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A geracao de ondas gravitacionais
A poténcia emitida por ondas gravitacionais
O pulsar de Taylor-Hulse

Detectores de ondas gravitacionais e a Kilonova GW170817

Leitura: Capitulo 7 do Carroll.
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GERANDO ONDAS GRAVITACIONAIS

* Em quase todo lugar, e quase sempre, o universo é descrito
aproximadamente pela métrica de Minkowsi com pequenas perturbacées:

gn =, b cTonded, = = h/w(t,xi)

° As equagdes de Einstein G,, = 8zG T, , nesse limite de campo fraco, e no

pv !
gauge de Lorentz/harménico, se reduzem a:

o
G, = _EDhMV ~ 8zGT,, ,onde

2 1 1
h,, =h, — Enlﬂ/h o ondes -h=h = n“ﬂhaﬂ e o h = Ea”h

* A solucao em termos da Funcao de Green para a Equagao de Helmholtz
acima ([]F = S) permite calcular os campos (perturbacoes da métrica)
gerados pelas fontes (matéria) como:

& Talt= A 0
huy(t,?)=4GJd3x’ e s 8 Xy

— —

Scomg: Nt
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GERANDO ONDAS GRAVITACIONAIS

* Em particular, queremos entender como uma configuragao dinamica de
matéria (p.ex., um sistema de massas aceleradas) é capaz de gerar ondas
gravitacionais, e com que amplitude.

« Como as massas e suas velocidades/aceleracoes determinam as
~ 5 ° ?
perturbacdes da meétrica /1,
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GERANDO ONDAS GRAVITACIONAIS

» Claramente, as ondas gravitacionais devem depender da natureza das
fontes.

Assim como fazemos em problemas que envolvem a geracao de radiacao
eletromagnética, podemos desenvolver as fontes (o tensor de energia-
momento da matéria) em termos das diferentes dependéncias temporais:

EGr)= D eI (T o

@

Pelo principio da superposicao, nesse regime de campo fraco (até ordem
linear nas perturbacoes da métrica), as solugcdes para as perturbacoes
serao uma soma sobre essas frequéncias:

It AL, e Z “‘”h(w)(x) + c.c. , onde agora podemos

0]
escrever:

p—i0(=R) (@) <7/)

DA h(a))(x =4 [d3x’ RW s eom: Bl 0
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GERANDO ONDAS GRAVITACIONAIS

« Vamos agora assumir que estamos observando essas ondas em uma regidao muito
distante (isso € o que chamamos de "zona de radiagdo”) comparada com as
dimensdes do nosso sistema.

®
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T
Y

d

ZoRa defadiacaer |z = x |[=R > . ouseja Rey — &)

- Em outras palavras, estamos assumindo que a dependéncia de X' que estd embutida

em R é sub-dominante dentro da integral. Assim, os termos contendo R ~ r saem
para fora da integral, e ficamos com:

> 7 eia)R =
(X)) =4G = [d3x’ Esie

1% v
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Note que o tensor de energia-momento nao é totalmente livre, ele deve respeitar a lei de conservacao:
LAY & 2
O que no nosso caso se reduz a gl =0T =0+ O(h”)
Quando expandimos esse tensor de energia-momento em termos das frequéncias temos:

eF, A= 02T 0T, = 0N e T ) = 0

1%
w

= (+ia))T(“’) + o ) ia_T(a))
Oy P Ov Rl

Por sinal, note que estamos trabalhando no calibre (gauge) de Lorentz/harménico, para o qual:
, ecom adefinicaso h,, =h,, — Eﬂwh , temos h=—h .

Portanto a condicdo do gauge de Lorentz significa, para l_zﬂy , que %72’“2 =

Ou seja, nesse calibre jd temos que automaticamente os lados esquerdo e direito da solucao:

e —iw(t—R) T(Z)) (?/
U

G iE gl [d3x’

12

5 satisfazem a condicdo de que 0#(...) = 0.
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Mas vamos retornar ao resultado da pagina anterior:

T@) — _a T(@)
Ov W v

Vamos substituir isso dentro da equacgao para h(w) :

la)R

lw

la)R :
RO(X) = $G—t [d3 L) = dig - = [d3x’ -~ ITO(T)
R R )

Mas o que temos dentro da integral é um divergente, portanto:

IwR :
FO(T) = 4G eR : ﬂgd%ﬁfy@(?’) i

0))

Portanto, todas as componentes de l_zw com qualquer indice 0 se

anulam: iy, = h,; =0! (Note, entretanto, que as componentes 7, do
tensor de energia-momento ndo necessariamente se anulam!)
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 Para as componentes espaciais vamos fazer algo parecido. O nosso objetivo é transformar a integral

Jd3x Tlg.w)(?) em algo mais “palatavel”, talvez relacionado a densidade de massa/energia Tég)) = p'%e.

