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Ondas Gravitacionais

Ondas gravitacionais foram detectadas pela primeira vez em 14 de setembro de 2015, às 6h51 (horário 
de Brasília) pelos detectores gêmeos do Observatório Interferométrico de Ondas Gravitacionais LIGO 
(do inglês Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory), localizados em Livingston, Louisiana, e 
Hanford, estado de Washington, nos Estados Unidos, cerca de 100 anos após terem sua existência 
prevista por Albert Einstein, em sua teoria da Relatividade Geral. O sinal detectado era o de um par de 
buracos negros espiralando um em direção ao outro, seguido do ressoar do buraco negro resultante da 
fusão dos dois. Esta fusão ocorreu a uma distância de ~ 1.3 bilhões de anos-luz. As massas dos 
buracos negros iniciais eram de 29 M⊙ (massas do Sol) e 36 M⊙, e a massa do buraco negro resultante 
foi de 62 M⊙. Cerca de 3.0 M⊙c2 de energia foi irradiada na forma de ondas gravitacionais. Este evento 
inaugurou a Astronomia de Ondas Gravitacionais, uma nova janela para observar o Universo. Outros 
quatro eventos envolvendo também pares de buracos negros foram detectados: em 26 de dezembro de 
2015, 04 de janeiro, 8 de junho e 14 de agosto de 2017, este último também detectado pelo 
interferômetro Virgo, consolidando esta astronomia. Porém, um evento ainda mais impressionante foi 
observado no dia 17 de agosto de 2017, às 09:41:04 (do horário de Brasília). Tratava-se do sinal em 
ondas gravitacionais de um par de estrelas de nêutrons, que ao se fundirem, diferentemente dos pares 
de buracos negros, emitiram uma gama enorme de ondas eletromagnéticas, que cobriram boa parte de 
todo o espectro, inaugurando um novo tipo de astronomia, chamada de multimensageira, 
envolvendo observação conjunta de ondas gravitacionais e eletromagnéticas. Nesta apresentação 
daremos maiores detalhes sobre estas ondas gravitacionais, os detectores, o que já aprendemos com 
todas estas detecções e as consequências desta fenomenal conquista da ciência contemporânea, 
ganhadora do prêmio Nobel de Física de 2017. Também traçaremos as perspectivas para o futuro da 
recém-inaugurada Astronomia de Ondas Gravitacionais, que vai revolucionar o nosso conhecimento da 
física e astrofísica e, provavelmente, nos ajudar a responder às suas principais questões da atualidade: 
a matéria escura, a energia escura e como o Universo teve início.





O que são ONDAS GRAVITACIONAIS?



A Gravidade: 
Para Newton a Gravidade era uma força 
que agia à distância. 
Se uma massa mudasse a sua posição todo o 
Universo receberia esta informação instantaneamente 
O espaço era infinitamente rígido. 

Já Einstein afirmava que nenhum informação 
poderia viajar à velocidade maior que a da luz. 
O espaço, para Einstein, formava com o tempo 
uma entidade chamada espaço-tempo, que 
apesar de muito rígida, não era infinitamente 
rígida. As massas, principalmente as grandes, 
causariam deformação nesse espaço-tempo, 
e este espaço-tempo deformado produziria os 
efeitos atrativos. Se uma massa mudasse a sua 
posição, esta informação seria transmitida por  
ondulações nesse espaço-tempo que viajariam 
à velocidade da luz no próprio tecido do espaço-tempo. 
Einstein chamou estas ondulações de Ondas Gravitacionais.



Como podemos detectar/observar 
 ONDAS GRAVITACIONAIS?



Duas polarizações “+” e “x”
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sobre um anel

crédito: Arlette de Ward



crédito: Arlette de Ward



Prova de que elas existem



Ondas Gravitacionais (OGs) 
realmente existem?

■ Após meio século de debate teórico e outro meio 
século de busca observacional, ainda não havia 
ocorrido a confirmação de uma detecção direta. 

■ Uma boa  evidência (observação indireta): 
 PSR 1913+16   (Taylor & Hulse 1974) 
 (Sistema de duas estrelas de nêutrons com período de  

7h45min, em que uma delas é um Pulsar) 





crédito: Kostas Kokkotas



⇒ OGs  deveriam existir, pois 
seriam as responsáveis pela 

perda de energia desse sistema.
crédito: LIGO lab



Métodos de detecção e detectores de 
ONDAS GRAVITACIONAIS 



Alguns tipos de detectores de Ondas Gravitacionais

Interferômetro 
laser

Esfera 
Ressonante

laser

Cilindro 
Ressonante

crédito: Arlette de Ward



Joseph Weber

1a  geração  

Cilíndrico 
~ temp. 
   ambiente 
h ~ 10-15



LSU (ALLEGRO) 

2a  geração 

Cilíndrico 
- 269 oC 

h ~ 5 x 10-19  

http://www.phys.lsu.edu/
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O Detector do Ondas  
Gravitationais 

Mario SCHENBERG 
   iniciou operação comissionada 
   em 8 de Setembro de 2006.

