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A long time ago in a galaxy far,
far away...

Animation: Albert Einstein Institute
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a verdadeira musica celestial
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Carlos Herdeiro

Gr@v, CIDMA e DMat, Universidade de Aveiro
Fabrica - Centro de Ciéncia Viva de Aveiro, 14 de Setembro de 2025



Albert Einstein
(1879-1955)

Outra efeméride:

1915: A Relatividade Geral de Einstein

5 Sl

2

G e

844 Sitzung der physikalisch-mathematisehen Klasse vom 25, November 1915

Die Feldgleichungen der Gravitation.

Von A. EixsTEIN.

111 zwel vor kurzem erschienenen Mitteilungen' habe ieh gezeigt, wie
man zu Feldgleichungen der Gravitation gelangen kann, die dem Postu-
lat allgemeiner Relativitit entsprechen, d. h. die in ihrer allgemeinen
FFassung beliebigen Substitutionen der Raumzeitvariabeln gegeniiber ko-
variant sind.

Der Entwicklungsgang war dabei folgender. Zunidehst fand ich
Gleichungen, welehe die NewToxscne Theorie als Ndherung enthalten
und beliebigen Substitutionen von der Determinante 1 gegeniiber ko-
variant waren. Hierauf fand ich, daB diesen Gleichungen allgemein
kovariante entsprechen, falls der Skalar des Energietensors der »Ma-
teric« verschwindet. Das Koordinatensystem war dann nach der ein-
faclien Regel zu spezialisieren. dafy | L gemacht wird. wodurch
die Gleichungen der Theorie eine eminente Vereinfachung crfahren.

Conceptualmente nova
formulacio
de gravitagdo
baseado na geometria
pseudo-Riemanniana
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A materia dlZ a0 espag¢o Como se curvar
o b (N / b »)
Espago dlZ a mateéria como se mover

Sound: Beach Boys



E mais outra efeméride:
2015: A primeira detec¢ao, um resultado histérico:
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LIGO Livingston Data

0.30 0.35 0.40 0.45
Time (sec)

GW150914

Abbot et al., PRL 116 (2016) 061102
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1) Uma breve histéria das ondas gravitacionais



Como se propaga a gravidade?

Le1 da gravitagio universal (Newtoniana):

= e,

Equacio fundamental:

AD = 41Gp

Na gravitagio Newtoniana, uma alteracdo da distribui¢io de massas, reflecte-se
Instantaneamente numa alterag?io do campo gravitico em todo o Universo!



Aplica¢ido a um sistema fisico

(ainda que a um problema académico!)




Se o sol “desaparecer’...
P

feito instantineo!
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Estas sio as “ondas gravitacionais”



FEinstein e as ondas gravitacionais:

[) Em 22 de Junho de 1916 publica o primeiro artigo sobre ondas gravitacionais
(“Integragdo aproximada das equagdes de campo da gravitacio”):

688 Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 22, Juni 1916

Niherungsweise Integration der Feldgleichungen
der Gravitation.

Von A. KINSTEIN.

Bei der Behandlung der meisten spezicllen (nicht prinzipiellen) Probleme
auf dem Gebiete der Gravitationstheorie kann man sich damit begniigen,
die g¢,, in erster Niherung zu berechnen. Dabei bedient man sich mit
Vorteil der imaginiren Zeitvariable x, = if aus denselben Griinden wie
in der speziellen Relativititstheorie. Unter »erster Niherung« ist dabei
verstanden, dall die durch die Gleichung

Go = — 0, +,, ' (1)

- Reconhece a existéncia de ondas gravitacionais que se propagam a velocidade da luz;
- Identifica trés classes de ondas, mas aponta que apenas um tipo transporta energia;



Teoria linearizada (Relatividade Geral):
Juv = Nuv S h,ul/

X 1

hwj = hwj — §mwh
Para uma certa escolha de coordenadas:

O hi =0

f e 16 L%

que é uma equagio de onda, para ondas que se propagam
com a velocidade da luz (“c”):

1 6?
— - A
c? Ot?




FEinstein e as ondas gravitacionais:

IT) Em 14 de Fevereiro de 1918 publica o segundo artigo (“Sobre as ondas

gravitacionais’ ):

154 Cosamlsilevng vom 14 Fohrune 1918, \(:ﬂ.ﬁi:unq vom &, Januar

Uber Gravitationswellen.