]
. Vamos comecar notando que , devido a relacao Téz)) = —aiTi(y‘“) podemos escrever (esquecendo o “"w"):
@

1

5 o

« Mas agora podemos usar novamente essa relacdo acima, mais especificamente 9,7, , = — iwT}, , para
escrever:

e portanto, apds descartar essa outra divergéncia na integral sobre o volume, obtemos:

1 S
= Ew2Jd3x X; X; Tég))( %)
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Finalmente, note que os nossos resultados anteriores implicam que:
hy,=h,=0 , e que como no calibre de Lorentz d, W= 0ne e l_zl-j =0

Além disso, também temos que, como iloo =1-entao I = l_z”ﬂ = izoo B

Portanto, temos apenas que calcular as componentes /;; :

= eia)R eia)R
hgj?))(x) = 4G = Jd3x’ Tl§.w)(x N DG =% wZJd3x’ X % Tég))(x’)

Também é util calcular o traco disso:

5 c eia)R
W) = == 26

X2 [d3x’ 0 Tég’)(7’)

Agora podemos escrever a solucdo para a perturbacao da métrica h; = Bij - Eéljl_z :

IwR

e € / i 1 o) W)
hlg.“’)(x): - 2G - X w2Jd3x <xl-xj—55ijx 2> Téo)(x )
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Lembrando que Tég))(f”) = p(w, x) , vamos definir a matriz do quadrupolo fisico do sistema como:

1 A ol
qij(a)) = Jd3x’ (xl.’ xJ( = Eéijx 2> ol

Agora vamos trazer a dependéncia no tempo de volta para o jogo, e escrever para cada frequéncia:

q;(®) — qiﬁ.w)(t) = e g (w) , etc. , e portanto

2

. d
(oM gi@) = (o) g0 = (oY) e g @) = —5¢;”0)

Portanto, podemos escrever, trazendo a dependéncia temporal de volta para os A,

IoR 1 ;
e s i ) T @)(r =Y — 7T — )
M) =26 — X §0) > 6 F)= ) KOG T) =26 = x ) R

Assim, finalmente obtemos o resultado final de que:

X . d’ —iw(t—R) — 1 o
hij(t’ ) =20, E X ﬁ 4 ql](a)) = hij(t’ o)==y E X qu(fR)
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EXEMPLO: SISTEMA BINARIO

Vamos considerar, como um caso concreto, um sistema binario de
massas pontuais que se orbitam em uma érbita aproximadamente

circular de raio a e velocidade angular @ no plano z = 0.

A densidade pode ser descrita como:

p(H) = mép[x — X ,(O] + mdp[x — X (0] |,

onde X, =a [fc cos(wt) + y sen (wt) + 02] & =iy

Essa expressao pode agora ser usada para calcular o quadrupolo:
< iy T 1 — ) A
g () = |d’x" | x{ x{ — Eél-jx ot ix?)

Claramente, essa integral s6 é diferente de zero no plano 7' = 0.
Sabendo disso, vamos calcular a componente (i, j) = (3,3):

a7 1 1 Tl 3. 1 2 —
g3() = |d°x 0—553336 plL R =nld % = p(t, x7)

2) 2m=—ma” = constantel {,;=0 |
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EXEMPLO: SISTEMA BINARIO

Agora vamos calcular g, lembrando sempre que:

pll) = mop % = % (it morlm — % ()] =,

onde x| = R |% cos(wr) + §sen(wr) + 0%] e X, =- 7%

Temos entao:

1

1 1
01(1) = Jd%c’ [x' ¥ =24y p T = jcﬁx' [5”2 - ?’2] p(t, )

= ma’ [cosz(a)t) - senz(a)t)] = m a’ cos(Qwt)
E facil ver que as outras componentes do quadrupolo s3o:
gy () = —m a® cosQwt) = — q;;(?)
q12(8) = g1()) = 0

Note que ¢; = — Qw)? q;; : isso € porque cada massa oscila com

frequéncia w, mas o sistema oscila com frequéncia 2w !
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EXEMPLO: SISTEMA BINARIO

 Em suma, obtemos finalmente que:

o Lo

* Onde:
G§1,(tp) = — dmw?*a* cosQwty)
Gor(tg) = — q11(tg)
e todas as outras componentes se anulam.

