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Resumo

A radiagao gravitacional de corpos acelerados é um tema intrincado,
porém de muito interesse e relevancia. A eletrodinamica de Maxwell prevé
que um corpo linearmente acelerado, relativamente a um referencial iner-
cial em repouso, produza um vetor de Poynting nao nulo no referencial em
repouso. Da mesma forma, esperamos que um corpo acelerado produza ra-
diacao gravitacional. Embora se espere que a intensidade de tal radiacao seja
muito pequena, as questoes tedricas que envolvem o fenémeno merecem uma
investigacao sobre a consisténcia de sua descrigao. O trabalho é desenvol-
vido por meio do estudo da métrica C' no vacuo, a qual é interpretada como
uma representacao do espaco-tempo exterior de uma fonte gravitacional es-
fericamente simétrica e com aceleragao uniforme, e utilizando o formalismo
teleparalelo equivalente a relatividade geral. Para um observador suficiente-
mente afastado dos horizontes de Schwarzchild e Rindler, ambos modificados,

obtemos uma expressao simples para a radiacao gravitacional total emitida.



Abstract

The gravitational radiation of acclerated bodies is a very complicated
but is realy interesting and relevant. The Mazwell’s electrodynamics PREVE
that a body with a linear ecceleration, relative to a inertial frame in rest, show
up a Poynting vector non zero in the rest frame. In the same way, we hope
that a accelerated body produce a gravitational radiation. EMBORA the
radiation intensity is too small, the theoretical questions that are involting

in the pheomena needs a investigation about yours descrition.



Capitulo 1

Introducao

De forma similar a radiacao de uma particula carregada prevista na eletro-
dinamica classica, em relatividade geral uma fonte acelerada supostamente
ird emitir uma radiacao gravitacional. Sobre a magnitude de tal radiagao,
esta é esperada ser muito pequena, mesmo assim devemos estudar a sua des-
cricao matematica, pois o seu entendimento é de grande importancia tedrica.
O espacgo-tempo exterior de uma fonte gravitacional esfericamente simétrica
uniformemente acelerada é descrita pela métrica C'. Ela é uma solucao das
equagoes de Einstein obtida primeiramente por Levi-Civita [1], e redesco-
berta ao longo do século passado, principalmente por Ehlers e Kundt [2], que
foram os primeiros a usarem o nome métrica C'. Mais tarde, ao longo da
década de 70 e inicio da de 80 [3, 4, 6] é que se foi dada a interpretacao de
que a métrica C representa um buraco negro de Schwarzchild acelerado. Kin-
nersley, Walker e Bonnor [3, 6] mostraram ainda que pela extensao méxima

das coordenadas, a métrica C' pode ser tomada para representar um par de



buracos negros acelerados.

A propriedade fisica mais relevante do espago-tempo representado pela
métrica C' pode ser analisada de maneira direta considerando a forma line-
arizada da soluc¢ao [7]. Uma particula no espaco-tempo da métrica C' line-
arizada estd sujeita a atracao gravitacional de uma fonte central, mais uma
forca inercial uniforme, ao longo do eixo z por exemplo. De qualquer forma,
o estado inercial da fonte fisica ird influenciar o campo gravitacional a sua
volta, um fato que é consistente com o principio da equivaléncia, que afirma
que as forcas gravitacionais e inerciais sao da mesma natureza.

Nesta dissertacao iremos estudar a radiacao gravitacional emitida por
um buraco negro de Schwarzchild na formulagao Teleparalela Equivalente
da Relatividade Geral (TEGR). Para isto adotaremos um sistema de co-
ordenadas do tipo Bondi, que nos leva a concluir que a forma completa e
nao-linearizada da métrica C' pode ser entendida como uma superposicao
nao-linear dos espagos-tempos de Schwarzchild e Rindler [7]. A métrica C
exibe um vetor de Killing do tipo tempo, 0;, o qual indica o carater estatico
da métrica. Entretanto, a métrica é ainda radiativa [3], pois o vetor de Kil-
ling 9; nao é globalmente do tipo tempo. Ele se torna do tipo espaco além
do horizonte de eventos de Rindler.

O sistema de coordenadas mencionado acima, é adotado na ref.[7], estd
adaptado a fonte acelerada. Construiremos um sistema de referéncia (apro-
ximadamente) nao acelerado através de um boost na dire¢ao oposta ao mo-

vimento do buraco negro, que ird determinar um conjunto de campos de



tetradas adaptadas ao observador que se encontra aproximadamente em re-
pouso no espaco-tempo, ou seja, com respeito ao conjunto de campos de
tetradas sob o boost, o buraco negro ird necessariamente demonstrar um
movimento acelerado, em uma aproximacao a ser explicada. A energia e a
radiacao gravitacional emitida pelo buraco negro sao calculadas em relacao
a este conjunto de observadores. As integrais de superficie serao calcula-
das em uma superficie de intergracao que se encontra afastada de ambos os
horizontes de eventos modificados (Schwarzchild e Rindler).

No capitulo 2 faremos uma breve revisao das definicoes mais importantes
da TEGR, como o vetor energia-momento e o fluxo da energia-momento do
campo gravitacional. Ja no capitulo 3 faremos um estudo da métrica C' e
apresentaremos sua forma em coordenadas do tipo Bondi seguido de uma
discussao sobre as propriedades mais relevantes de sua forma linearizada.
No capiulo 4 construimos um campo de tetradas, que seja independente do
tempo, adaptado ao buraco negro acelerado, i.e., o campo de tetradas para
o qual o buraco negro se encontra em repouso. Uma vez que o campo de
tetradas estd bem definido, aplicamos uma transformacao de Lorentz local
para determinarmos o campo de tetradas que descreve o movimento acelerado
da fonte. Por fim no capitulo 5 apresentamos os calculos relevantes para o
desenvolvimento deste trabalho e subseqiientemente no capitulo 6 fazemos
uma analise dos resultados obtidos e pespectivas para o trabalho.

Notagao: Os indices latinos do meio alfabético i, j, k, ... referem-se a

hipersuperficies do tipo espaco e assumem os valores 1, 2 e 3. Os indices



gregos e latinos do inicio do alfabeto sao indices do espago-tempo e do grupo
SO(3,1) global, respectivamente. Ambos variam de 0 a 3 de acordo com
pw={0,i}, a ={(0),(i)}. Serd adotada a convencdo de Einstein e unidades

onde c =1 e G =1, a menos que se diga o contrario.



Capitulo 2

Formulacao Teleparalela da

Relatividade Geral

O TEGR é uma reformulacao da relatividade geral de Einstein em termos
do campo de tétradas e ,[10]-[16]. Considerando que a teoria tem de ser
invariante sob a transformacao do grupo SO(3,1) global de e* ,, os seis graus
de liberdade adicionais das tétradas, com respeito ao tensor métrico g,,,, fixa
o sistema de referéncia adaptado ao observador.

