entre as ondas ¢ completamente
construtiva).

Entretanto, como mencionado anteriormente, a mudanga de comprimento causada em
um braco do interferometro pode ser tdo pequena quanto 1/10000 vezes o diametro de um

préton.

Considerando que a amplitude da onda ¢ representada pela distor¢cdo h = A—lL, que as
ondas gravitacionais detectadas na Terra sio da ordem de h ~ 10%!, que uma mudanca de
resultado de uma franja clara para uma escura exige uma mudanca de % no comprimento de

um brago comparado ao outro, que o braco do LIGO mede 4 km e que o laser utilizado

apresenta comprimento de onda A = 1064 nm, temos:

-6
AL (1064.10 m)/4 -10
h = ~ 10

= =~

L 4.10°m

Assim, com os parametros fornecidos, o h detectado ¢ onze ordens de magnitude
maior do que o desejado.

Assim, como ndo ¢ possivel obter um laser com 750 kW de poténcia ou construir um
brago de 1200 km (por causa da curvatura da Terra e da impraticabilidade do projeto) para
aumentar a sensibilidade do interferometro, foram utilizados outros artificios para tal objetivo,
bem como diversos mecanismos para bloquear o experimento de vibragdes ou barulhos

externos que possam perturbar as medicdes.

2.2.1.1 Comportamento de um Laser por um Espelho
Sabe-se que o feixe de laser comporta-se como uma sendide, assim, seu campo

elétrico ¢ dado por:

_ i
E = Eoe
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Em que ¢ ¢ a fase da onda. Sabendo que ¢ = wt + kx, em que w ¢ a frequéncia angular
(dada por 2mf, em que f ¢ a frequéncia), t € o tempo, k é o numero de onda (dado por ZTR, em

que A ¢ o comprimento de onda) e X é o espago, obtemos:
i(wt + kx)

E=Eoe

Ainda, dado que esse feixe passa por um espelho, temos o seguinte esquema:

Mirror

Em que o feixe vermelho ¢ o feixe de input (aquele inicialmente aplicado no espelho),
o feixe laranja ¢ o refletido pelo espelho e o amarelo ¢ o transmitido através do espelho.
Ainda, sabe-se que o espelho apresenta coeficiente de reflexdo r e coeficiente de transmissao
T. Sendo que o modulo desses coeficientes denotam a propor¢cdo de poder refletido e

absorvido pelo espelho. Portanto, temos:
refl o in

E = tF.

trans mn

2.2.1.2 Interferometro de Fabry-Perot
Para o interferdmetro de Fabry-Perot, sdo utilizados dois espelhos, entre os quais se
estabelece uma distancia, chamada de comprimento da cavidade de Fabry-Perot. Entao,

utiliza-se um feixe de laser que ¢ incidido no primeiro espelho, formando o esquema a seguir:
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Et(}ta] = L = Licav right /'-'11'.;1115'

Input

rs =0.80

Queremos obter o ganho ocorrido dentro da cavidade, isto €, a razao entre o campo
elétrico do feixe indo a direita da cavidade e o feixe de inmput (que ¢ inicialmente aplicado

sobre o espelho) dado por:

g = —cavright
input

Por estar numa cavidade entre dois espelhos, o feixe indo a direita da cavidade ¢

composto por uma série infinita de campos elétricos. Representando os feixes por setas, temos

0 seguinte:
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Assim, sabendo que E = EO + E1 + E2 + E3 + ..., obtemos:

ik(2L) ik(2L) ik(2L)

E=1E +trre ’E _+1t(rre  )E +t(rre ~)E +
L n L1 e mn l L e mn L L e m
[ee]
roe JoR) n a .

Tal forma emula a série geométrica ), ax =-——, com |x| < 1, de maneira que

n=0

ik(2L)
a=1tFE ex=rre . Portanto, temos:
L n L e
Ti
= [
cavright 1—rr ™ Tin

ie
De maneira que sabemos, agora, o ganho ocorrido dentro da cavidade. Na figura
representada abaixo, os feixes para a direita e para a esquerda se alinham. Tal momento ¢
quando o interferometro de Fabry-Perot atinge a ressonancia, isto €, quando a poténcia dentro
da cavidade ¢ maximizada a partir da interferéncia construtiva entre os feixes. Observa-se,
entdo, que a expressdo obtida depende inteiramente da reflexividade dos espelhos utilizados,

bem como do comprimento da cavidade.

