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Uma representacgio artistica de dois
buracos negros orbitando um ao outro
sob o efeito de sua atracao gravitacional
mutua. Seu movimento orbital gera
ondas gravitacionais.

[Crédito: NASA]



Ondas gravitacionais sédo pequenas
vibragdes na estrutura do espaco-
tempo que se propagam na velocidade
da luz. Elas sao ondas transversais, o
que significa que o deslocamento no
espaco-tempo & perpendicular a
direcao de propagacgao.

Elas foram previstas pela relatividade
geral, a teoria da gravitagao

formulada por Albert Einstein em
1915.

A primeira evidéncia indireta de sua
existéncia foi a observacio por
Hulse e Taylor,em 1974, de seu
efeito sobre o periodo orbital de um
par de estrelas de néutrons.

A primeira deteccao instrumental de
uma onda gravitacional ocorreu em
2015 usando os detectores LIGO.
Essa onda gravitacional veio da
coalescéncia de dois buracos
hegros com cerca de trinta
massas solares cada.



Representacio
artistica de um
par de estrelas
anas brancas

[Crédito: ESO].

Visdo artistica de
uma estrela de
néutrons isolada
[Crédito: NASA]

Representacio
de um par de
estrelas de

néutrons
[Crédito: R.
Hurt/Caltech-JPL].

Visdo artistica de
uma supernova
Tipo la [Crédito: ESO].




As principais fontes de ondas
gravitacionais sao estrelas
massivas e compactas (veja o TUIMP
No. 9), como buracos negros,
estrelas de néutrons e anas
brancas, individualmente ou em pares.

As seguintes fontes localizadas
podem ser distinguidas:

* Sistemas binarios de objetos
compactos, como buracos negros
em espiral e em fusdo ou estrelas
de néutrons, tanto galacticos
quanto extragalacticos;

s Estrelas ands brancas binarias na
Via Lactea;

* Estrelas de néutrons isoladas,
ligeiramente assimétricas e em
rotacao na vizinhanga galactica;

* Exploséao de estrelas massivas
(supernovas) na nossa galaxia,
levando a formacgao de estrelas de
néutrons ou buracos negros.



[Crédito: D. J.
Champion]

Representacio de uma matriz de
pulsares. Cada linha de visdo de um pulsar
atua como um bracgo do interferébmetro no
qual a passagem de uma onda
gravitacional é medida.
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Representacio da expansao do Universo
desde o periodo de inflagdo até os dias
atuais.



Quando as ondas gravitacionais
geradas por um numero muito grande
de fontes localizadas sao sobrepostas,
elas ndo podem mais ser distinguidas
umas das outras. O resultado & um
fundo astrofisico estocastico.

Além disso, varios fenémenos fisicos
mais especulativos produzidos logo
apos o Big Bang (veja o TUIMFP n°1 2) podem
gerar um fundo cosmoldgico
estocastico. Esses fenémenos incluem:
* Cordas cosmicas resultantes de uma
subita mudanga de estado na energia e
ho conteudo material do Universo
primordial;

* Buracos negros primordiais, que
acredita-se que foram formados como
resultado de grandes flutuacdes na
densidade de energia do Universo
primitivo;

* Inflacdo, um periodo de rapida
expansdo cosmica que ocorreu uma
fragdo de segundo apos o Big Bang.



— O detector Virgo

em Cascina,
pr'o’ximo a Pisa
(Italia).

O detector LIGO
em Livingston
(Louisiana, EUA).
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Diagrama operacional de um
interferébmetro detector de ondas
gravitacionais. 8



Os detectores de ondas gravitacionais
existentes baseiam-se no principio da
interferometria optica: eles medem
pequenas variagoes no comprimento
sobrepondo a luz do laser sobre si
mesma.

Eles consistem em dois bracgos
perpendiculares, cada um com cerca de
um quilébmetro de comprimento,
através dos quais a luz viaja. Quando
uma onda gravitacional passa por eles,
a diferenca de comprimento entre os
dois bracos varia ligeiramente. Essa
variagao é da ordem de um milésimo do
tamanho de um niicleo atémico, ou
O,000000000000000001 metros.