A densidade Lagrangeana para o campo gravitacional no TEGR, na pre-

senca de um campo de matéria, é dada por

1 1
Lies) = —ke (ZT“bCTabc + §T“bchaC —T°T,) — Ly,
= —k 6EabcTabc - Lm ) (21)

onde k = 1/(167G), e = det(e®,) e T sao as torgoes. O tensor X% ¢



definido por
abc 1 abc bac cab 1 acrb abrpc
)y :Z<T + 717 - T )+§(n T° —n™T°), (2.2)

e T® = T%,% A combinacao quadrédtica YT, é propocional & curvatura
escala R(e), exceto por uma divergéncia total [13]. A densidade L,, vem dos
campos de matéria. Com isso posto, temos as equacoes de campo para o

cmapo de tetradas

1 1
ea,\ebuéy(eEb’\”) — e(Eb” alboy — ZeWTdeZde) = EGT‘IM , (2.3)
onde 0L,,/de™ = eTy,. E ainda possivel mostrar por meio de calculos

explicitos que o lado esquerdo da Eq(2.3) é o mesmo que

1 1
3 [Runle) = SeaR(e))

A definicao do vetor energia-momento gravitacional, P, contido em um
volume arbitrario V' de hipersuperficies do tipo espago, tri-dimensional, surge

da formula¢do Hamiltoniana da TEGR[17]. Este é dado por
Pt = —/ >z 9,11 | (2.4)
v

onde I1% = —4keX"% é 0 momentum canonicamente conjugado a e,;. Uma
propriedade essencial do momento-energia gravitacional, P* = (E,P), é a
covariancia sob uma transformagao SO(3,1) global, em adi¢ao a invariancia
sob transformacoes de coordenadas das hipersuperficies tri-dimensionais do
tipo espaco. Cada configuragao do campo de tétradas estabelece um sistema

de referéncia adaptado ao observador.
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Apés algumas manipulagoes algébricas simples da Eq.(2.3), chegamos a

uma equacao de continuidade para o vetor energia-momento gravitacional

Pe (18, 19, 20),
dP*
= -9 - P° 2.
onde
Pl =k /S dS;lee (A5 Tye,, — 835" Tyea)] (2.6)

é a componente a do fluxo energia-momento gravitacional, e

oo — / ds, (ee® T (2.7)
S

¢ a componente a do fluxo de enegia-momentum gravitacional dos campos
de matéria. S representa o contorno espacial de V. Conseqiientemente no

0 : o ,
vacuum, <I>§, ) o flluxo de energia-momentum gravitacional é

o--=, (2.8)

onde E = P A anélise [18, 19] de algumas configuracdes do campo gravi-

) como o fluxo de energia

tacional relevantes e conhecidas, tém confirmado <I>5(70
gravitacional.

Podemos estabelecer tanto uma densidade Lagrangeana, invariante sob
transformagoes sob o grupo SO(3,1) local [12, 16] (transformagoes de Lorentz
locais), quanto sob SO(3,1) global [14, 17, 10, 13]. Temos uma simetria
SO(3,1) local quando usamos a conexao afim de spin wy,q, além das tétradas

e® ,, para a descrigao da densidade Lagrangeana. Esta conexao surge pela

imposicao da covariancia da equacdo de Dirac pelo grupo SO(3,1) local no

11



espago-tempo curvo, o que nos leva a definicao da derivada covariante local

de um campo espinorial ¢ (z)

1. "
Dy = 0,4 — leuabs bw

(2.9)

com S* = £[y*,~"] sendo uma representacdo de spin % do grupo SO(3,1),

e assim fixa-se a lei de transformacao de tal grupo para uma conexao afim

local:

&Mab - Aa cwuchb d “I‘ AaCaMAb C.

(2.10)

Se imposermos que a derivada covariante da tetrada e” ,, para uma co-

nexao afim I'* . € conexao afim local wy,.p, se anule, ficamos com:

a A a a b o
ope® , =T we o tw, e, =0,

O que nos fornece

A a\ b a\
' = e e wpap + € Opea.
Ao substituirmos a conexao acima no tensor de curvatura

R* g (e,w) = e ep "R 5,,(T)

e no tensor de torgao

T, (e,w) =€ \T2 v

obtemos, respectivamente

a a a a c a c
R buv  — a,u,wy b_auwu b+wu Wy b — Wy Wb,

a a a a b a b
T (e,w) = 0,e, —0ue  +w, e’y —w, “pe’ L.

12
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Ao multiplicarmos a Eq.(2.15) por ey, temos
T)\“y = 6a)\Ta p = €a)\a“6a v — 6a>\al,€a 1 + Wudv — Wodp- (216)

Se somarmos T),, com as suas permutacoes, Ty, e T,,), € isolarmos

Whab = €q rep YWy, chegamos a
Wyab =° Whab + Kuab' (217)
O termo
o 1 C
Wyab = _56 ,u(Qabc - Qbac - Qcab) (218)

¢ a conexao de Levi-Civita, com Qg = eq(ep 0urc” — e H0uer”). Esta
conexao possui uma tor¢ao nula associada. O outro termo, K, é o termo

de contorgao,

1
Kuab = §ea A €p A(T)\MV + TV)\},L — T;WA)- (219)
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Capitulo 3

A Métrica de Schwarzchild

Vamos determinar neste capitulo calcular o vetor energia-momento [27] do
campo gravitacional de um buraco negro de Schwarzchild de massa M no
sistema de referéncia de um observador em movimento que sofre um boost de

Lorentz assintoticamente.

3.1 O Sistema de Tetradas

Sabemos que o tensor métrico de Schzwarzchild em coordenadas isotrépicas

¢ dado por
ds* = —A?(daz®)? + B*(dp* + p*df* + p*sin® 0do), (3.1)
com
g2~ d=m/2p)
(1+m/2p)?
B = (14+m/20)", (32)

14



onde temos que m = MG/c* e a varidvel p estd relacionada & coordenada
radial usual r,

r = p(1+m/2p)".

