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O que são as ondas gravitacionais?

I Oscilações do espaço-tempo, tiram energia (e momento
angular) das fontes

I As oscilações acontecem no plano perpendicular à direção de
propagação

I Não precisam de um meio para se propagar e viajam a
velocidade da luz

I São geradas pela matéria acelerada

I Têm interação muito fraca:

não são absorvidas dif́ıcil de observar
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Um pouco de história

I Novembro 1915: A. Einstein publica artigo: Relatividade Geral

I H. Weyl (1918) e A. Eddington (1922) mostram que as ondas
gravitacionais propagam com a velocidade da luz

I Em 1936 um artigo com N. Rosen nega existência das ondas,
mas consegue corrigir o erro antes da publicação final graças a
H. P. Robertson e L. Infeld

Einstein e Infeld

Robertson
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Quando o cientistas se convenceram da realidade das
ondas gravitacionais? Só em 1955!

H. Bondi

J. A. Wheleer

R. P. Feynman
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Se existem como detectá-las? Interferômetros!

Rainer Weiss (MIT),
Kip S. Thorne, Barry Barish (Caltech)
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Se existem como detectá-las? Interferômetros!

Rainer Weiss (MIT),
Kip S. Thorne, Barry Barish (Caltech)
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Mas também na Europa
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Uma régua muito precisa: LIGO e Virgo

Medida com precisão de 0.00000000000000001 cm em 3-4 km
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Os observatórios LIGO e Virgo

LIGO Virgo n. dets
O1: 9/2015 - 1/2016 × 3
O2: 12/2016 - 8/2017 8/2017 7+1
O3: 4/2019 - 3/2020 X 2+54

Em 4/2020 japonês KAGRA entrou em função (sensibiidade
reducida, como GEO), em 202? o indiano INDIGO entrará em
funcionamento.
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Ondas gravitacionais ao longo do espectro

Um xylophone de detectores de ondas gravitacionais

http://www.astro.gla.ac.uk/users/martin/powersof60/future.html
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As ondas detectadas: alguns eventos

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

time observable (seconds)

GW150914

LVT151012

GW151226

GW170104

GW170608

GW170814

GW170817

LIGO/University of Oregon/Ben Farr

Image by Ben Farr, http://www.ligo.org

A dança dos pares de buracos negros durou milhões de anos, mas só emissões
com frequências & 20Hz podem ser detectadas pelo LIGO/Virgo.

Objetos massivos ↗ =⇒ tamanho ↗ =⇒ max. frequência ↘
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Massas dos buracos negros detectados em O1 e O2

1. GW190412: sistema mais asimetrico: m1/m2 ∼ 3, massa total ∼ 40M�

2. GW190425: novo sistema binário de estrela de nêutrons
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GW170817
I GW trigger no 17 Agosto 2017,

terminado às 9h 41’ 04.4” BST,
em coincidencia tripla,
localizado numa area de ceu de
∼ 28 grau2 (lua ∼ 1/4 grau2)

I Gamma Ray Burst trigger
detectado par Fermi-GBM 1.7”
depois

I primeira imagen optica 10.87 hr
depois, obtida pelo One-Meter
Two Hemisphere team com
telescopio Swope telescope em
Las Campanas Observatory
(Chile)

I raios X obtidos pelo X-Ray
Telescope Swift 14.9 h depois
(NuSTAR 16.8 h)

I radio emission (∼ 3, 6 GHz)
obtido pelo VLA 16 dias depois
o evento gravitacional

LIGO/Virgo & Partner Astronomy groups, Astrophys.J. 848 (2017) no.2, L12
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Um exemplo de imagem optica “Brasileira”

Transient Optical Robotic Observatory of the South
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De onde elas vieram?
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Distâncias entre 40 e ∼ 2800Mpc (±20%), por confronto nossa
galaxia tem diametro de 30 kpc (prefixo M=1 milhão, k=mil)

Image by Leo Singer, http://www.ligo.org
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BNS NSBH BBH
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Predições astrof́ısicas, limites superiores de S5/6/O1 e observações from
O1/O2

LIGO/Virgo CQG (’10) 27 173001, PRX (’16), APJ (2016), PRL 119 (’17)
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Onde os colocamos no Universo?