[nput =8.00
ri =0.80

Determinando os coeficientes de reflexdo de ambos os espelhos como muito proximos

T,
de 1, bem como o fasor igual a 1, o denominador de ———; torna-se muito pequeno e o
l-rre
L e

ganho, muito grande. Assim:

eik(ZL) - 1= k(ZL) — ZT[Tl:>2_}‘:TL = 1mnm=>1L :%n(Vn € Z)
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Assim, chegamos na condi¢do de ressonancia, isto ¢, que ela ocorre quando o
comprimento da cavidade é multiplo da metade do comprimento de onda.
Agora, pensamos na expressdo para o feixe refletido, composto pelo feixe

imediatamente refletido da superficie do primeiro espelho e pelo feixe vindo de dentro da

cavidade, como ilustrado no esquema:

Em que:

ik(2L
= —rE +1tre (L)
1 in ie

E =
refl cavright

Substituindo E cav right pela expressao encontrada acima e simplificando a expressao,

obtemos:

ik(2L) ik(2L)
_ —r1+ree E o7 Ereﬂ _ —r1+ree
refl 1—-rr elk(ZL) in cav E, 1—-rr elk(u)

mn
L e L e

A expressdao obtida acima para T ¢ chamada de reflexdo de cavidade complexa.

Sabemos ainda, que o feixe refletido torna-se zero quando o sistema encontra-se em
ressonancia e apresenta algum valor quando fora da ressonancia.
Para saber a sensibilidade do coeficiente de reflexdo para a cavidade em relagao ao

comprimento desta, derivamos a expressao:

ik(2L)
d _d —r1+ree
r — dL oy eik(ZL)
ie

dL " cav 1—
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2L)

o , . ) , A . ik(
Para facilitar os calculos, assumimos que o sistema esta em ressonancia (e =1)e

~ . . 2 2 )
que ocorre conservacdo de energia no sistema (ri +T = 1). Assim, obtemos a resposta do
interferometro de Fabry-Perot a mudancas no comprimento da cavidade:
iy 2
dr le‘Ei r,

cav_ __

L (1—rire)2

Vale ressaltar, entdo, que o denominador, quando elevado ao quadrado, torna-se menor
ainda do que ja visto previamente, de maneira que o interferometro de Fabry-Perot é
extremamente sensivel a mudang¢as no comprimento.

Sabe-se, ainda, que ondas gravitacionais naturalmente criam variacdes de

comprimento.

2.2.1.3 Interferometro de Michelson
O interferometro de Michelson ¢ caracterizado por um divisor de feixes central que
distribui o feixe de laser em 50% para cada braco, os quais apresentam o mesmo

comprimento. Na figura abaixo, observa-se que o feixe transmitido ¢ nulo:

Y-mirror I KNEGc_

Photodetector

Entretanto, pode-se mudar tal situacdo alterando o comprimento dos bragos, como

pode ser observado na figura a seguir:



15

Y-mirror 1 NNEEG_G

/1'*'1 rans

Photodetector

Para caracterizar os campos elétricos dos feixes determinados, determinamos um
coeficiente de reflexdo + r para a face em que incide o feixe de input e — r para a face

oposta do divisor de feixes. Assim, obtemos que:

2kl
E = e .
X mn
i2kl
E =re ’E.
y in
E =1F + rE
refl x y
= —1rE + tE
trans x y

Para o feixe refletido, considerando que o divisor de feixes realmente o distribui em

50% para cada parte (r* = 1% = %), temos:

Erefl - 2

Efetuamos, entdo, uma troca de bases, transicionando das bases dos bragos x e y para

x Y
2

X

as bases partilhadas comum (lC = —) e diferencial (I i

) ¢ obtemos:

E,_ i2kl  i2kl, —i2kl,
Ere a= 2 € (e +e
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refl
r =
mich E

i2kl
=e ° cos(Zkld)

in

Conseguimos, entdo, o coeficiente de reflexdo de Michelson roen & efetuando os

mesmos calculos para E s obtemos o coeficiente de transmissdo de Michelson T

E i2kl

_ trans _ __ _ g c:
T = F ie sm(Zkld)

Aplicando movimentagdo comum (lc), ¢ possivel notar que ocorre mudanga de fase

dentro do interferometro, mas nao ha poténcia saindo pela parte de transmissdo, como

esquematizado abaixo:

Common Motion

Ji2k(

¢ cos (2kly)

Entretanto, aplicando-se o movimento movimento diferencial, observa-se que E s

ndo ¢ mais nulo. Assim, o movimento diferencial pode ser apontado pelo fotossensor, como

ilustrado no esquema a seguir:
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Differential Motion

(
f
{

Sabe-se, ainda, que ondas gravitacionais naturalmente criam movimento diferencial.

