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Nascido em 1879 no dia 18 de Março
Um Físico de grandes feitos em diversas áreas da Física 
• Efeito Foto – Elétrico: Laureado com o Prêmio Nobel de 1922
• Relatividade Restrita

Relatividade Geral
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O que são ondas gravitacionais?
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Artigo publicado por Einstein no ano de 1916
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O que são ondas gravitacionais?

https://www.youtube.com/watch?v=DVhEPCZsdn4&list=PLHlSrwEbx2oTg0QgETUEsZ04iryTyeNJo



Variações em um campo 
eletromagnético

Onda Eletromagnética

Fóton

Variações em um campo 
Gravitacional

Onda Gravitacional

Gráviton 

Façamos uma analogia:

O que são ondas gravitacionais?



Massas aceleradas emitem 
Ondas Gravitacionais

A amplitude da onda em tais
eventos é muito baixa! 

Mas por quê?

Porque a interação gravitacional tem natureza fraca
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O que são ondas gravitacionais?



https://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/main/index.html







Uma importante fonte de ondas gravitacionais, são objetos astrofísicos compactos, tais quais os 
buracos negros e estrelas compactas. Estes objetos representam o estágio final de uma estrela 
muito massiva.

Estrelas de nêutrons são objetos astrofísicos extremamente misteriosos. Acredita-se que a estrutura 
interna desta classe de estrelas seja constituída por matéria exótica, do tipo que só conseguimos 
observar em aceleradores de partículas.  Ou seja, estas estrelas são verdadeiros laboratórios para 
física de altas energias.









Como detectar esta classe de ondas?



R ~ 13 km



Equações de Tolman-Oppenheimer-Volkof



Neutron Star Interior Composition Explorer - ISS



Em 2017, a colaboração LIGO-VIRGO, detectou um sinal gravitacional 
oriundo da colisão de um sistema binário de estrelas de nêutrons, a 
qual verificou-se contrapartida eletromagnética, inaugurando a era da 
astronomia observacional multimensageira. Este evento ficou 
conhecido como GW170817 



→  Nesta detecção, pôde ser verificada a assinatura de 
um forte efeito de maré, devido a aproximação das 
estrelas.

→ Este efeito pode ser quantificado em termos de um 
parâmetro conhecido como deformabilidade de maré

→ Este parâmetro quantifica a deformidade da estrutura 
multipolar da estrela, devido a presença de um campo  
externo não-uniforme e não-estático    

Love Number de segunda ordem Trata-se de um parâmetro diretamente 
relacionado à microestrutura da estrela





Odilon Lourenço, Mariana Dutra, César H Lenzi, César V Flores, Débora P Menezes. Phys. Rev. C, 99, 2019

Testes com estrelas de nêutrons hadrônicas



Odilon Lourenço, César H Lenzi, Mariana Dutra, Efrain J Ferrer, Vivian de la Incera, Laura Paulucci, JE Horvath; Phys. Rev. D, 103, 2021

Testes com estrelas de quarks puras



Testes com estrelas híbridas



Testes com estrelas híbridas

Alessandro Parisi, C Vásquez Flores, C Henrique Lenzi, Chian-Shu Chen, Germán Lugones. JCAP, 06, 2021



Testes com estrelas híbridasTestes com estrelas híbridas



Testes com estrelas híbridas





MUCHAS GRACIAS !



Como detectar esta classe de ondas?



Como detectar esta classe de ondas?

Na falta de um transdutor



Como detectar esta classe de ondas?



Como detectar esta classe de ondas?



Como detectar esta classe de ondas?

Simulador



Como detectar esta classe de ondas?



“Pretendemos detectar uma onda
que nunca foi detectada, que tenha
como fonte um objeto que ninguém

sabe se existe, utilizando um
detector que ainda não funciona!!!”

Àqueles que consideram seus trabalhos inviáveis ou desmotivante!!!
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