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Introducao

O estudo das ondas gravitacionais primordiais é
fundamental para decifrar os segredos do universo em
seus estagios iniciais. Estas ondas sdo vestigios sutis das
flutuagdes quénticas que ocorreram logo apos o Big
Bang, e sua compreensdo pode langar luz sobre a propria
origem do cosmos (DODELSON, 2003) e
(MUKHANOYV, 2005). O objetivo principal deste
trabalho ¢é deduzir uma equagdo para as ondas
gravitacionais, proporcionando entendimentos mais
profundos sobre a natureza e evolugdo do universo. Para
tal, adotaremos um método centrado no calculo das
perturbacgdes tensoriais da métrica de
Friedman-Robertson-Walker (FRW). Através dessa
abordagem, buscamos descrever a evolugdo das ondas
gravitacionais em diferentes épocas cosmicas e sua
influéncia nas estruturas observadas atualmente.

Metodologia

Para uma andlise aprofundada das ondas
gravitacionais primordiais, nossa  abordagem
metodoldgica comegou com um estudo preliminar sobre
algebra tensorial (FOSTER & NIGHTINGALE, 2006).
Esta ferramenta matematica se mostrou essencial para
lidar com descrigoes em relatividade geral. Com uma
compreensao soélida em maos, avangamos para um
estudo mais aprofundado da relatividade geral,
abrangendo seus principios e equagdes fundamentais.
Esta fase preparatoria foi crucial para entender os
tdpicos mais avancados que se seguiram.

Em seguida, voltamos nossa aten¢do para a
métrica de FRW. Esta métrica, que descreve um
universo homogéneo e isotropico em expansao, serviu
como a base para nossos calculos subsequentes.
Comegamos nossa analise focando nas perturbagdes
escalares da métrica FRW, buscando compreender seu
comportamento ¢ influéncia na evolu¢do do universo
(LIDDLE, 2003).

Apo6s nos familiarizarmos com as perturbagdes
escalares, aplicamos a metodologia similar para estudar
as perturbagdes tensoriais da métrica de FRW. Este

passo se mostrou de extrema importincia, ja que as
perturbacdes tensoriais estdo diretamente relacionadas
as ondas gravitacionais. Finalmente, com o
entendimento adquirido sobre as perturbagdes tensoriais,
fomos capazes de deduzir as equacdes de movimento
para as ondas gravitacionais primordiais, culminando
em nosso principal objetivo de pesquisa.

Resultados e discussao

A Meétrica de FRW ¢ uma solugdo das equagdes
da relatividade geral que representa um universo
homogéneo e isotropico. Em coordenadas cartesianas, a
métrica FRW ¢ dada por (DODELSON, 2003):

ds’ =—dt’ + a(®)’(dx’ + dy’ + dz), (1)

onde a(t) € o fator de escala que descreve a expansdo (ou
contragdo) do universo com o tempo.

Com este entendimento da métrica de FRW,
voltamos nossa atencdo para as perturbagdes escalares.
Estas foram descritas através de duas funcdes distintas,
w e ¢, ambas dependentes do tempo e do espago. A
funcdo y representa o potencial newtoniano, ¢ ¢ denota

a perturbacdo da curvatura espacial. A métrica
perturbada toma a seguinte forma:
9o, ) =— 1 — 20(x, 1),
9,6t =0, @)

9,(6t) = a8, (1 + 20(x,1)).

onde Sij ¢ o delta de Kronecker, que representa

tensorialmente a matriz identidade.

Com as perturbagdes definidas, nos dedicamos
ao calculo dos simbolos de Christoffel, os quais sdo
fundamentais em geometria diferencial e relatividade
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geral, servindo como base na determinacdo das

propriedades da curvatura e da conexdo do
espago-tempo. Uma vez obtidos, fomos capazes de
identificar o tensor de Ricci e o escalar de curvatura.
Este escalar é uma representacio condensada da
curvatura do espago-tempo, enquanto o tensor de Ricci
oferece um panorama mais detalhado da manifestagao
dessa curvatura em diferentes diregdes.

Com a determinacdo do escalar e tensor de
Ricci, pudemos avangar para a formulagao das equagdes
de Einstein, descrevendo a dindmica do espago-tempo

na presenga de matéria e energia:
2
— 3Hp + 3YH - LL = 3)
) a

— 4¢G[pm88me + pbéb + 4pf60 + 4pn60]
2 2
k'(db + ¢) =— 32nGa [pfe2 + pnNz] 4)

Em que (3) representa a equagao temporal de
Einstein. e (4) a espacial.

De forma simplificada, o lado esquerdo desta
equacdo descreve a geometria do espago-tempo, isto &,
como o tecido do universo se curva e se deforma. O lado
direito, por outro lado, detalha o comportamento da
matéria contida dentro desse universo. Juntos, eles
mostram como a matéria e a curvatura do espago-tempo
se relacionam.

Por completeza, apresentaremos abaixo as
equacdes de movimento relativas ao conteido material

do universo, sendo elas:
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Estas equagdes surgem de uma analise baseada
na mecanica estatistica, em particular, na aplicacdo da
equacdo de Boltzmann no contexto cosmologico.

Seguindo esta analise, passamos para as
perturbagdes tensoriais. Estas perturbagdes sdo de
especial interesse, pois sdo precisamente elas que
constituem as ondas gravitacionais primordiais. Em
esséncia, o processo envolve a perturbacdo da métrica

de FRW utilizando um tensor especifico.

[I+h. h, D
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0 0 1 (©)

Empregando um procedimento semelhante ao
utilizado para as perturbagdes escalares, fomos capazes
de derivar uma equacdo de movimento para essas ondas
gravitacionais.

i+ 2% 4K =0, (7)
i

Notavelmente, essa equagdo assemelha-se a de
um oscilador harmoénico amortecido (ALONSO &
FINN,
comportamentos e solugdes associados a um oscilador

2018). Tal observacao ¢ crucial, pois os

harménico amortecido t€ém implicagdes significativas na
cosmologia. No entanto, a analise detalhada dessas
implicagdes cosmoldgicas e o que elas revelam sobre o
universo em seus estagios iniciais sera objeto de um
trabalho posterior.

Conclusoes

Neste trabalho, iniciamos uma investigacdo sobre as
ondas gravitacionais primordiais, utilizando como base a
métrica de FRW. Através do estudo das perturbagdes
escalares e tensoriais, destacamos a equacdo
fundamental de Einstein como ponte entre a geometria
do espago-tempo e o comportamento da matéria. As
perturbacdes tensoriais, representando as ondas
gravitacionais, trouxeram perspectivas significativas, em
especial sua associagdo com um oscilador harmoénico
amortecido. Embora tenhamos avancado em nossa
compreensdo, muitas implicagdes cosmologicas dessas
descobertas aguardam analises mais detalhadas no
futuro.
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