Van A, ExsTein

(Vorgelegt sm 31. Japuar 1918 [3 oben S 79])

I)if: wichtige Krage, wir die Aunshreitung der Gravitationsfelder ce
(olgt, ist schon wor anderthald Jahren in viner Axsdemizarbeic von
inke behandelt worden'. Da zber meine Cawalige Davstellung des Gegen-
stanides nieht geniigend dorehsichtig unidl auBerdem durch einen be-
dauerliehen Rechenteliler verunstoltet ist, muB feh hier nochmals suf
e Anwelegenheit 2o ckkommen.

Mittell man &5 e Vo-.d.lluhung Jer A

Hanmes, ac erhii't man die mittlere Dichte & der Ausstrablung, Das

iiber alle Richtucgen des

“wy

mit 47 £ multiplizierte 5 endlich ist der Energioverust pro Zeiteinheit
des mechanischan Systems durch Gravitationsweller., Die Rechnung ergibt

- » o ] < A7
31 T /'S = S N ) . (
l ‘ 307_ lfj-" 3 (T\Lﬁ ’ \%O)
Man siebt an diesem Krgebnis, dall ein mechanisches System, welelies
dsuernd Kugeleymmatrie behlt, nicht strelilen kann, im Gegensatz

rii dew durch einen Rechenlehler entstellten Ergebnis der fraberen
Abhandlung.

— Reconhece que as duas classes de ondas que nao transportam energias sao artefactos coordenados;

- Corrige o erro técnico do primeiro artigo e conclui que apenas hé emissdo de ondas gravitacionais se

houver variacio do quadrupolo no tempo;



Trés problemas controversos (para as décadas seguintes):

- As ondas gravitacionais existem em relatividade geral, em esquemas de
aproximagio e até como solugbes exactas. Mas transportam ou nio energia’
(problema da energia);

- A emissdo destas ondas afecta (e de que forma) a fonte que as origina?
(problema do movimento da fonte);

- Como é que estas ondas interagem com a matéria?
q g
(problema da deteccio);

Este dltimo problema, no entanto, era pouco mais do que académico, dado que
sendo excepcionalmente fracas, ndo hawvia qualquer perspectiva de detectar
ondas gravitacionais.



Em 1967, Jocelyn Bell Burnell e
Antony Hewish (Nobel 1974)
descobriram o primeiro “pulsar”:
PSR 1919+21
(inicialmente designado LGM-1)

S3o estrelas de neutroes

em rotagdo que emitem um

radiacio electromagnética
direcionada (vista, por
1sso, periodicamente).

Sio faréis césmicos e relégios
extremamente precisos.

“Som” do PSR B0329+54

“Som” do pulsar da nebulosa do caranguejo

“Som” do PSR B1937+21

8 2004 The Trustees of Amherst College. www.amherst.edu/
Audio: Jodrell Bank Centre for Astrophysics rQsgrecnstein/ progs/ andma tions/ pulsar_beacon/
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DISCOVERY OF A PULSAR IN A BINARY SYSTEM

R. A. Hurse axDp J. H. Tavior

Department of Physics and Astronomy, University of Massachusetts, Amherst
Received 1974 October 18

ABSTRACT

We have detected a pulsar with a pulsation period that varies systematically between 05058967 and 03059045 over
a cycle of 043230. Approximately 200 independent observations over 3-minute intervals have yielded a well-sampled
velocity curve which implies a binary orbit with projected semimajor axis a, sin ¢ = 1.0 R, eccentricity ¢ = 0.615, and
mass function f(m) = 0.13 M. No eclipses are observed. We infer that the unseen companion is a compact object with
mass comparable to that of the pulsar. In addition to the obvious potential for determining the masses of the pulsar and
its companion, this discovery makes feasible a number of studies involving the physics of compact objects, the astro-
physics of close binary systems, and special- and general-relativistic effects.

