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Ondas gravitacionais

Descobertas por Einstein atraves da teoria da
relatividade geral em 1916.

Concentracdes de massa (ou energia) mudando
de forma ou posicao podem causar distorcoes
Nno espaco-tempo que se propagam no Universo
com a velocidade da luz.



Perturba¢ao no campo gravitacional,
(hy) II‘ Equacao de onda:

(2 -,

_ (- _
h, =A, ezl paraT =0

Amplitude da onda: h=AL/L

Freqiiéncias das ondas: 101 Hz a 101 Hz






Duas polarizacoes “+” e “X”

aVa

aVa







S
I~ h2f Fluxo de ondas gravitacionais

4G

Onde: h - amplitude da OG e f-frequéncia da OG

= F=3x10"h*f* W/m°*

Qual deveria ser o valor de h de modo que F ~ 103 W/m?2 ?

Obs.: um fluxo de ~ 103 W/m2 em ondas eletromagnéticas é, e.g.,
0 que recebemos do Sol em todos os comprimentos de onda!!



Paraf~1kHz = h ~ 1019 (sic)!

(uma supernova na nossa galaxia, e.g., @ 10 kpc )

AL
hNT ~ 10719 paraL=1km

— AL ~ 107 m ~ 0,1 nicleo atdémico



OGs versus OEs

Radiacao eletromagneética: superposicao incoerente de ondas

eletromagnéticas geradas por moléculas, atomos e particulas.

Ondas eletromagnéticas sofrem absorcao e espalhamento na
interacdo com a matéria .

Frequéncias tipicas das OEs : f > 107 Hz.

Ondas gravitacionais: emissao coerente de grandes
quantidades de energia em movimento.

OGs nao sao absorvidas ou espalhadas.
A velocidade da OG é sempre c.
Frequéncias tipicas das OGs : f <10*Hz (A > 30km)!
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OGs realmente existem?

Uma boa evidéncia:
PSR 1913+16 (Taylor & Hulse 1974)
(Pulsar binario com periodo de 7,75 horas)

Existem pelo menos 4 outros sistemas similares,
todos em bom acordo com a RG.

= OGs devem existir, sendo responsaveis pela
perda de momento angular destes sistemas.
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Fontes de OGs

Ondas Gravitacionais em laboratorio?

\

( / Ei’néo simétrica <

cinética

o w = 20 rad/s

v

Usando: h ~

Para o rotor ao lado =

- L. =100m
ho~ 104 ML

" M =10°kg

Para r > Agyg (= 50.000 km)

= h < 1040 11 Rotor
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Fontes astrofisicas e cosmoldgicas

Impulsivas:
* Formacao de estrelas de néutrons e buracos negros em supernovas
» Coalescéncia de estrelas compactas, etc.
Periodicas:
» Sistemas binarios
» Estrelas de néutron em rotacao, etc.
“Chirp” (gorjeio)

» Estagios finais da espiralacao de sistemas binarios compactos

Estocasticas
* Efeito integrado de muitas fontes periodicas na Galaxia
* Populacao de fontes cosmologicas impulsivas: buracos negros, etc.
* Processos cosmologicos no Universo primordial

14






r ® Merger Science: nonlinear dynamics

of spacetime curvature
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Sistemas de estrelas compactas estao entre as
provaveis primeiras fontes de OGs a serem detectadas.

Ha a possibilidade dos detectores LIGO e VIRGO

“iniciais” detectarem tais fontes. A taxa é incerta, talvez 1
porano @ < 100 Mpc.

Com os detectores “avancados” podemos ter até
algumas fontes detectadas por semana para fontes

@ 1Gpc.
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e Supernovas:
formacao de estrelas de néutrons e de buracos negros.
* O quanto se espera detectar ?

Resposta dificil, pois a eficiéncia de producao de OGs é
muito incerta. Algumas fontes ano com detectores
avancados € no entanto um numero verossimil.

Se as estrelas de néutrons recém @ @
nascidas tém spin < 10ms = RS Ay
instabilidade “modo r”. o~
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Que astrofisica podemos fazer com as
0OGs?
Sistemas binarios: Massas, velocidades de rotacao, localizacoes,

etc.

Estrelas de néutrons: Equacao de estado, velocidade de rotacao,
raio e massa.

Buracos negros: Massa, raio e velocidade de rotacgao.
Epoca de formacdo das primeiras estrelas.
Determinacao dos parametros cosmologicos

etc.
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Um pouco sobre detectores de
OGs

J. Weber (1960) pioneiro:

detector tipo barra @ temperatura ambiente
(detector de massa resonante)

Detectores tipo barra em operacgao:
Nautilus (ltalia)

Auriga (ltalia)

Explorer (Italia/Suica)

Allegro (EUA)

Niobe (Australia)

Obs.: nenhum detector de OGs é apontavel
= recebem OGs de todas as direcoes
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frequéncia detectavel: = 1kHz com banda de =~ 100 Hz
sensibilidade: h> 1020

Detectores esféricos:
Schenberg (Brasil)
MiniGrail (Holanda)
Sfera (Italia)

Podem ser 10x mais sensiveis que as barras.
Um so detector determina a direcao da fonte
frequéncia detectavel: = 3,0 - 3,4 kHz
sensibilidade: h> 102
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Para se obter detectores de banda larga e mais sensiveis
= detectores interferomeétricos

Interferbmetros Terrestres:

TAMAS300 (Japao)

GEOG600 (Alemanha/lnglaterra)
VIRGO (ltalia/Franca)

LIGOs (EUA)

AIGO (Australia)

Frequéncia: 10 - 10kHz
sensibilidade: h > 10-23

Interferbmetro Espacial:

LISA (ESA/NASA, ~ 2010)
Frequéncia: 10% -1 Hz
Sensibilidade: h > 10-23
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Figure 1. Schematic view of the Mario Schenberg detector
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... podemos dizer que conhecemos
todas as fontes de OGs?
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... podemos dizer que conhecemos
todas as fontes de OGs?
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... podemos dizer que conhecemos
todas as fontes de OGs?

... podemos ter muitas surpresas ...
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