» Ou seja, nessa configuracao a onda
gravitacional tem polarizacdo do tipo ™ !
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EXEMPLO: SISTEMA BINARIO

¢ Como exemplo, vamos tomar um par de estrelas de néutrons, cada uma com massa
m = 1M, , numa érbita de raio a = 100 km . Usando a aceleracéo centrifuga da

fisica Newtoniana para calcular o periodo de rotacdo temos:

Gm
W = onde lembre-se que 2GM©/02 =3 km dego:

a3

5 1.5 km

e e e e, UG el G e (s
(100 km)3

¢ A amplitude dessa onda seré
46N =1
<h121> = <h222 = <?> X 5(41/110)26!2)2

1 g T s 2 o[ Gm 24
=EX128Gmwa=ﬁx128Gm — ) a

a3

2 G

e (e
R2 a

* Vamos nos colocar a R = 1000 km desse sistema binario. Nessa posicao
"sentiremos” entdo um distdrbio na métrica com uma amplitude de:

1 et
h+~\/<h121)=1—0x16x<m> ~ 8x107°
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RETRO-ACAO DA RADIACAO GRAVITACIONAL

* Mas se esse sistema estd emitindo radiacéo, ele estad ejetando energia para fora do sistema
(estd "irradiando”)!

Eu ndo vou ter tempo de discutir isso, mas assim como as ondas eletromagnéticas carregam
energia, as ondas gravitacionais também levam energia embora. Vamos lembrar do Vetor de
Poynting:

S oEcR

Esse vetor denota o fluxo de energia por unidade de tempo e por unidade de area. Ou seja,
—
a poténcia que cruza uma area A é dada por:

dE ey A 3
P=—=JdA-S :
dt

— —_—
o que nos da, para campos que decaem com | E| ~ | B | ~ 1/r, uma poténcia constante

sobre uma esfera de raio r.

« Assim como no caso do eletromagnetismo, também no caso de ondas gravitacionais o fluxo de
energia é dado pelas componentes 7, de um tensor de energia-momento das ondas.

+ Vocé pode ler no Cap. 7.6 do Carroll que a poténcia total irradiada numa esfera de raio r muito
maior que as dimensdes do sistema é:

2

- dE e Gerrd OF
Sdr Ao Lae

,  onde

1
Qi=dq & 3 jd com g =gq; éotraco de g;, é o quadrupolo reduzido (de traco nulo).
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RETRO-ACAO DA RADIACAO GRAVITACIONAL

Calculando a poténcia irradiada em ondas gravitacionais por esse sistema obtemos:

16<Gm>4 m
jur hpadd iy s
S a a

Agora, lembre-se que a energia cinética do sistema em rotacao é:

1 G G
K:2><—mv2:m(a)a)2=m b azzm—m L oa TRy =iyt e
2 a3 a

A poténcia dissipada leva ao decaimento da energia e a drbitas cada vez mais
proximas: com o tempo, a \, e ® /' . A taxa com que isso ocorre é, aproximadamente:

L gK =P 16 (Griy il
a5

a a

Lembre-se que estamos ainda usando as nossas unidades “naturais” (c = 1), entao a
taxa de decaimento da energia com unidades "normais"nos da o tempo caracteristico:

dt

K 5 a S
T: e —
(d_K> 2 \0GImE ¢

Portanto, para esse sistema o tempo caracteristico dessa “espiral da morte” é:

~30s !

5 (100km > 100 km
7.0 el 3 x 105 km s-!
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O PULSAR DE TAYLOR & HULSE

Em 1974 os astronomos Russell Hulse e Joseph
Taylor descobriram um objeto muito curioso: um
sistema binario de duas estrelas, uma das quais é
um pulsar.

Um pulsar é uma estrela de néutrons que roda
rapidamente e possui um dos seus polos magneticos
alinhado com a direcdo da Terra. A medida que o
eixo de rotacao do pulsar gira, recebemos um
“facho” de radiacao direcionado desde o polo
magnético do pulsar (que é observado por meio de
ondas de radio), em intervalos regulares.

Taylor e Hulse notaram que o periodo desses sinais
sofria uma modulacdo, que era consistente com a
precessao do eixo de rotacao do pulsar, gerada pela
orbita dele no sistema binario.

adial Velocity (kilometers persecond)
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O PULSAR DE TAYLOR & HULSE

Taylor e Hulse, entretanto, notaram que essa modulacao
parecia “derivar" com o tempo: a medida que os anos se
passavam, essa modulagao parecia ficar cada vez mais
frequente.