Se definirmos agora o sistema de coordenadas

xr = psinfcos¢
y = psinfsin¢

z = pcosb, (3.3)
podemos escrever Eq.(3.1) na seguinte forma
ds* = —A*(da")? + B*(da® + dy? + d2°). (3.4)

O campo de tetradas e®, mapeia os diferenciais dz* do espago-tempo
fisico nos diferenciais dq®,

dq* = e, da* (3.5)

q* descrecem as coordenadas de um espago-tempo de referéncia plano. Se
pudermos integrar a Eq.(3.5) globalmente, tal transformacao sera chamada
de holonomica, e ambos os sistemas de referéncias descrevem globalmente o
espago-tempo plano. Consequentemente o campo de tetradas é dado pelos

vetores gradientes da forma
dq*

B Qer

ea

(3.6)

Uma manifestagao nao trivial do campo gravitacional ocorre no caso de
uma transformagao nao-holonoémica entre as coordenadas diferenciais, no

qual Eq.(3.5) nao pode ser globalmente integrada e os tensores de torgao

15



sdo ndo nulos, T, # 0. Sabemos que o campo de tetradas [28] para um
espago-tempo plano, no qual o sistema de coordenadas Cartesiano satisfaz

as propriedades
€@ = €()is (3.7)

e(i) 0 = 0, (38)

estabelece um tnico espaco-tempo de referéncia, que nao esta relacionado
a0 espaco-tempo fisico através de boost ou de uma rotacao das coordenadas
espaciais, o que faz com que sejam fixadas 6 grau de liberdade de e®, e
fazendo ainda com que e, = d;. O sistema de tetradas que satisfaz as
Eqgs.(3.7) e (3.8) estd adaptado a observadores estaticos no espago-tempo.
O campo de tétradas que satisfaz as Egs.(3.7) e (3.8), e que conduz ao

tensor métrico de Schwarzchild, é dado por

A 0 0 O
0O B 0 0
e (2,2, y, 2) = . (3.9)
0 0 B 0
0O 0 0 B

Se agora aplicarmos ao espaco-tempo plano uma transformacao de boost,

da forma

¢V = A(a° - pr)

¢V = (e~ ")

¢? =y

O = (3.10)

16



-1
com 7y = (x/l — ﬁ2> , e f = v/c obteremos aplicando a Eq. (3.6) a trans-
formagao acima e comprando os termos com a tetrada (3.9), ficamos com o

novo campo de tetradas dado por

v =By 00
By v 00
e (2% 1y, 2) = . (3.11)
0 0 10
0 0 01

O lado direito da Eq. (3.11) pode ser visto como a transformacao da

forma
I b(eb ) flat = N b(52)~

Assim se quisermos obter o campo de tetradas para um observador em
movimento no espaco-tempo de Schwarzchild, que sofra um boost de Lorentz
assintoticamente, basta que multipliquemos a Eq. (3.9) pela matriz A%, e

desta forma obtemos

YA —pyB 0 0

—-ByA B 0 0
e (2% 3y, 2) = . (3.12)
0 0 B 0

0 0 0 B

A matriz acima serda de grande importancia para os calculos que se se-
guem, uma vez que os tensores de torcao necessarios para o calculo dos 3,

sao determinados a partir da e* .

17



3.2 Energia Gravitacional Total

Ja sabemos que a energia gravitacional total E, é determinada pela compo-

nente a = (0) de P*, Eq. (2.4). Desta forma usando a tetrada Eq.(3.12)
PO = _ / P17 = 4k / dS;ee® (¥0% (3.13)
V—oo V—oo

onde e = AB? e e j = yA. Usando a Eq. (2.2), temos

300 _ -1

Podemos ainda escrever o integrando na seguinte forma
dS;eelV 00 =~ fymrig(a:dx + ydy + zdz) = ymsin 0d0de, (3.15)
e agora aplicando o limite em que p — oo (e fazendo p = r), ficamos com
=yMec. (3.16)
Temos ainda que
PY = _ / BeIWI = 4k / dS;ee (¥0% (3.17)
V—oo V—oo

é a unica componente nao-nula do momento.

Fazendo contas analogas as anteriores, chegamos a

— Mo

PO — _gMe— MYV 3.18
By e (3.18)

Sendo
ut = (’YA, _57147 07 0) (319)

18



o quadri-vetor velocidade do sistema em movimento, de forma que u®u’n,, =
—A?, temos que

E
P = (—,P) = Mcu® (3.20)
C

é o quadri-vetor energia-momento para um sistema em movimento suficien-
temente longe do buraco negro. Podemos facilmente ver que a Eq.(3.20) é a
mesma expressao para um quadri-vetor energia-momento de uma particula

inercial de massa M.

19



Capitulo 4

A Métrica C

4.1 Introducao

As duas solugoes mais importantes das equagoes de Einstein no vacuo, sao
as sloucoes de Kerr e a de Schwarzchild.

Primeiramente obtida, a solucao de Schwarzchild revelou uma superficie
de deslocamento infinito para o vermelho e a existéncia de uma membrana,
unidirecional, que recobre objetos com simetria esférica.

Ja a solucao de Kerr, generaliza os resultados de Schwarzchild, permitindo
rotacoes uniformes, e revelou a existéncia de ergoesferas.

Uma terceira solugao, tao importante quanto as duas primeiras, surge
representando uma particula uniformemente acelerada. Determinada por
Levi-Civita [1] em 1918, a métrica C, permite o estudo da modificacao das
superficies de Schwarzchild e segue como uma solugao exata com aceleragao

retilinea uniforme.

20



A métrica C' teve suas propriedades de radiagao primeiramente estudadas
por Kinnersley e Walker [3], enquanto que as propriedades matematicas de
seus horizontes, tensores de Killing e extensoes analiticas foram investigadas
por Godfrey[29].

Um dos horizontes é similar a superficie de Schwarzchild causads pela
massa da particula e distorcido pela aceleracao, enquanto que o segundo
horizonte é governado principalmente pela aceleracao da particula e é similar
ao horizonte de Rindler que aparece em sistemas de coordenadas acelerados.
Estas duas superficies se formam de forma que a tipo Rindler contorna a tipo
Schwarzchild, e é aberta na direcao do movimento.

Uma outra propriedade da métrica C' é que a superficie de Schwarzchild se
deforma cada vez mais na direcao do movimento a medida que aumentamos
a aceleracao, se expandindo na dire¢ao do movimento e se encolhendo na

direcao oposta.

4.2 Descricao Matematica da Métrica C

A forma mais comum da métrica C' ¢ dada por [7]:

as* = (Fa? — F )  (Gda® + Gaz?)| - (41)

AT
onde, F(J) = =1+ 2 —2mApP , G(T) = 1 -2 —2mAT | e G(7) = —F(=7),
onde m > 0 é a massa da fonte e A > 0 a aceleracao.

Na forma da Eq.(4.1), o limite de Schwarzchild, A = 0 nao é imediato.

21



Para tanto, introduzimos um novo sistema de coordenadas

u = %[t+/gﬁ—1dg]
6 = % (4.2)

onde u é a coordenada retardada, r a radial e ¢ a azimutal. Estas coordenadas

nos permitem escrever a métrica dada pela Eq.(4.1) na forma

~ 2 ~
ds? = —Hdu® — 2dudr — 2Ar*dud? + %di@ +r2Gdg?,  (4.3)
onde,
T (0 2m 2,2 ~2 ~3 ~ ~2
H(r,z) = 1—T—A r*(1 —z° — 2mAz°) — Ar(2z2 + 6mAz”°)
+ 6mAz. (4.4)

A norma do hiperespaco-ortogonal dos vetores de Killing fica determinada

pela relacao

H

5 (4.5)

Kok® = —1?F =

0 que nos permite afirmar que para H > 0 o vetor de Killing é do tipo tempo.