2.2.1.4 Interferometro de Fabry-Perot-Michelson
Neste caso, ambos os espelhos das extremidades de um interferometro de Michelson

sdo substituidos por cavidades de Fabry-Perot, como ilustrado a seguir:

==
ETM
Im™ —[—1
ITM ETM
Il H
beam$ u
splitter |
\74

A seguir, precisamos determinar a poténcia que atinge o fotodetector com a passagem
de uma onda gravitacional pela configuracdo estabelecida. Na equacdo do coeficiente de

transmissdo de Michelson, substituimos o comprimento diferencial [ 4 pela fase diferencial

i2kl

[0) i cl)x am d)y arm’ tal que 2kl i [0) pr consideramos e  ° — 1. Assim, temos que:
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Lo _ ieiZkl”sin(Zkl ) =— isin(¢p )
mich ~ E_ & d

Ainda, considerando que ¢ J ¢ muito pequeno, obtemos:

Agora, pensando no interferometro de Fabry-Perot, sabemos que, quando em

ressonancia, o coeficiente de reflexdo da cavidade ¢ muito proximo a 1 (raw ~ 1). Nota-se,

ainda, que a resposta do interferometro de Fabry-Perot a mudancas de comprimento ¢

totalmente imaginaria. Ainda, observando a expansdo de Taylor para o coeficiente de reflexao

dr
da cavidade em torno da ressonancia T 1 + —7—AL, sabe-se que qualquer variagdo de

comprimento, a parte imaginaria do niumero sera mudada, o que ¢ essencialmente o mesmo

que ocorrer uma mudanca de fase. Assim, podemos usar que:

dTCaU
q)x arm = TdL AL
drﬂa'l]
d)y wm = —ar (= AL)
dr
6, = 20
Portanto:
Etrans . - drcav . drCaV
- = - lq)d = — lZTAL = Etrans = — lZTALEin

in

2

, de

O que nos permite determinar a poténcia detectada, visto que Ptmns = | trans

maneira que:

drcav 2 2 dptrans d { drcav 2 2 dPtrans drcav 2
Ptrans = 4( dL ) AL Pin = dAL = dAL \4( dL ) AL Pin :>T = 8( dL ) ALPin

Assim, finalmente obtemos a sensibilidade do LIGO a ondas gravitacionais ou, ao
menos, a mudangas de comprimento dos seus bragos. Ainda, temos a expressdo para a
poténcia total transmitida e a resposta da cavidade de Fabry-Perot a mudangas de

comprimento:

dPtrans drCa‘lJ 2
AL 8 dL ALP in




19

dar iZk‘E,ZT
— i e

- — 2
dL 1 rire)

) . . AL .
Ainda, sabemos, como mencionado anteriormente, que h = - de maneira que:

dptrans drcav 2 dPtrans drcav 2
e 8( < )ALPm: s = 8L( < )ALPm

Portanto, utilizando os seguintes dados:

o h~10

e L =4x%x10*m

o AL=1x10"m

° rezl

° ‘ri= 1.5%
° ri=0.992
o P =1kW

mn

e A =1064nm

o k~6x10"m"

Obtemos:

P
h% ~ 300 nanowatts

O que nos deixa com algo capaz de detectarmos, tornando, consequentemente, as

ondas gravitacionais em si detectaveis.

2.2.1.5 Tecnologias do LIGO

Como mencionado ao longo das demonstragdes, a reflexividade dos espelhos na
configuragdo do interferdmetro deve ser quase perfeita, e realmente sdo. Os espelhos
utilizados sdo feitos de vidro de silica fundida e absorvem apenas um a cada trés milhdes de
fotons que os atingem, o que ndo apenas os faz quase exclusivamente reflexivos, como
também evita que superaquecam, o que poderia danifica-los, alterando sua forma o suficiente
para degradar a luz do laser e reduzir a quantidade de luz que atinge os fotodetectores.

Os espelhos também refocalizam os lasers, evitando que os feixes se espalhem antes
de atingirem o fotodetector.

Ainda, eles sdo formados e polidos de maneira que a diferenciagdo entre eles e aqueles

considerados perfeitos (modelados no computador) ¢ medida em atomos. Isso ¢ de extrema
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importancia, considerando que os feixes viajam 1200 km efetivamente, de maneira que, caso
se espalhassem (mesmo que pouco), sobraria pouquissima luz para ser captada pelos

fotodetectores.