Objetos inter-estelar estão se afastando uns dos outros:
observando a luz duma estrela não podemos observar
imediatamente sua distância, mas seu red-shift (1 + z), i.e. seu
deslocamento para frequência menores, como no effeto Doppler

Nas ondas gravitacionais medimos diretamente a amplitude →
distância
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Improntas digitais dos sistemas binários

Podemos conhecer amplitude emitida, comparando com amplitude
medida obtemos a distância: sirenes padrões
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O que sabemos sobre as fontes?

Número de galáxias em 1Gpc3 ∼ 108 = 100 milhões
Taxa de eventos estimada entre 10 e 150 por Gpc3 por ano
Sistema binários são bastante comuns, mas normalmente fusão
acontece numa escala de tempo comparavel com a idade do
Universo
2 métodos de formação esperados:

1. Sistema binário de estrelas passa por uma fase de “common
envelope”: uma estrela engolhe outra, depois acontece
collapso gravitacional (com/sem supernova)

2. 3 objetos compactos se encontram, o mais leve é expulso
baixando a energia dos restantes → reduzindo o tamanho da
órbita
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Quantos mais podemos esperar?

arXiv:1903.04615
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A importância de conhecer distância e redshift

Cosmologia: medição de H0 = z
D
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LIGO/Virgo Nature 551 ’17 7678, 85
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E se não precisasse construir um detector?
A existência é prevista pela Relatividade Geral,
confirmada pela observação da perda da energia
do sistema binário das estrelas de nêutrons

Estrelas de nêutrons pulsares

são fontes de ondas ràdio

Diferença entre a predição
teórica e a observação
menor que 0.1%!

9 sistemas binários de pulsares conhecidos na nossa galáxia hoje
com peŕıodo de algumas horas, a 100 milhões de anos da coalescência
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Estrelas de nêutrons não são rigidas
Em presença dum segundo objeto podem se deformar, absorbendo
energia de legame gravitacional e acelerando a fusão
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LIGO/Virgo collaboration, arXiv:1805.11581

Primeira janela observacional sobre o interior duma estrela de
nêutrons!
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O prêmio Nobel

R. Weiss
K. Thorne,Barry Barish
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10−15 10−7 10−3 103 f(Hz)
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THE END

Cover image: Aurore Simonnet, E/PO Sonoma State University

24 / 24



25 / 24



Rúıdo de O2

LIGO/Virgo PRL(2017) 141101
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Ondas gravitacionais e buracos negros

I Existem os buracos negros? Sim!

I Se são negros, como se observam?
Pela a luz emitida pelos objetos
astrof́ısicos quem caem dentro
deles (até a semana passada)

I Qual é a massa dos buracos
negros?
Os mais comuns pesam 3-50 vezes
o sol, mas o centro da nossa
galáxia hospeda um buraco negro
de 1 milhão de massas solares.
Estima-se que as galáxias distantes
possuem um buraco negro central
de até 1 bilhão de vezes mais
pesado que o nosso sol

27 / 24



I Qual é o tamanho de um buraco negro?
Se o sol fosse um buraco negro teria um
raio de 3 km
(estrelas de nêutrons têm raios ∼ 10km)
O buraco negro no centro da nossa
galàxia tem raio de 10 milhões de km
Sistema binários de buracos negros (o de
estrelas de nêutrons) ao final da vida
podem ter órbitas de alguns kilomêtros e
velocidade próxima da velocidade da luz
(300.000 km/sec) e portanto peŕıodos
menor que 1 seg.
Todas massas aceleradas emitem ondas
gravitacionais, também o sistema
terra-sol, mas para que houvesse
frêquencias menores de 1Hz seria
necessário que estes objectos fossem
compactos
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Por que não vimos antes?

www.losc.ligo.org
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Por que não vimos antes?

Muito forte!

www.losc.ligo.org
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Ondas gravitacionais e o Universo primordial

NASA/WMAP Science Team
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