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O que sao as ondas gravitacionais?

» Oscilagdes do espago-tempo, tiram energia (e momento
angular) das fontes

» As oscilagcbes acontecem no plano perpendicular a direcdo de
propagacao

» N3o precisam de um meio para se propagar e viajam a
velocidade da luz

» S3o geradas pela matéria acelerada
> T&m interacdo muito fraca:

~ nao sao absorvidas 9 dificil de observar
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Um pouco de histéria

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

> H. Weyl (1918) e A. Eddington (1922) mostram que as ondas
gravitacionais propagam com a velocidade da luz
» Em 1936 um artigo com N. Rosen nega existéncia das ondas,

mas consegue corrigir o erro antes da publicac3o final gracas 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? Sé em 1955!

J. A. Wheleer

R. P. Feynman
\
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Se

existem como detecta-las? Interferometros!

Rainer Weiss (MIT),

Kip S. Thorne, Barry Barish (Caltech)
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LIGO: The Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory

Alex Abramovici, William E. Althouse, Ronald W. P. Drever,
Yekta Girsel, Seiji Kawamura, Frederick J. Raab,
David Shoemaker, Lisa Sievers, Robert E. Spero,

Kip S. Thorne, Rochus E. Vogt, Rainer Weiss,
Stanley E. Whitcomb, Michael E. Zucker

‘The goal of the Laser
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dynamics of gravity,
mattr. I will iso measure the masses, bith rates,

holes and
early universe. mwwwhueommmmmmmm

uuaulwllbogml\!sse

Enstein's general relativity theory de-
scribes gravity as due to a curvature of
space-time (I). When the curvature is
weak, it produces the familiar Newtonian
gravity that governs the solar system. When

the curvature is strong, however, it should
behave in a radically different, highly non-
linear way. According to general relativity,
the nonlinearity creates black holes (curva-
ture produces curvature without the aid of
any matter), govemns their structure, and

the curvature to evolve chaotically (3).
When an object’s curvature varies rapidly
(for example, because of pulsations, colli-

Downloaded from on February 17, 2016
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the curvature is strong, however, it should
behave in a radically difierent, highly non-
linear way. According to general relativity,
the nonlinearity creates black holes (curva-
ture produces curvature without the aid of
any matter), govemns their structure,

Inside a black
nonlinearly amplify itself to_produce a
space-time singularity (2), and near some
singularities the nonlinearity should force
the curvature o evolve chaotically (3).
When an object’s curvature varies ra

(for example, because of pulsations, colli-
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Uma régua muito precisa: LIGO e Virgo

Medida com precisdo de 0.00000000000000001 cm em 3-4 km
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Os observatérios LIGO e Virgo

LIGO Virgo  n. dets
01: 9/2015 - 1/2016 X 3
< | 02 12/2016 - 8/2017 8/2017  7+1
03:  4/2019 - 3/2020 v 2454

Em 4/2020 japonés KAGRA entrou em funcio (sensibiidade
reducida, como GEO), em 2027 o indiano INDIGO entrard em
funcionamento.
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Ondas gravitacionais ao longo do espectro

THE GRAVITATIONAL WAVE SPECTRUM

‘quantum fluctuations in the very early Universe

@
8
g t merging binary
3 neutron stars and
@ stellar black holes
in distant galaxies;
the galaxy | and mountains
beyond
W y AGEOF THE
/ave Period  NIVERSE YEARS HOURS SECONDS ~ MSEC
Frequency (Hz) 10 0™ 1072 107 3 2
. I
4
I INFLATION
o PROBE
o]
g
5
a

polarization
‘map of cosmic

background

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

GW150914
LVT151012
GW151226
GW170104

GW170608 ==

GW170814 |

LI

0 6 12 18 24 30 EQ 42 48 54 60
time observable (seconds)

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

A dancga dos pares de buracos negros durou milhGes de anos, mas sé emissGes
com frequéncias 2 20Hz podem ser detectadas pelo LIGO/Virgo.

Objetos massivos ,# = tamanho /' = max. frequéncia \
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Massas dos buracos negros detectados em O1 e O2

Masses in the Stellar Graveyard

in Solar Masses

A
A

1. GW190412: sistema mais asimetrico: my/m» ~ 3, massa total ~ 40M

2. GW190425: novo sistema bindrio de estrela de néutrons
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GW170817

> GW trigger no 17 Agosto 2017,
terminado as 9h 41' 04.4" BST,

em coincidencia tripla,

localizado numa area de ceu de
~ 28 grau® (lua ~ 1/4 grau?)

Gamma Ray Burst trigger
detectado par Fermi-GBM 1.7"

depois

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

(Chile)

raios X obtidos pelo X-Ray
Telescope Swift 14.9 h depois

(NuSTAR 16.8 h)

radio emission (~ 3,6 GHz)
obtido pelo VLA 16 dias depois

0 evento gravitacional

-
LIGO/

LIGO

Virgo

Fermi/ |
GBM |
160 12n o
1PN Fermi
INTEGRAL

Swope +10.9h

30""

N

5&|

DLT40-205d

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

- — 1
Transient Optical Robotic Observatory of the South E
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De onde elas vieram?