Quatro detectores estio em operacgao:

* Os dois instrumentos LIGO nos
Estados Unidos (em Livingston e
Hanford);

* O observatorio Franco-ltaliano Virgo,
proximo a Pisa, na ltalia;
* O detector KAGRA no Japao.



Imagem do

futuro
telescépio
europeu, o
detector
:,_( [Crédito: Einstein.
- Marco Kraan / Nikhef]
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O futuro detector espacial LISA. Os trés
satélites em configuracao triangular
seguem a orbita da Terra.



Seguindo dos detectores existentes, a
Unido Europeia planeja construir o
Einstein Telescope, um novo
observatodrio de ondas gravitacionais.
Ele tera uma configuragao triangular,
maior isolamento de vibracao, pois sera
colocado no subsolo, e techologia de
resfriamento criogénico para os
espelhos.

A Agéncia Espacial Europeia esta
desenvolvendo o LISA, um detector
de ondas gravitacionais no espaco,
para eliminar disturbios terrestres,
como o ruido sismico. Ele sera
composto por trés satélites
separados por varios milhdes de
quilédmetros, o que permitira
observar fontes particularmente
massivas e complementares
aquelas vistas da Terra.
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O sinal de raios gama observado pelo
FERMI e a posicdo da fonte prevista pelo
LIGO-Virgo (em verde) [Créditos: LIGO-Virgo,
FERMI].
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Cravitational-weve time-frequency map

Sinais da fusdo de duas estrelas de néutrons:
em cima, raios gama; embaixo, o aumento na
frequéncia da onda gravitacional [Créditos: LIGO-
Virgo, FERMI].



Emagostode 2017, a coalescéncia de
duas estrelas de néutrons foi observada
pela primeira vez. Quase simultaneamente,
o LIGO e o Virgo mediram o sinal de onda
gravitacional emitido enquanto os dois
corpos compactos giravam em espiral, e
o satélite FERMI detectou a explosio de
raios gama (veja o TUIMFP n° 9) resultante de
sua fusdo. Nos dias seguintes, varios
telescopios observaram as varias
contrapartidas eletromagnéticas (visivel,
infravermelho, radio, etc.) desse evento.
Essa observacao histdrica inaugurou o
que & conhecido como astronomia
multimensageira, com a detecgcao nao
apenas de ondas eletromagnéticas, mas
também de ondas gravitacionais e
particulas de alta energia. Elalevou a
varias descobertas, confirmando a
propagacao de ondas gravitacionais na
velocidade daluz, a suspeita da ligagao
entre explosdes curtas de raios gamae a
coalescéncia de estrelas de néutrons e o
mecanismo de sintese do ouro.



Qual destes
objetos nao emite

ondas
gravitacionais?

Resposta no verso




A hebulosa
pla hetaria

IC418
Crédito: HST lmpresséo
artistica de
uma supernova
Resposta P

Todos esses objetos
sao (ou foram)
fontes de ondas

A Nebulosa do gravitacionais, com
Caranguejo, um excegao da nebulosa
)

remanescente  planetaria.

de supernova.

Crédito: HST Visdo artistica
de uma estrela
de néutrons

Representacao de

um sistema binario

de buracos negros
MPI para Fisica Gravitacional /
Instituto de Fisica Tedrica,
Frankfurt/Instituto Zuse, Berlim
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Esse minilivro foi escrito por Laura
Bernard e Alexandre Le Tiec, do

Observatorio de Paris (Franca).

Imagem da capa: Simulagdo numérica de
um par de buracos negros e visualizacéo
das ondas gravitacionais geradas quando
eles se fundem [Crédito: Michael
Koppitz/Instituto Albert Einstein].

Para saber mais sobre essa
colecio e ostemas
apresentados neste minilivro,
acesse http.//www.tuimp.org.
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