Exceto por uma mudanca de assinatura, iremos adotar a notacao usada
na Ref.[7] para a descrigdo da métrica C. Por meio de uma tranformagcao de
coordenadas,Eqs.(4.2) e (4.3), tal métrica na forma dada por Ehlers e Kundt
[2], pode ser escrita nas coordenadas de Bondi (u,r, 6, ¢), as quais podem ser
entendidas como um sistema de coordenadas acelerado, em termos de duas

fungoes, G(0) e H(0) [7],

22



G(#) =1 — cos* 0 — 2mAcos’ 0, (4.6)

H(r,0) = 1—2—m—142r2(1—cos2 0—2mA cos® §)— Ar(2 cos §+6mA cos® §)+6mA cos .

,
Com isto escrevemos a métrica C na forma
2

r2sin® 6

ds* = —Hdu? — 2dudr + 2Ar? sin Odudf +

do* +r*Gde*.  (4.7)
Por fim ficamos com,

2
ds® = —Hdu? — 2dudr + 2Ar? sin 0dudf + %dez +r%¢* sin*0d¢®,  (4.8)

onde g() é definida através de G(0) = g*sin® 6.

Os parametros m > 0 e A > 0 representam, respectivamente, a massa e a
aceleragao do buraco negro. Nao é dificil mostrar que G > 0 nos dé a relacao
mA < 1/3v/3. O espaco-tempo representado pela métrica C' possui dois
horizontes, um de Schwarzchild e o outro de Rindler, que estao localizados

em rg e rg, respectivamente. Vamos definir o comprimento de aceleragao

La=1/(3v3A) e as fungoes

U 1 (1 m )
= ——cos | = arccos —
V3 3 Ly

\%4 1s' <1accosm)
= —sin | —ar — .
V3 3 L,
Em termos destas quantidades, rg e rg sdo dadas por|[§]
V3V —U
[14 (3V = U)cosb]

rs =

o] =

23



1w
B A1 +2U cosb)

No limite em que mA << 1 estas quantidades se reduzem a [9]

rs ~ 2m(1 + 2Amcos0)

1 1
TR Al — cos + Amsin 2]

Como ja foi dito, a métrica C pode ser interpretada como uma super-
posigao nao-linear dos espacos-tempos de Schwarzchild e Rindler. Podemos
verificar esta interpretacao investigando os limites em que os parametros se

anulam. Fazendo primeiramente, A = 0, o tensor métrico se reduz a

2
ds* = — (1 - _m> du® — 2dudr + 12d6? + r* sin 20d¢?, (4.9)

,
que é justamente o tensor métrico de Schwazrchild em termos do tempo

retardado,

.
—t—r—2 1(——1). 4.10
u r—2mln{g— (4.10)

De outro lado, se fizermos m = 0, teremos
ds* = — 1(1 —2Arcosf — A*?*sin?0)du® — 2dudr
4+ 2Ar? sin Odudfr®dh* + r? sin *0d¢?, (4.11)

o qual pode ser transformado no tensor métrico de Minkowiski por meio da

seguinte transformacao de coordenadas[3]

t = (A" —rcosf)sinh Au + r cosh Au

z = (A" —rcos®)cosh Au + rsinh Au

T = rsinfcos¢ y=rsinfsine. (4.12)
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A transformacao (4.12) leva a Eq.(4.11) em
ds* = —dt* + dz* + dy* + dz°. (4.13)

No espago-tempo representado pelas coordenadas (¢, Z, 7, Z) o ponto r = 0

determina a curva do tipo tempo dada por

t = A l'sinhAu
z = A 'cosh Au

y = =0, (4.14)

o qual representa uma regiao da hipérbole z? — #* = 1/A ao longo da qual
temos o movimento com uma aceleracao constante A, parametrizada em
termos de u. A forma linearizada da métrica C' é obtida de forma simples
eliminando os termos em m? mA, A? e de ordem superior[7]. Fazendo a

transformacao de (u,r,0,¢) — (T, X,Y, Z) de forma que

T = u+r+2mln(L—1>
2m
X = rsinfcos¢
Y = rsinfsing
Z = rcosf (4.15)

achamos que no limite linearizado a componente gy do tensor métrico dado

pela Eq.(4.8), fica na forma

_gOO(u7 T, 97 ¢) = _QOO(Ta X7 Y7 Z)
2
~ 1- 2 94rcosé. (4.16)
T
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A componente ggy nos permite identificar o potencial Newtoniano, ®, de

acordo com

—goo(T, X, Y, Z) =1+ 29, (4.17)
o qual nos fornece
o=-"""Arcosg=-""— Az (4.18)
T T

O potencial & determina a equacao de movimento Newtoniana de uma

particula neste espago-tempo,

Pzt 0D
dr? oz’
0 que resulta em
d*r m

Temos portanto que no espago-tempo linearizado representado pela métrica
C, uma particula pontual estd sujeita a forca central usual mais uma forca
constante e uniforme adicional, devida ao movimento acelerado da fonte,

representada por m, ao longo da direcao 6 = .

4.3 Sistema de Coordenadas para a Métrica

C

Ao estudarmos o sistema de coordenadas de uma métrica, precisamos ter em
mente que enquanto algumas coordenadas sao boas para o entendimento das
propriedades geométricas do espaco, outras sao melhores para se entender as

propriedades fisicas da fonte e do campo gravitacional [9].
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O que passamos a fazer agora é justamente uma apresentacao sobre os

sistemas de coordenadas para a métrica C.

Temos que a forma mais comum da métrica C' é dada pela Eq.(4.1).

A coordenada temporal varia de —oo & +00, enquanto que 0 < z < 7. Ja

as coordenadas T e y variam de forma que a fungao G(Z) permanega positiva,

a fim de evitar qualquer variacao na métrica.

Temos que para A*m? < 1/27 existem dois horizontes, o de Rindler e o

de Schwarzchild. Portanto iremos tratar a métrica dentro desse limite. Neste

caso a fun¢do G(T) possui trés raizes reais

T

Zo

Ly

com

cos\ =1 — 54A%°m?2.