Distancias entre 40 e ~ 2800 Mpc (£20%), por confronto nossa
galaxia tem diametro de 30 kpc (prefixo M=1 milh3o, k=mil)

Image by Leo Singer, http://www.ligo.org
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Rate Estimates (Mpc3yr~")

BNS NSBH

Predi¢des astrofisicas, limites superiores de S5/6/01 e observagdes from
01/02

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 estdo se afastando uns dos outros:
observando a luz duma estrela ndo podemos observar
imediatamente sua distancia, mas seu red-shift (1 + z), i.e. seu
deslocamento para frequéncia menores, como no effeto Doppler

Nas ondas gravitacionais medimos diretamente a amplitude —
distancia
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Improntas digitais dos sistemas binarios
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Podemos conhecer amplitude emitida, comparando com amplitude
medida obtemos a distancia: sirenes padroes
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O que sabemos sobre as fontes?

Niimero de galdxias em 1Gpc3 ~ 108 = 100 milhdes

Taxa de eventos estimada entre 10 e 150 por Gpc? por ano
Sistema bindrios sdo bastante comuns, mas normalmente fus3o
acontece numa escala de tempo comparavel com a idade do
Universo

2 métodos de formac3do esperados:

1. Sistema binario 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
Orbita
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Quantos mais podemos esperar?

Redshift

arXiv:1903.04615
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A importancia de conhecer distancia e redshift

Cosmologia: medicdo de Hop = 5

i i — plHo | GW170817)
1 1 Planck’
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LIGO/Virgo Nature 551 '17 7678, 85
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E se n3o precisasse construir um detector?

A, . .. Estrelas de néutrons pulsares
A existéncia é prevista pela Relatividade Geral, P

confirmada pela observacao da perda da energia
do sistema bindrio das estrelas de néutrons

sdo fontes de ondas radio

© Mark A. Garlick / space-art.co.uk

T

—20

General Relativity prem‘ction/

—25

=30

Cumulative shift of periastron time (s)

—385 Diferenca entre a predicao

Y. wil RIS NS FR NS NN ENR N N teorica € a ObSel’Va(l:aO
1875 1980 1985y1eggo 1995 2000 2005 menor que 01%|

9 sistemas bindrios de pulsares conhecidos na nossa galdxia hoje

com periodo de algumas horas, a 100 milhGes de anos da' coalescéncia
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Estrelas de néutrons nao sao rigidas

energia de legame gravitacional e acelerando a fusdo
2000

Em presenca dum segundo objeto podem se deformar, absorbendo

Less Compact 4’3’/
15001 More Compact

= 1000

750 1000
Ay

1250

LIGO/Virgo collaboration, arXiv:1805.11581
Primeira janela observacional sobre o interior duma estrela de
néutrons! -

m]

=

DA
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O prémio Nobel

R. Weiss
K. Thorne,Barry Barish
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LIGO

QIR

THE END




GW150914 o i : BLIGO “wSE5E.
Observation of Gravitational Waves
when Black Holes Collide

3 Merger
Inspiral .
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Ondas gravitacionais e buracos negros

» Existem os buracos negros? Sim!

» Se s3o negros, como se observam?
Pela a luz emitida pelos objetos
astrofisicos quem caem dentro
deles (até a semana passada)

» Qual é a massa dos buracos
negros?
Os mais comuns pesam 3-50 vezes
o sol, mas o centro da nossa
galdxia hospeda um buraco negro
de 1 milhdo de massas solares.
Estima-se que as galadxias distantes
possuem um buraco negro central
de até 1 bilhdo de vezes mais
pesado que 0 nosso sol
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» Qual é o tamanho de um buraco negro?
Se o sol fosse um buraco negro teria um
raio de 3 km
(estrelas de néutrons tém raios ~ 10km)
O buraco negro no centro da nossa
galaxia tem raio de 10 milhdes de km
Sistema bindrios de buracos negros (o de
estrelas de néutrons) ao final da vida
podem ter drbitas de alguns kilométros e
velocidade préxima da velocidade da luz
(300.000 km/sec) e portanto periodos
menor que 1 seg.

Todas massas aceleradas emitem ondas
gravitacionais, também o sistema
terra-sol, mas para que houvesse
fréquencias menores de 1Hz seria
necessario que estes objectos fossem
compactos
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Por que n3o vimos antes?

Dados do LIGO em freq.
— H
— L

10-19

10-20
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10'22
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10'23

10 :
10 107 10°
Freq (Hz)

www.losc.ligo.org
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Por que n3o vimos antes?

109 Dados do LIGO em freq.
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Por que n3o vimos antes?

ASD (amp/v Hz)
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Por que n3o vimos antes?

Dados do LIGO em freg.
T T
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Muito forte!

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

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Development of
380,000 yrs, | Galaxies, Planats, etc.

Inflation

Quan
Fluctuati

about 400 mlllien yrs.

Blg Bang Expansien
13.7 blllion years

NASA/WMAP Science Team
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