Devido a clevada sensibilidade do LIGO a vibragdes externas, ¢ extremamente
importante que seja utilizado um sistema capaz de bloquear quaisquer interferéncias externas
que afetem o interferometro. Para isso, sdo empregados dois sistemas de isolamento de
vibracao.

O primeiro sistema sdo as suspensdes Opticas, ou isolamento de vibragdes “passivo”,
que protege os espelhos de vibragdes externas, fazendo com que apenas movimentos
randomicos de seus atomos permanegam detectaveis. Dessa maneira, os espelhos de 40 kg
cada sdo suspensos por um sistema de péndulo quadruplo de 360 kg, que reduz
significativamente a  quantidade de movimento na ultima jun¢do do péndulo, onde

localizam-se os espelhos.

Metal masses LSS
(15t & 2" pendulums)

“Main Chain”
Side

Penultimate mass ) ¢ i Test mass
(3 pendulum)

0.4 mm fused
silica fibers

Side-view of reaction
Test mass and test masses

(4% pendulum)
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O segundo sistema ¢ de isolamento sismico, ou isolamento de vibragdes “ativo”, no
qual plataformas internas de isolamento sismico utilizam posi¢do e sensores de vibracao
sintonizados a diferentes frequéncias de vibragdes do ambiente, além de atuadores de imas
permanentes, que sdo “alimentados” com sinais externos que cancelam as movimentagdes
detectadas, mantendo os componentes do interferdmetro essencialmente parados.

Ainda, o LIGO opera com um dos maiores ¢ mais puros vacuos mantidos no planeta
Terra, sendo que a pressao atmosférica dentro dos tubos do LIGO ¢ um trilhdo de vezes
menos que a pressdo atmosférica a nivel do mar. Tal caracteristica ¢ necessaria para que nao
haja moléculas de ar causando vibrag¢des indesejadas dentro do sistema (devido ao movimento
Browniano, por exemplo), ou porque o ar pode agir como uma lente, desviando os feixes de
laser do sistema. Outrossim, elimina as chances de particulas de poeira entrarem no caminho
dos feixes, espalhando a luz, ou de entrarem em contato com os espelhos, sendo incineradas
pelo laser e causando danos irreparaveis aos espelhos.

Para atingir tal pressdo dentro dos tubos, foram efetuados diversos procedimentos:

e Os tubos foram aquecidos a temperaturas entre 150 e 170°C por trinta dias para retirar
moléculas de ar residuais de dentro do proprio metal;

e Aspiradores retiraram o volume de ar contido dentro dos tubos;

e Bombas de ion entdo extrairam moléculas individuais de ar, carregando-as e
atraindo-as com a carga oposta, como um ima. Na realidade, como o metal dos tubos
esta sempre emitindo algumas moléculas de gas, essas bombas operam continuamente
a fim de manter o vacuo ideal dentro dos tubos.

Levou quarenta dias para atingir a pressdo um trilhdo de vezes menor que a pressao
atmosférica a nivel do mar, sendo que o processo como um todo foi realizado apenas uma vez
em cada tubo e o LIGO manteve seu vacuo desde entdo.

Por fim, vale ressaltar também que sdo utilizados sistemas de para aumentar a
voltagem do laser utilizado, uma vez que € necessario um laser constituido por um unico
comprimento de onda e que seja potente o suficiente para proporcionar a deteccdao das ondas
gravitacionais.

Abaixo estd registrado um esquema completo de como funciona a interferometria a

laser no Advanced LIGO, ou apenas LIGO.
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3 CONCLUSAO

Ao meu ver, a deteccdo de ondas gravitacionais ¢ imprescindivel para a jornada
humana de conhecimento do Universo e¢ de ndés mesmos, sendo mais um canal de
comunicac¢do aberto para o entendimento do Cosmos.

Nesse sentido, as tecnologias empregadas no Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory sao de extrema importancia para tal objetivo, sendo que as técnicas utilizadas
representam o pico do conhecimento tecnologico e cientifico atuais. E incrivel de se imaginar,
ainda, que tais técnicas e conhecimentos continuam a evoluir diariamente, especialmente com
as deteccgdes feitas pelo LIGO. Considerando o progresso feito desde 1916 até o dia de hoje,
as possibilidades de avango para o futuro sdo inimaginaveis.

O LIGO foi um grande passo na jornada humana, uma pegada que marcara geracoes €

guiard os esfor¢os humanos na busca pela verdade cosmica.
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