(4.20)
(4.21)

(4.22)

(4.23)

De forma anéloga, a funcao F(y), também possui 3 solugoes reais para

APm? < 1/27
Ys
Yr
Yu
onde

cos§ = —(1 — 54A*m?).
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Temos que para cada intervalo no qual definimos = e y obtemos uma
diferente solucao para o vacuo. Para o nosso caso iremos trabalhar nos

intervalos

Ys > Y > Yr (4.28)

T, > T > T (4.29)

A métrica C' na forma da Eq.(4.1) é de dificil tratamento. Afim de ter-
mos uma forma mais adequada para trabalharmos, vamos transforma-la em
um sistema de coordenadas uniformemente acelerado e quasi-esférico. Para

tanto, introduzimos as coordenadas

1

- - 4.30
"TAG+ D) (4:30)
e
dy
t=A|u+ / } . 4.31
7 3
Desta forma podemos reescrever a Eq.(4.1) na forma
ds® = Hdu? + 2dudr + 2Ar*dudz — r*(G~'dy* + Gd2?), (4.32)
com
2m ~ 2 9 ~
H=1——+46Amz + ArG ; — A*r"G(z). (4.33)
r

onde G ; representa a derivada ordindria de G em relacao a 7.
Enquanto que a varidvel de tempo retardado u varia entre —oo e 400, a
coordenada radial r fica restrita ao intervalo em que a funcao H permaneca

positiva.
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Como ja sabemos a métrica C possui dois vetores de Killing ortogonais,

sendo um deles do tipo tempo,

& =(1,0,0,0) (4.34)

£ ) =1(0,0,0,1), (4.35)

com suas normas determinadas por
& € = H = A*r*F, (4.36)

& A = —1°G, (4.37)

onde u=0,1,2,3 = u,r, 7, 2.

Temos que " () € o vetor de Killing do tipo tempo. Este representa a
simetria temporal e a estrutura estdtica da métrica. Por outro lado £ (., que
é o vetor de Killing do tipo espaco, representa a simetria axial da solucao.

Precisamos agora dar um significado para estas coordenadas e a fim de
fazer isto, vemos que no limite A — 0 na Eq.(4.1) o elemento de linha ds
reduz ao elemento de linha da métrica de Schwarzchild escrita em termos das
coordenadas nulas com

z=¢ (4.38)

G(7,A=0)=1-7=sin?0, (4.39)

com 0 <0 <7mel<p < 27 Temos ainda que u é o tempo retardado e r

a coordenada radial, variando de 2m a oco. Neste limite, temos a norma do
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vetor de Killing do tipo espaco
& (&) = —r*sin® 6. (4.40)

Para termos uma descri¢ao completa do sistema de coordenadas da métrica
C precisamos determinar a coordenada angular para o caso em que A # 0.
A fim de fazermos isto, comparamos as Eqs.(4.37) e (4.40), o que permite
escrever

G(7) =sin’f =1 — 7% — 2mAZ* (4.41)

a qual possui 3 raizes reais para a nossa regiao de interesse, A*m? < 1/27,

o= [2008 (% + 21) + 1} (4.42)

6AmMm 3 3
- 1 ©0) 4rm
~ 1 o(0)
T = _6—m (2 COS 3 =+ 1) s (444)
com
cos O() = 1 — 54A%m? cos® . (4.45)

Ao fazermos 6 = 0,7 na Eq.(4.42), ela fica na mesma forma de z, en-
quanto que para 0§ = 7/2 nas Eqgs. (4.43) e (4.44) estas sdo nulas. J& para o
caso em que 0 = 0,7, a Eq.(4.43) assume a mesma forma de Zo.

Segue-se, entao que a solugao completa para x, em termo da variavel 6 é

(4.46)
—GALm [2005 (@ + %”) + 1} , param/2 <60 <.
Podemos substituir as coordenadas nulas da Eq.(4.32) pelas coordenadas

tipo Schwarzchild, para isso usando as Eqs.(4.30),(4.31) e (4.38), ao longo de
t — At, (4.47)
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0 que nos leva a

1 1
drdz — r? (F + 5) dz® — r*G(T)dy*, (4.48)

1 92 Ar?
ds® = Hdf? — ﬁer _ HT

com H dado pela Eq.(4.33).

Se aplicarmos o limite A — 0, o elemento de linha na Eq.(4.48) vem a ser
o elemento de linha da métrica de Schwarzchild com coordenadas esféricas
(r,0,¢) e o tempo retardado w.

Ja para o limite em que m — 0, o espaco se torna FEuclideano, e ficamos

com
1 2Ar?sin 6 1+ 2Arcos@
ds* = Hydt® — —dr* — ————"drdf — r*————-db*
s 0 T r e r r e
— r2sin? §dy? (4.49)
onde
Hy=1+2Arcosf — A*r?sin? 6. (4.50)

Esta é a forma do elemento de linha do espaco plano escrito em um

sistema acelerado uniformemente. Se agora aplicarmos a transformacao

1/2

t = Hﬁl sinh At, (4.51)
J = %(Hé/QcoshAt—l), (4.52)
p = rsinb, (4.53)
P = ¥ (4.54)
com inversa dada por
- g
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r? = pP+ (4.56)

cot = Z/p, (4.57)
o = 9, (4.58)
onde
TRV

o elemento de linha da Eq.(4.49), se reduz a
ds* = dt* — dp* — d¥* — p*dg°. (4.60)

Esta ultima métrica é justamente o elemento de linha do espaco plano
em termos do sistema de coordenadas cilindricas nao aceleradas.

Por fim temos que a trajetéria do tipo tempo no ponto em que r =0 é

(19+%)2—£2:i. (4.61)

A Eq.(4.61) representa um movimento acelerado ao longo do eixo 9 de
um sistema de coordenadas cilindrico.

Podemos concluir dessa analise sobre o sistema de coordenadas da métrica
C' que o elemento de linha da Eq.(4.48) representa uma particula do tipo
Schwarzchild acelerada uniformemente ao longo do semi-eixo positivo .
Também temos que as coordenadas (t,7, T, ¢) definidos pela Eq.(4.48), cons-
tituem um sistema de coordenadas rigido e fixado na particula acelerada.
Temos ainda que o centro da particula se manifesta através de uma singu-
laridade real na curvatura escalar em r = 0. Por fim, temos que o sistema

de coordenadas acelerado (t,r,Z,¢) é particularmente 1til, uma vez que o

32



elemento de linha dado pela Eq.(4.48) é estético e a coordenada r, a qual

representa a coordenada radial, esta centrada no centro da particula.
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Capitulo 5

Fonte Gravitacional Acelerada

Neste capitulo iremos expor as contas feitas na realizacao deste trabalho.
Comecaremos determinando o campo de tetradas para a métrica C' e entao
calcularemos o campo de velocidades. Tendo feito isto nos concentraremos

nos calculos necessarios para se determinar o vetor energia-momento.

5.1 Introducao

Como ja foi falado, usaremos o formalismo teleparalelo equivalente da rela-
tividade geral (TEGR) como pano de fundo para obter os resultados.
Comecaremos determinando o campo de tétradas para a métrica C'. Em
seguida, calculamos os tensores de torcao a partir do campo de tétradas.
Entdo usamos as torcoes para calcular o tensor 299! para que possamos

entao calcular o vetor energia-momento.
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5.2 O Campo de Tetradas para a Métrica C.