Subject headings: binaries — black holes — neutron stars — pulsars — relativity
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Measured Orbital Parameters for B1913+16 System
Fitted Parameter Value

T E S 2.3417725 (8)

e T 0.6171338 (4)
. Ty (BLID) . .. 52144.90097844 (5
e 090714 ]?béd) ”? ....... 0.322997448930 @3

wo (deg) ........ 292.54487 (8)

(&) (deg/yr) .... 4.226595 (5)

At i 0.0042919 (8)

P, (10712 5/s)... —2.4184 (9)

. 192 © G5/3 /P, 5/3 :
Pygr = — En (%) e 62) T2
73 375 5
(1 t51° T g6° ) my me (M +me) T2,

Petters and Matthews, 1963



Observacées concordam
com a previsio tedrica
com erro inferior a 0.2%.

Outros efeitos relativistas
podem também ser
medidos neste sistema.

| | |

l\) & 1\ AN |

O @) O @)
||||‘I|||‘||||‘IIII‘||||‘||||‘||||‘||||

|
N
o)

|
N
(&)

Cumulative shift of periastron time (s)

D &

=2

General Relativity pmaﬁcﬂon/////

O S PYE R e &S a T S A YGRS 2 E S
Year

Weisberg and Taylor, ArXiv: 0407149



Nature Vol. 277 8 February 1979

articles

437

Measurements of general relativistic
effects in the binary pulsar PSR1913+16

J. H. Taylor, L. A. Fowler & P. M. McCulloch*

Department of Physics and Astronomy, University of Massachusetts, Amherst, Massachusetts 01003

Measurements of second- and third-order relativistic effects
in the orbit of binary pulsar PSR1913 + 16 have yielded
self-consistent estimates of the masses of the pulsar and its
companion, quantitative confirmation of the existence of
gravitational radiation at the level predicted by general
relativity, and detection of geodetic precession of the pulsar
spin axis.

(

~1ms to ~50 us. Data have been acquired at intervals not
exceeding 7 months, and in spite of the short period of the pulsar
(P =0.059 s), there has been no problem in keeping track of the
number of elapsed pulse periods.

Our analysis of the timing data follows the formulation of
Epstein®, and proceeds by the following steps. First, the pulse
arrival times are corrected from the location of the observatory
to the barycentre of the Solar System, including a relativistic
clock correction to account for annual changes in gravitational
potential at the Earth. A correction is then made for the

"...pela descoberta de um novo tipo de

pulsar, uma descoberta que abriu

novas possibilidades de estudos no

campo da gravitagio...

)

Prémio Nobel da Fisica, 1993.

‘\,
y N\

Russell A. Hulse

'

Joseph H. Taylor Jr.
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Descoberta do duplo pulsar: J0737-3039A, A. C. Lyne et al.
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2) Uma experiéncia “impossivel”



Como se detectam as ondas gravitacionais?

Efeito de uma onda gravitacional num circulo de particulas teste

e ® o I
. . ® ) i L
L L
® &
® &
. *
o L J
@ @
. ° * &
& ®
®e e @ * ®ee®
As deformacdes (“strains”) sio da ordem da perturbagio métrica: % b
2G 1 d*Q;;

Einstein descobriu (1918) que: b

ct r dt?

B RSchwarzschild % 100 km =3 10—21
r 1 GpC

Exemploz



Uma breve histéria do LIGO:

(Laser Interferometer Gravitational wave Observatory)

- Entre 1967 e 1972 Rainer Weiss (MIT) comecou a estudar a possibilidade de detectar ondas

gravitacionais com interferémetros de Michelson-Morley. A partir de 1968, Kip Thorne
(CalTech) 1niciou esforgos tedricos sobre fontes de ondas gravitacionais e as caracteristicas do
sinal, com vista a esforgos para a sua detecgio.

Weiss e Thorne durante o primeiro antincio da deteccdo de ondas gravitacionais.



Uma breve histéria do LIGO:

- Em 1980 a NSF financiou o estudo de um longo interferémetro liderado pelo MIT e no ano
seguinte o CalTech construiu um protétipo de 40 metros. Por pressio da NSE, o MIT e o
CalTech juntaram os seus esfor¢os formando o LIGO.

- Em 1991, o congresso dos EUA financiou o LIGO em US$ 23M. Em 1994, com um
orcamento de US$ 3956M, o LIGO tornou-se o maior projecto financiado na histéria da NSF
(proposta liderada por Barry C. Barish). A construcio iniciou-se em Hanford, em 1994 e na

Louisiana em 1995. Em Setembro de 2015, o LIGO completou um “upgrade” de 5 anos, com
custo de US$ 200M e colocando o custo do projecto em US$ 620M.