Neutron
Star

Eles seguiram essa modulagdo por muitos anos (veja os dados
na figura ao lado). Mas o que poderia estar levando a isso?

Taylor e Hulse sabiam que as érbitas do sistema binério

deveriam ser bastante préximas: algo da ordem de 10° km .
Além disso, sabe-se que a massa das estrelas de néutrons e

_IIIIIIIIIIIIlll'llllllllllllll

dos pulsares sdo da ordem de 1.4 M .

Entao, eles imaginaram que esse “decaimento” da érbita
poderia estar sendo gerado pela emissdo de ondas
gravitacionais — de um modo muito parecido com o que
calculamos hoje.

Cumulative period shift (s)

De fato, Taylor e Hulse calcularam o que deveria acontecer
nesse sistema pela emissao de ondas gravitacionais, e o

resultado é a linha azul. Il TR WESER T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Year

teoria

lllllllllllllllllllllllllIlllllllll

| ] T B T e LN L U SR (LR RUE R AT g UL
[ I I [ [ [ [
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O PULSAR DE TAYLOR & HULSE

» Essa descoberta incrivel rendeu a dupla o
Prémio Nobel de Fisica de 1993

» Apesar de ndao ser uma medida direta das
ondas gravitacionais, essas medidas foram

mais um triunfo espetacular da Relatividade
Geral de Einstein

A deteccao direta de ondas gravitacionais
precisou aguardar ainda mais uns 40 anos. Na
aula que vem o Dr. Riccardo Sturani, do
International Institute of Physics, vai nos
contar mais sobre essa parte da histéria.
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A DETECCAO DIRETA DAS ONDAS GRAVITACIONAIS

* Em 2015 os detectores de ondas
gravitacionais (LIGO/Virgo) completaram o
ultimo “upgrade" dos experimentos, e
entraram em operagao com sensibilidade
aumentada.

* A primeira deteccao de ondas gravitacionais
ocorreu em 14 de Setembro de 2015, no LIGO

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

 Analisando o sinal, os pesquisadores
deduziram que o evento foi gerado pela fusao
de um par (sistema binario) de buracos negros

Strain (102}

com massas de aproximadamente 30 M cada,
localizados em alguma galéxia a
aproximadamente 440 Mpc de distancia de
nés (1 Mpc = 3,26 milhdes de anos-luz).

Frequency (Hz)

Normalized amplitude

Ti.me (s) Time (s)
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A DETECCAO DIRETA DAS ONDAS GRAVITACIONAIS

* Vejamos os dados dessa “espiral da morte” com mais algum detalhe:

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

it |

= H — L1 observed
H1 observed (shifted, inverted)
I I

':\
o
o
—
=
@
_
4+
n

Frequency (Hz)
Normalized amplitude

o N B O @

0.30 0.35 0.40 0,45
Time (s)
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A DETECCAO DIRETA DAS ONDAS GRAVITACIONAIS

* A esse evento de 2015 se seguiram varios
outros, sempre envolvendo buracos negros
de massas surpreendentemente grandes: 10,

20, 40 M.,

Foi a derradeira confirmacao da ligacao
fundamental entre a curvatura do espaco-

-~

tempo e d grawtagao — exatamente como 2017NOBELP1}£ZEINPHYSICS '

previsto por Einstein 100 anos antes!

Essa descoberta fenomenal rendeu (em

tempo recorde!) o Prémio Nobel de Fisica de BRaineé‘\gei§sh
. . : . arr . DAaris
2017 a Rainer Weiss, Barry Barish e Kip Kip}é, Thorn

“for decisive contributions to the LIGO detector and the observation of gravitational waves”

Thorne.
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A DETECCAO DIRETA DAS ONDAS GRAVITACIONAIS

* Notem que a localizacdo desses |
eventos nao é trivial: apesar da férmula GWIT0104
da poténcia da emissao de ondas

S T LVT151012
gravitacionais nos permitir inferir a

distancia até o evento (afinal, P ~ 1/r?), GW151226

somente uma medida muito precisa da
polarizacao da onda nos permitiria
inferir a direcao de onde ela veio. Por L gg— Y /150014
essa razao, a localizacao no céu desses ' '
eventos é tipicamente muito incerta,

: GW170814
como mostra essa figura.