Vamos agora determinar os sistema de tetradas que iremos usar para calcu-
larmos os tensores de torcao. Temos a métrica C":

7,2

ds®> = —Hdu* — 2dudr + 2Ar* sin Odudf + (—2) do* + r*g*sin *0de* (5.1)
g

Assim, podemos identificar:

—-H —1 Ar?sinf 0
—1 0 0 0
g = , (5.2)
Arsing 0 (5) 2 0
0 0 0 r?g*sin 20

de forma que temos a inversa

0 -1 0 0
—1 H+ A*?¢?sin®0  Ag’sind 0
g = , . (5.3)
0 Ag?sinf 5 0
0 0 0 P e

Montamos a seguinte tetrada:

1 1

—H: —H: Hz Ar?sin 6 0
0 H%sinﬁcomb X cosfcosgp+Ysinfcos¢p —rgsinfsing

0 H%siHQSinqS XcosfOsing+ Ysinfsing rgsinécoso

0 H? cos 0 —Xsinf + Y cosf 0
(5.4)

Sabemos que:

uv = e’ ueb vTab (55)
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com 74, = diag(—+++). Fazendo as contas podemos facilmente determinar

X eY, o que nos da:
X?=— (5.6)

Y = —HzAr?sin6 (5.7)

Com isso o campo de tetradas fica completamente definida. Vamos definir

B=H:z (5.8)
C=B'=H": (5.9)
D = H 2Ar?sing = CAr?sin 6 (5.10)

Assim podemos escrever a tétrada na forma:

B C -D 0
0 Csinfcoso gcosﬁcosqﬁ—Dsinﬁcosqﬁ —rgsinfsin ¢

0 Csinfsing gcosesingb—DsinQSingb rgsin 6 cos ¢

0 C cost —gsine—DCOSQ 0
(5.11)
Se aplicarmos um boost na diregao positiva de z,
v 0 0 —yv
0O 1.0 O
A = (5.12)
0O 01 0
—vyv 0 0 ~
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ficamos com

vB  ~C —~vCcosf —vD + v (g sinf 4+ D cos 9) 0
. 0 C'sin 6 cos ¢ gcosecosgb—Dsichosaﬁ —rgsin @ sin ¢
T 0 C'sinfsin ¢ gcosesinqﬁ—Dsinﬁsingb rgsin 6 cos ¢
—vB —vyvC +~yCcosf ~yvD —~ (g sinf — D cos 0) 0
(5.13)

Conforme explicaremos adiante, este campo de tétradas descreve obser-
vadores que estao aproximadamente em repouso, se estes observadores se
encontrarem afastados dos dois horizontes de evento.

Vamos comecar com a expressao para e (00!

e (001 _ 6[6(0)02001 + 6(0)12101 + 6(0)22201 + 6(0)32301] (5.14)

Precisamos agora determinar os Y%¢ usando a forma geral:

yabe _ i (Tabc 4 qbac _ Tcab) + % (gach _ gach) (5.15)
Logo
3001 _ i (Tom 4oor _ T100) 4z (gOITO gOOTl)
$001 _ % (Tom i gOITO) (5.16)
$101 _ i (T101 Lo _ T110) 4z (gllTO gloTl)
$001 _ % (T101 gl - golTl) (5.17)
3201 _ i (T2o1 4o _ T120) i . (g21T0 g20T1)
$201 _ i (T201 o2 T102) + %ngo (5.18)




Precisamos agora determinar 700, 7101 7201 7021 7102 oy termos dos T -
TOOU _ gOLT 0L _ (010U 1 (0L 0L 10 Ly 0101 12
TOOT — _ 010101y 0101 12 (5.19)
De forma anéloga

T = — """ T + ¢*' 9" 9" Tors (5.20)
_ g”gOlglonl+911901912T112

— g"29" " Top1 + g"%¢% g Tons

T = — ¢"¢" ¢ Tin + ¢°'9"¢" Trs (5.21)

— """ g% Too1 + g" 979" Tors
T012 — 901901921T101 + 901g01922T102 (522)
+ 9" ¢" g% T2 — ¢" 929" Th1o

T2 = 010122 4 (011122 oy 0112 22 (5.23)

Vamos agora determinar os tragos: 7" onde i = {0, 1}
TO — gOMTM — go,UTX = gOIT)\ N = 901 (TO o1 + T2 01 + T3 31)
Assim

TO — gOlQOITlOI - g01921T112 - gOlg21T212 - g01933T313 (524)
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De forma analoga achamos

T'= — ¢"¢"Toor + ¢”' 9" Tao2 — "' g% Tono (5.25)
9" g% T3 + (911922 + 912912) T2

+ 9" 9% Tors — 9" g% T + 9297 Tias

Agora vamos montar os Y001 3101 33201

Assim
1
»oo — ~5 (g019019221 212 + 9019019332 313) (5'26)
1
B = =2 (679" 9" Tann + 9" 9" 9" Ty + 9" 9767 Thas) (5.27)
1
$201 Z( " 0" g2 To01 — ¢ g% g% Th0o (5.28)

1
+ g g2 Ty ) — 5901912933/11313

5.3 O Campo de Velocidades

Vamos agora determinar o campo de velocidades

€(0) B = g“)‘e(o),\ (5.29)

e(o)O = 90)\6(0))\ = 9006(0)0 + 9016(0)1 + 9026(0)2 + 9036(0)3

= —epy =7C —yvCcosb (5.30)

De forma andloga calculamos 6(0)1, 6(0)2, 6(0)3, o que resulta em

e(o)“(u, r,0,¢) = (7(](1 —wvcosf),yv(Bcosf — Argsinf), —yvg sin 6, 0)

(5.31)
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Vamos agora considerar as aproximagoes ™+ << 1 e Ar << 1. Estas

aproximacoes garantem que um observaor localizado na posicao r estd su-

ficientemente afastado dos horizontes de evento de Schwarzchild e Rindler.

Nesta aproximacao, o campo de velocidades e *(u,z,y,2) é simplificado,

COIMO veremos.

Assi

€(0)

m

€(0)

<u7 x?

oz

co) (7,9, 2) = 5 ¢y (u,7,0,9) (5.32)

Y,2) =

oz

we(()))\(i’% T, 07 ¢)

or | Oz ,

By C T 5,0
1

sin 6 cos ¢yv B cos 6 + r cos 6 cos ¢ (—’yv— sin 9>
r

(B —1)~wvsinf cos ¢ cos @ (5.33)

dy

0 1
= —y71)3 cosf + — (—’yv— sin 9)
r

or 00

1
= sinf cos ¢pyvB cos @ — rcos b cos pyv—sin
r

= (B —1)vysinfcosfcos ¢ (5.34)

(u7 I? y? Z)

0z 0z 1.
= EUB’}/ cosf + 20 (—vv; sin 6’>

1
= vBycos?0 + (—rsinb) (—v'y— sin 9)
r

= vBycos?0 + vysin 20 (5.35)

Temos ainda que nos limites tomados acima: B ~ 1, logo

e(O)k(x?yaz) = (07077}7) (536)
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Para e(,(t), temos a transformagao

(

=u+1
x=ua
(5.37)
y=1y
z=12z
\
Assim
ot ot ot ot
0 _ 0 1 2 3
e (t) = ERC) (u) + 9250 (u) + 8_3/6(0) (u) + 95 ) (u)
or
_ 0 3
= e (u) + 9,0 (u)
= (1l —vcosf)+ ;”}/U
= A (5.38)
Logo ficamos com o campo de velocidades
6(05“<t7x7y’ Z) = (’7707071]7) . (539)

Uma vez que a métrica C' representada pela Eq.(5.1) estd adaptada a
observadores acelerados ao longo do eixo-z, o campo de velocidadesEq.(5.39)
descreve observadores proximadamente em repouso no espago-tempo da Eq.(5.1)

(aproximadamente porque ™ << 1 e Ar << 1).