Ele envolve uma colaboração 
entre o 
INPE, USP, ITA, IFSP, 
UNIFESP, UNESP, 
UNICAMP, UESC, IAE, 
UFABC, PUC-Rio, 
UNIPAMPA, CBPF 
Leiden Cryogenics,  
UWA, LSU, OCA, 
e vem sendo apoiado pela

GRAVITON GROUP





The antenna at its Sao Paulo city site 
for the 2015 runs

h ~ 10-20 Hz-1/2
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Slide from D. ChampionPulsar Timing Arrays as Gravitational Wave Detectors



http://lisa.jpl.nasa.gov/

http://www.esa.int/esaSC/120376_index_0_m.html

Interferometers 
in Space: 

 
LISA, DECIGO 

and BBO



LISA: Interferometers in Space

© LISA





http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102

 1064-nm wavelength 
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Fontes astrofísicas de 
ONDAS GRAVITACIONAIS



Existem várias fontes astrofísicas de ondas gravitacionais: 

- sistemas binários compactos, tais como pares de buracos negros (estelares ou 
supermassivos), pares de estrelas de nêutrons ou pares envolvendo um buraco negro e 
uma estrela de nêutrons, tanto na sua fase orbital, como na coalescência e ring-down; 
- sistemas binários de outras estrelas (anãs-brancas e/ou estrelas comuns); 
- supernovas; 
- buracos negros em oscilação, por causa de algo que caiu neles; 
- estrelas de nêutrons em oscilação, por causa de algo que caiu nelas; 
- estrelas de nêutrons em rotação não axialmente simétrica (presença de uma 
“montanha”, por exemplo); 
- o Big Bang e o período inflacionário; 
- objetos astrofísicos exóticos, cuja existência ainda não foi confirmada, tais como: 
cordas cósmicas, buracos negros primordiais, bolhas cósmicas, estrelas de bósons e 
estrelas estranhas; 
- fundo cosmológico produzido por um conjunto muito grande de fontes astrofísicas 
(sistemas binários e supernovas, principalmente). 

De todas estas fontes, as primeiras a serem detectadas foram sistemas binários de 
buracos negros estelares, como vamos ver na próxima seção.



A Astrofísica de  
ONDAS GRAVITACIONAIS 

foi inaugurada! 





e 7 milisegundos depois ...



http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102





http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102





https://www.youtube.com/watch?v=kkKDs59zcdI 

https://www.youtube.com/watch?v=kkKDs59zcdI




O que aprendemos com as primeiras 
ONDAS GRAVITACIONAIS observadas? 













Com o T80 South



ASTROFÍSICA MULTIMENSAGEIRA: 
Busca simultânea com instrumentos da janela eletromagnética

Menos de dois anos após a 
estréia da astronomia de 
ondas gravitacionais, 
GW170817  
marca o início de uma nova 
era de descoberta.



This still from a NASA animation shows the aftermath of a collision of two neutron stars, which merged 
into an objected called GW170817. Gravitational waves from the collision were detected on Aug. 17, 
2017. 
Credit: NASA's Goddard Space Flight Center/CI Lab









E qual é o futuro da astrofísica de 
ONDAS GRAVITACIONAIS?  



crédito: LIGO lab



Presented at Amaldi12 by Sheila Rowan 
http://www.amaldi12.org/talks







Presented at Amaldi12 by David Reitze 
http://www.amaldi12.org/talks





Perspectivas para o futuro da recém-inaugurada Astronomia de Ondas Gravitacionais

Período das ondas gravitacionais
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aLIGO, aVIRGO, 
KAGRA SKA, Pulsar Timing

Future EM Obs. 
LSST, JWST, EELT

ET (proposed)

Courtesy of Karsten Danzmann

Presented at Amaldi12 by Karsten Danzmann 
http://www.amaldi12.org/talks



Presented at Amaldi12 by Karsten Danzmann 
http://www.amaldi12.org/talks



Presented at Amaldi12 by Karsten Danzmann 
http://www.amaldi12.org/talks



Presented at Amaldi12 by Karsten Danzmann 
http://www.amaldi12.org/talks



Presented at Amaldi12 by Karsten Danzmann 
http://www.amaldi12.org/talks



A Astronomia de Ondas Gravitacionais (AOG) vai revolucionar o 
nosso conhecimento da física e astrofísica e, provavelmente, nos 
ajudar a responder às suas principais questões da atualidade: a 
matéria escura, a energia escura e como o Universo teve início.







Gravitational Wave Astronomy 
A new window for the observation of the universe that will 
revolutionize our knowledge of it.

Credit: Dorling Kindersley Limited and Editora Moderna Ltda.



Obrigado pela atenção!