- O “Inmitial LIGO” operou entre 2002 e 2010 nio tendo detectado ondas gravitacionais. O
“Advanced LIGO” teve duas “science runs”:

O], entre 12 de Setembro de 2015 e 19 de Janeiro de 2016;

O2, entre 30 de Novembro de 2016 e 25 de Agosto de 2017 (com o Virgo)

O3, entre 1 de Abril de 2019 e 27 de Marco de 2020 (com o KAGRA)

O4, entre 24 de Maio de 2023 e 7 de Outubro de 2025 (com o0 KAGRA)



O que é o LIGO?

- Dois inteferémetros em forma de L. cada um com bracos de aproximadamente 4 Kms. Estio

localizados em 4reas suficientemente 1soladas dos EUA, no estado de Washington (LIGO
Hanford) e no estado da Louisiana (LIGO Livingston), separados por 3002 Km.

Hanford

Livingston

LIGO, Caltech, MIT, NSF
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Alguns factos sobre o LIGO:

- Os bracos do LIGO sio suficientemente longos que a curvatura da Terra origina uma

diferenca vertical de um metro ao longo dos bracos. Um preciso processo de deposigio de
cimento e nivelamento fo1 necessdrio para contrabalancar a curvatura da Terra e garantir que os
bracos dos LIGO sio realmente planos. Senio os lasers do LLIGO iriam atingir o final do braco 1

metro acima do espelho onde deveriam ser refletidos.

"

-~ : | 4:'.‘ : ;’ :
o - 1‘- v [‘ & v f:—_” ’M‘-

Braco norte do LIGO Hanford Juncio dos bracos do LIGO Livingston






Alguns factos sobre o LIGO:

~ Estes detectores estdo concebidos para medir movimentos 1000 vezes menor do que o niticleo

atémico, que sdo as menores medi¢des alguma vez tentadas em ciéncia. E o equivalente a medir
a distAncia entre o Sol e a estrela mais préxima (a cerca de quatro anos luz) a menos da

espessura de um cabelo humano.

e
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Metal masses iR
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™ Side
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O sinal da primeira deteccio:
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LIGO Livingston Data
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O sinal:

—
N
o
—p
k=
©
)
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LIGO Livingston Data

0.30 0.35 0.40 0.45
Time (sec)

- Pelo menos oito oscila¢des antes do médximo: a(s) massa(s) oscilaram;

- Num bindrio, as ondas gravitacionais tém o dobro da frequéncia orbital; isso
sugere que estamos a ver pelo menos quatro érbitas antes da colescéncia;



O sinal:
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LIGO Livingston Data
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Time (sec)

- Assumimos drbitas Keplerianas a variar “lentamente” devido & perda de energia,
descrita pela térmula do quadrupolo;

= (m1m2)3/5
<d—°">3 E (99)3 Y (GM)? M= Tt a7
dt Z cto “chirp” mass
Loy e Jaw
S i
—8/3 s (87’(’)8/3 G./\/l 5/3
GW (t) == = o (tC ~ t)
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Destes argumentos simples obtemos um estimativa de massas:

M = (30 — 40) M,

e uma estimativa de distancia:

Rgecp, hild(M
r o~ < war,;sc Y - 10%! x 100 km ~ 3 Gpc
. 8 . .
Linear fit of fGV{,B (t) from combined H1, L1 strain
° [ 42
i 43
. 4

mg. o ar _
OPE 3 o M = 4OM@ 50 ;U;
= :
- M = 30Mg o 55 &
5 e

" ° 3

[ 86

0 Cenn B

0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 04 0.41 0.42 0.43
Time (s)



3) Colidindo buracos negros... no computador



Caltech-Cornell group
arXiv:0810.1767
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Mroué et al., arXiv:1304.6077



Primeiro evento (GW150914):

Hanford, Washington (H1)

Livingston, Louisiana (L1)

NG, -
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O melhor ajuste aos “templates” computacionais (cerca de 250 000) determina os parAmetros.

Abbot et al.,, PRLL 116 (2016) 061102



O1+02 (Sep/15 - Aug/17) 11 detecgdes
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Evento mais “barulhento” (GW250114):

Clear Signal Sheds Light on Black Holes

VWhen two klack ho'es (BHs3) collide and merge, thay release gravitational waves. These
waves oan be deteoted by sensitive instruments on Earth, allowing soientists to determine
the mass and spin of the BHs. The clearest EH merger signal yet, named CW200114,
recarced by L IGO in January 2025, offers naw insights into thasa mystariaue cosmic giante.