5.4 Torgoes T{,),
Temos que as torcoes sao dadas por

T(a),uu = aue(a)u - 81/6(61);1,- (540)
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Da Eq.(5.40) tiramos facilmente as simetrias

Ta v — _Ta vy
(a)p (a)vp (5.41)
Tayun = 0.
Vamos relacionar apenas os nao nulos.
T(0)01 = 806(0)1 - a16(0)0
= 0y (—yC + ~yvC cosf) — 0,(—B~)
= —C%+C(vy) +7(0,B) (5.42)
Tigor = —(v7)C + 4C cos 0 + y0(9, B) (5.43)
Toyo2 = 7D — (’U’}/) (Z siné + D cos 9) + v(0p B) (5.44)
g
Ti3)02 = (’U"y)D — 4 (z sinf + D cos 0) + yv(0sB) (5.45)
g

Toy2 = —”Y(arD)—l—”yg sin 0+~yv (0, D) cos 0 —~(0pC')+~yv[0y(C cos 0)] (5.46)
1

Tane = <§ — C’> cos B cos ¢ — (0D + 9yC') sin 0 cos ¢ (5.47)

T2 = (é — C’) cosfsin ¢ — (0,D + 0yC') sin 6 sin ¢ (5.48)

T2 = (yv —ycos0) (0, D) + (yv +ycos 0)(9sC) — <g — 70) sinf (5.49)

Tips = (C — g)sinfsin ¢ (5.50)
Ti2ys = (9 — C)sinfcos ¢ (5.51)
Tiiyss = G _ g) rcosfsin e + [D + r(3pg)] sin Osin 6 (5.52)
T(2)23 = [r(Opg) — D] sinf cos ¢ + (g - ;) r cos 6 cos ¢ (5.53)
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Vamos agora montar os tensores de torcao

T)\ul/ = e(a),\T(a)uy (554)
Assim:
Tory = 9T
212 24 (a)12
= YTz + T + €Tz + )Tl
1
=L <— - C) , (5.55)
9 \yg
(§]

T3 =1g (g — C)sin 6. (5.56)

Desta forma, substituindo, a Eq.(5.55) e a Eq.(5.56) na Eq.(5.26) ficamos

com o X9 na forma:

1[g%*r (1 1 )
oot _ _ |9 (1 _ _ — 2
Y = =3 [ﬂg <g C’> + TQQQSiDQQTg (9 —C)sin=6
1{g /1 1
= ——[=|-— —(g—-C
2 L“ (9 O) Ty o )}
1 1
— __—|o_ = , 5.57
2 ()] 63

Para o !9 precisamos dos Thya, T3 € T323. Desta forma

Toop = €(a)2T(a)02 = D0y B, (5.58)

T303 = e(a)?,T(a)OZS =0, (5-59)

= —(1—¢*)r*sinfcosf —rg(D — rdyg) sin . (5.60)
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Substituindo, Eq.(5.58), Eq.(5.59) e a Eq.(5.60) na Eq.(5.27) ficamos com
o X1 na forma

101 _ 1

2
5 %D@gB + (1—g°) Acost + Ag (D — r0pg) sind (5.61)

E por tltimo, para o £, temos

Ty = 5" Tiam = =D, B + 7% Csin (5.62)
Tior = €\ T\yr = COpB — 721')0% sin 0 (5.63)
Torz = e Tiapa = B (0,D + 95C) (5.64)

Substituindo em Eq.(5.28), ficamos com

2

192 lg
2201 — __B —J
2 72 %C + 472

1
0,(BD) + §gAsin0 (g—C)  (5.65)
T
Vamos agora determinar os termos que faltam ser completamente abertos

DB = CAr*sinfoyB

= Ar’sin@H '29,H'?

= Ar’sin HHW%&;HW. (5.66)
Logo,
DOyB = Ar*sin 9%[ — A*?sinfcosf (14 3mAcosh)
+ (Ar —3mA)sind), (5.67)
B,C = H'Y?9,H'?
= HY? (—%) H™329,H. (5.68)
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Assim

BoyC = —%[—A27’2 sinf cosf (1 +3mAcost) + (Ar — 3mA)sinb], (5.69)

Bo,.C = HY?9,H'/?

= —E&H. (5.70)
Temos ainda
Bo,C = —% % — A?r?sin?0 (1 4+ 3mAcos 0) + (Ar — 3mA)sind| ,(5.71)
e por ultimo:
BO,.D = Ar?sin 0(B9,C) + 2Ar sin 0. (5.72)

Desta forma, se substituirmos Eq.(5.57), Eq.(5.61) e a Eq.(5.65) na Eq.(5.14),

usando os resultados da Eq.(5.67) a Eq.(5.72), ficamos com:

e — yBsing{-Z[2- (g+ ;)C” (5.73)
+(yC —yv C cosf) sin b [% g°DOy B
-%(1 — g*)Ar? cos 6 + %AT g(D — 10y9) sin 9]
+(=yD + yv g sin @ + yvD cos @) sin 0 [%gz B0oyC
+%1928r(BD) + %Ar g(g — C)sin (9] :

Como nao podemos integrar a Eq.(5.73) no limite assintético devido ao

horizonte de eventos de Rindler, precisamos fazer algumas aproximacoes.
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Vamos considerar que estamos muito afastados do centro do buraco ne-
gro e do horizonte de eventos de Rindler. E além disso, a uma aceleragao
pequena, i.e.,

2
1>> Tm >> Ar (5.74)

Com isso, podemos tirar:
<<l
T
2. Ar <<'1

Vamos dividir a andlise em duas partes. Primeiramente iremos fazer

v =0, desta forma temos v = 1, o que reduz a Eq.(5.73) a:

O _ R siné’{—g [2 . <g n é)(}” (5.75)
+(yC —~yv C cos ) sin b [% g*DOy B

1
+=(1 — g*)Ar*cosf + §Ar g(D — r0yg) sin 0]

1
2
1
+(=yD + v L sing + yvD cos §) sin 0 [592 BoyC
g

1
+-¢%0.(BD) + §AT g(g — C)sin 0] )

1
4

Usando a Eq.(5.10), ficamos com:
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1
en @0 — _ gsine {QB - (g + —)}
g

+ rsin?0g*C?*(Ar) (0 B) + rsin*0gC?(Ar)? — rsin0g*C?(Ar)?