AULA 22 - 27/05/2020

A DETECCAO DIRETA DAS ONDAS GRAVITACIONAIS

Mas a histéria nao termina ai. Em 27 de Agosto de 2017, os detectores do
LIGO captaram um sinal bem forte de mais uma "espiral da morte":

15
Time Before Binary Neutron Star Merger (s)
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A DETECCAO DIRETA DAS ONDAS GRAVITACIONAIS

Mas o mais legal é que no mesmo instante o satélite Fermi detectou um jato de radiacao
gama (gamma-ray burst). Trata-se de dois eventos rarissimos, portanto todos
imediatamente pensaram que devia se tratar do mesmo evento, visto de dois modos:

Gamma rays, 50 to 300 keV GRB 170817A

1,500
w
3 1.000

500

Gravitational-wave strain GWI170817
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A DETECCAO DIRETA DAS ONDAS GRAVITACIONAIS

* As grandes vantagens de existirem “contrapartida 6ticas” dessas “espirais da morte" é
que: (1) isso nos da a chance de localizar o evento; (2) pela emissao de luz, é quase certo

que esses eventos nao envolvem apenas buracos negros; e (3) podemos buscar por mais
evidéncias eletromagnéticas (luz) do evento.




De fato, varios
telescopios foram
capazes de detectar
uma nova fonte de luz,
Ccuja emissao variava
rapidamente com o
tempo
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A KILONOVA GW 170817

Dark Energy Camera / CTIO
| i-band
Time Relative to 2017 August 17

Credit: P. S. Cowperthwaite / E. Berger
+O .5 d ays Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics
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A KILONOVA GW170817

* De fato, varios
telescopios foram
capazes de detectar
uma nova fonte de luz,
Cuja emissao variava
rapidamente com o
tempo

Uma dessas deteccoes
diretas foi feita por um
dos “nossos”
telescopios, o T80-Sul,
em Cerro Pachén, no

Chile
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A KILONOVA GW 170817

A partir de todas essas observacoes, deduzimos que esse evento foi a fusdo de

duas estrelas de néutrons, cada uma de aproximadamente 1.4 M , na galaxia
NGC 4993 (na constelacao de Hydra), a 70 Mpc de distancia de nés.
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A KILONOVA GW 170817

A partir de todas essas observacoes, deduzimos que esse evento foi a fusdo de

duas estrelas de néutrons, cada uma de aproximadamente 1.4 M , na galaxia
NGC 4993 (na constelacao de Hydra), a 70 Mpc de distancia de nés.
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A KILONOVA GW 170817

Esse conjunto de observacdes nos traz uma imagem completa de
formacao de estrelas de néutrons, emissao de ondas gravitacionais,
fusdo cataclismica de duas estrelas de néutrons, e o resultado final, que
é com quase certeza absoluta a formacao de um buraco negro.

Stellar lives, brilliant death, and black hole birth

The August gravitational wave event from merging neutron stars, and associated panchromatic transient, were billions of years in the making. This figure
follows a plausible formation channel, starting with two massive stars orbiting each other and ending with a black hole and the creation of many Earth-mass

amounts of precious metals. The light comes from both the fast-expanding kilonova and the cocoon/jet breakout observed ~30° off axis.

10 million
years

9

| 1Y

Red supergiant Supernova - Neutron
stars stars

- O =9 D

Making a neutron star binary

In one formation scenario, the massive stars

in a binary system (1) both undergo a core-
collapse supernova, leaving behind two neutron
stars (2). Occasionally these neutron stars
remain in a slowly decaying gravitationally
bound orbit (3).

Less than
8 billion years

Less than
3 minutes

*@

Gravntatlonal

Orbital decay waves

The merger

Gradually, over billions of years, the binary orbit
decays as it emits gravitational wave energy (4).
In the few minutes before merger, the gravitational
wave signal becomes “loud" enough to detect (5).
The stars merge to form a black hole (6) as a few
percent of a solar mass is ejected.

Black hole

_ ‘ Seconds
GW/ Classical short to months
EM170817 GRB view

view

Gamma, x-ray,
radio waves

CoCoON =0
Relativistic jet =—‘

Ejecta/kilonova =0

~

Fallback material j M

UV, optical, ——J

\ | infrared light

Electromagnetic signatures
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AULA QUE VEM:

* Aula especial de Riccardo Sturani (International Institute of Physics)
sobre os experimentos LIGO/VIRGO e LISA

* Mandem bala na 5a Lista de Exercicios!

* Leitura: S. Carroll, Capitulo 7