The stretching of dpace in the new hiack hole merger (tap) is simiar 1o that in e firgl one svey
spotted, but becavse of reductions in1he noise in the detestors, the signal stands cut far morg clearly T BHe ralease pravitationa’ wavae as thay apiral inward Narger 0 ataliliras
Numercal it @ Data =
14 January 2025 d\ — _fC)"j _
e @,
N
14 September 2015
Gravitetional wave signal over time ———m
Telling Overtones
A fleating eacondary tone wae detacted in the signal,
i i 8luck holes apiral tagether - , e lirigy Ve 2 offering a rare chanze Lo lest the "Kerr solution,” which Overtone
, I I , dascribas a rotating BH using only mass and spin.
-0.20 -0.18 -0.10 —0.08 Merger 0.08 Fundamental tone

Excitingly, the mass and spin values from this overtone

Time relative to merger (seconds) =
matchad thoes fram the fundamental tone. Ifthay had

BICKEL'SC'SNCE, IDATA) 2.0 320 ETAL,PAVE REY LT 251102 20 GO ASAC ST AL, MArS. "EL LETT 13¢ 4l

differad, it would imply thal additional properties are
necescary ta desoribe a BH, outa match oconfirms that —
at keast for this BH — no other details are nesded.

Forever Growing

The signal also tested Hawking's area theorem, which Surlace ares,
states that a BH's surface arca can nover decrease — aftar merger ..

itcancnly grow. Surface arez of a2 BEH g determined by

the area of its event horizon and is proportiona to the

square of the EH3 mass. Comparing the BHs before

and after the merger confirmed that the surface arce, 16 groator than

: 5 thatotal surface
had increased, sucporting the thecrem. area before




Detec¢des de ondas gravitacionais
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“For the greatest benefit to mankind”
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The Royal Swedish Acadeimny of Sciences has decided (¢ award the

2017 N OBEL PRIZE IN PHYSICS

Rainer Weiss

Barry C. Barish
Kip S. Thorne

“Jor decisive conirtbuitons to the LIGO detector and the observation of gravitaitonal waves”

@® Nobelprize.org
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The Gravitational Wave Spectrum

Quantum fluctuatians in early universe

Binary Supermassive Black
Holes in galactic nuclei N

w
Q -
O Compact Binaries in our
= ,
= Galaxy & beyond
O < >
v Compact objects
captured by Ratating NS,
Supermassive Black Supernovae
Holes 3 >
wave period age of ) i
P — years hours  se
—I=IE | _
|
loa(frequency) _16 - 8
B — ot > ~<— — > <— >
Cosmic microwave Pulsar Timing Space Terrestrial
background Interferometers  interferometers

polarization

Detectors




. o® ﬁ’.NANOG

rav

Center

Physics Frontiers




4) A verdadeira musica celestial



As ondas gravitacionais NAO SAO ondas sonoras!

Mas, num certo sentido sio ondas actsticas:

- Sdo vibragées de um meio muito especial: o espago-tempo, o meio mais rigido
que existe;

- E um canal completamente distinto das ondas electromagnéticas e por 1sso
compara-las ao “som” fornece uma analogia ilustrativa;

- As frequéncias de eventos de massa estelar tém frequéncias correspondentes a

banda audivel dos humanos (20Hz-20kHz);

- Detectores sdo “microfones”: omnidirecionais e ndo identificam direccio (é
necessdrio triangular);



Albert Einstein Institute



Até agora, a nossa compreensio,cientifica do Universo
eramos capazes de ver. o Univergso..,
encontrava-se numa posi¢ao semelhante:

. o *
... INAS 1INCAPAZES de O ouvlr ...

Som: Teviet Craighton, UT Brownsville Animagdo: NASA/STScl/G.Bacon



A long time ago in a galaxy far,
far away...

Animation: Albert Einstein Institute



Sabiamos que O
Universo esta a falar ...

... € agora... estamos a ouvir!
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Abre-se uma nova janela (um novo ouvido!) para o Universo
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Muito obrigado pela vossa atencio!