1
+ 3 [(1—g*)CAr*sinfcosd — CAr*sin®6(gdyg)) (5.76)

Precisamos agora calcular explicitamente o 0y B

1

B = 0gHY* = §H*1/289H (5.77)
1
= —CoyH.
2089
Mas
2
He~1-" A%25in%0 — 247 cos 9, (5.78)
T
de forma que
OpH ~ —2(Ar)*sinf cos + 2Arsin 6, (5.79)
ficando com
0pB = —C(Ar)?sinf cos § + C Arsin 6. (5.80)
m 1
B~1 — P (A?”EWLA> cos § (5.81)
o lmy, 1 2. 2y 1 2 2
5 <7“> 2(A7“) sin “0 8(A7“) cos “0.
Sabemos que
1
(R E— 3 O 5.82
1€ (5.82)
e que
PO = ]{ dS, 1O, (5.83)
S



Com isso

225
PO =m0 22042, (5.84)
T

Vamos agora considerar as aproximagoes o caso em que v # 0. Tomando
€ um parametro pequeno, temos

m

o= O(e) (5.85)
Ar = Ofe)
mA = O(e).

Com isso podemos reescrver a Eq.(5.76) da seguinte maneira
ex 0% —  _ yBsinfr(l - C) (5.86)
1 1
+ (vC —~yvCcos@)sind §D8(;B + §ATD sin 9]
+ (=yD + ~yvrsind + yvD cos ) sin 6 x
1 1 1 . 1 .
X 5389(5’ + Z&”(BD) + §Ar sin ) — EATC sin 9} :

Abrindo e organizando os termos, e considerando até ordem O(e?), a

Eq.(5.86) fica na seguinte forma
eX 00 = — yrsinf(B — 1) + yrsin 0(Ar)? (5.87)
3 g, 1 .3
— ~ursin“fcos0(Ar)” + E’VUT’(AT) sin ¢
1
+ Fr sin 20C 9y B + yvr(Ar)(1 — C) sin 6.

Se aplicarmos as mesmas aproximagoes até a ordem O(€?) na Eq.(5.81),

ficamos com

~ 1 Chmye Lz
B—1~ . (Ar + 2mA) cos 0 5 (r> 2(A7") sin “0(5.88)
- é(A?“)2 cos %0.
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E fazendo o mesmo para C' temos

Lom 1 o lmy, 1 9 . 9
1-C~ . (AT + 2mA) cos 5 (7‘ ) 2(Ar) sin “45.89)
1
—  —(Ar)?cos?0.
8
Com isso podemos escrever facilmente que
COyB ~ Arsinf +mAsin@ + (Ar)*sind cos § + O(€°). (5.90)

Substituindo essas equagoes na Eq.(5.86) e considerando os termos apenas

de primeira ordem, ficamos com
eX @0 ~ ymisin 6 + v(Ar) sin 6 cos § + O(€?) (5.91)

Ao substituirmos a Eq.(5.91) na Eq.(5.82), temos

mor —

1
(ymsin @ + y(Ar)sinf cos§ + O(e?)) . (5.92)

C4r
Temos que ao integrarmos a Eq.(5.92) no intervalo de 0 a 7, o segundo

termo ira ser nulo.

Vamos agora substituir a Eq.(5.92) em
PO = _ f{ dS, 11O, (5.93)
S

Assim, temos a espressao para a energia gavitacional total calculada com

respeito a observadores com quadrivetor velocidade dado por Eq.(5.31)

1
PO — / d9d¢4— [ymsin€ + y(Ar)sinfcosd]  (5.94)
r=constante m

1 ™
— 7m+17Ar27r/ df sin 6 cos 6.
0
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Logo

PO = ym. (5.95)

Para determinarmos o fluxo de radiagao gravitacional total temos, pela
Eq.(2.8)

o0 = pO — 3y, (5.96)

Mas, podemos facilmente mostrar que
¥ = 0oy’

€ que como

podemos reescrever a Eq.(5.96) na forma
o0 = (mA)w. (5.97)

No seu artigo [9] Farhoosh e Zimmerman concluem que a perda de massa
por um corpo acelerado, para a menor ordem na aceleragao, é proporcional a
(Am)?, enquanto que nos nossos resultados é linear em Am, Eqs.(5.97),(5.96).
Isto se deve ao fato de que Farhoosh e Zimmerman tratarem a métrica C na
forma Bondi-Metzner-Sachs [23] e tomarem a derivada temporal do aspecto
massivo, o que leva a menos o quadrado de novas fungoes. Nesta forma tra-
tada por eles a métrica C' nao apresenta as condigoes de contorno assintéticas
da solucao radiativa de Bondi, e por isso este tratamento funciona apenas
em certas aproximagoes, uma vez que no espaco-tempo de Bondi nao existe
o horizonte de Rindler para grandes distancias radiais. Notamos, contudo,

que trabalhamos com um sistema de coordenadas melhor que o deles.
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Capitulo 6

Conclusoes

Apresentamos primeiramente uma breve discussao sobre o formalismo do
Teleparalelismo Equivalente a Relatividade Geral, uma vez que utilizamos
tal formalismo para a realizacao da dissertacao aqui apresentada.

Uma vez feito isto, passamos a uma descricao do sistema onde um ob-
servador se encontra acelerado em relagao a uma fonte gravitacional. Tal
sistema é representado pela métrica de Scwarzchild. Foi mostrado que apar-
tir da TEGR pode-se determinar a expressao para o fluxo energia-momento
[27].

Passamos entao a uma descrigao da métrica C', pois esta representa o
nosso caso de interesse, o de uma fonte gravitacional acelerada em relagao
a um observador estatico. Aqui apresentamos uma descri¢ao do seu sistema
de coordenadas, onde vimos que a métrica C' possui duas hipersuperficies
ortogonais de Killing, sendo uma do tipo tempo, Eqgs.(4.34,4.35). Vimos

também que o elemento de linha da Eq.(4.48) representa uma particula tipo

o1



Schwarzchild acelerada uniformemente ao longo de um semi-eixo positivo 1.
Mostramos que fazendo uma boa escolha de coordenadas para a métrica
C, podemos calcular a perda de massa para um corpo acelerado, para a menor
ordem na aceleracio, é proporcional & (Am) e nao a (Am)? como mostrado
pelo Farhoosh e Zimmerman [9].
Os resultados aqui obtidos, vém mais uma vez mostrar que o Telepa-
ralelismo Equivalente a Relatividade Geral é consistente para a andlise das

propriedades da energia e do momento gravitacional.
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