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SUA PROVA A INFORMACOES GERAIS

e Além deste caderno contendo 5 (cinco) questdes e Verifique se seu caderno de questGes estd completo,

discursivas com as respectivas folhas de rascunho,
voceé recebera do fiscal de prova as folhas de textos
definitivos;

@
+*  TEMPO

e Vocé dispoe de 4 (quatro) horas para a realizagdo da
prova;

e 2 (duas) horas apds o inicio da prova, é possivel
retirar-se da sala, sem levar o caderno de questdes;

e A partir dos 30 (trinta) minutos anteriores ao
término da prova é possivel retirar-se da sala
levando o caderno de questées.

® NAO SERA PERMITIDO

e Qualquer tipo de comunicagdo entre os candidatos
durante a aplicagdo da prova;

e Anotar informagbes relativas as respostas em
qualquer outro meio que ndo seja no caderno de
guestdes e nas folhas de textos definitivos;

e Levantar da cadeira sem autorizagdo do fiscal de
sala;

e Usar o sanitdrio ao término da prova, apds deixar a
sala.

sem repeticdo de questdes ou falhas. Caso contrario,
notifique imediatamente o fiscal da sala, para que sejam
tomadas as devidas providéncias;

Confira seus dados pessoais, especialmente nome,
numero de inscricdo e documento de identidade e leia
atentamente as instruges para preencher as folhas de
textos definitivos;

Para o preenchimento das folhas de textos definitivos,
use somente caneta esferografica, fabricada em material
transparente, com tinta preta ou azul;

Assine seu nome apenas no(s) espaco(s) reservado(s) no
cartao de respostas;

Caso vocé tenha recebido caderno de cargo diferente do
impresso em suas folhas de textos definitivos, o fiscal
deve ser obrigatoriamente informado para o devido
registro na ata da sala;

O preenchimento das folhas de textos definitivos é de
sua responsabilidade e ndo sera permitida a troca de
folha de texto definitivo em caso de erro cometido pelo
candidato;

Para fins de avaliagdo, serdo levadas em consideragao
apenas os textos das folhas de textos definitivos;

A FGV coletara as impressoes digitais dos candidatos na
lista de presenca;

Os candidatos serao submetidos ao sistema de detecgao
de metais quando do ingresso e da saida de sanitarios
durante a realizagdo das provas.

Boa prova!
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QuEesTA0o 1

Observatdrios de Ondas Gravitacionais baseados no principio de interferometria a laser, como o LIGO, Virgo e Kagra, produzem séries
temporais de medidas da diferenga de fase que a luz monocromatica do laser apresenta apds ter percorrido os caminhos de ia e volta nos
bragos perpendiculares do interferometro. Idealmente, interferéncia com os feixes em fase produz sinal maximo de saida; interferéncia com
sinais fora de fase de meio comprimento de onda da luz monocromatica produzem sinal nulo.

Caso o ponto de operagdo seja colocado numa regido intermedidrias entre maximo e minimo, a passagem de uma onda gravitacional
produzird uma modulagdo no sinal de saida, a medida que haja diferenga de fase entre os sinais de um brago e outro do interferémetro.
Assim, o sinal efetivamente medido é uma serie de amostras discretas de tensdo, ao longo do tempo, que na auséncia de sinais provenientes
de fontes astrofisicas, consiste essencialmente de ruido. E comum que a taxa de amostragem do sinal seja de 16384 Hz.

A Transformada Discreta de Fourier (TDF) é uma das ferramentas mais basicas para analisar séries de tempo tomadas a intervalos discretos,
como as que sdo produzidas por detectores interferométricos a laser, pois relaciona propriedades do contetddo de informagdo no espago
direto (tempo) com o dominio de Fourier (ou de frequéncias).

A) Escreva a expressdo matematica para a TDF para N amostras, considerando a variavel tempo como sendo t, as amostras separadas de
intervalos dt, a variavel f como sendo a frequéncia, com amostras separadas de df. A TDF tem uma contrapartida inversa, que permite
relacionar o espaco das frequéncias com o espago direto (do tempo). Escreva também a expressao para a TDF inversa.

B) Como a TDF é util para a detecgdo de sinais como os de ondas gravitacionais que possam propiciar alertas rapidos no contexto de
Astronomia multimensageira?

C) Fendmenos como coalescéncia de buracos negros, ou de estrelas de néutrons com buracos negros, produzem sinais relativamente
rapidos no tempo (alguns décimos de segundo) na faixa de frequéncias para as quais os instrumentos atuais sdo sensiveis
(aproximadamente 30-300 Hz). Isso significa que utilizar a TDF em longos segmentos de dados ( > 1 s), apesar de ser adequado para
fontes como pulsares, é pouco sensivel para eventos transientes, uma vez que a série fica constituida essencialmente de ruido.
Descreva uma alternativa para a procura de sinais transientes, mas ainda com o uso da TDF.

D) Discorra qualitativamente sobre métodos adicionais para a procura de transientes que, em principio, ndo necessitariam da TDF.
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QUESTAO 2

A astronomia multimensageira baseia-se em observagGes de objetos astrofisicos através de diferentes mensageiros cdsmicos.
Em 17 de agosto de 2017, a fusdo de um sistema bindrio de estrelas de néutrons foi observada através de ondas gravitacionais (GW170817),
na qual revelaram-se fétons em diversos comprimentos de onda. Tal evento marcou o inicio da chamada GW multimessenger astronomy.

Sabe-se que ondas gravitacionais ndo sdo fontes exclusivas de sistemas bindrios e que outros mensageiros sdo possiveis.

A) Discuta outras possiveis fontes de ondas gravitacionais que podem ser multimensageiras e as caracteristicas que qualificam seus sinais
(waveforms).

B) Apresente trés exemplos, sendo um sistema bindrio e, os outros dois, sistemas isolados. Discorra sobre eles.

C) O que provoca a emissdo do sinal gravitacional em estrelas néutrons em sistemas isolados? Indique se tais sinais podem ser
detectaveis pelos interferometros, hoje em funcionamento (bastam trés).
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QuUESTAO 3

O evento GW170817 detectado pelo observatdrio LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory, ou Observatério de Ondas
Gravitacionais com Interferometro a Laser) em 17 de Agosto de 2017, teve diversas particularidades, quando comparado aos eventos
anteriores registrados pelo mesmo observatdrio. Foi detectado inicialmente como ondas gravitacionais com frequéncia de aproximadamente
40 Hz, e evoluiu para frequéncias mais altas exponencialmente, até aproximadamente 400 Hz — considerado o instante em que os objetos
envolvidos coalesceram. O intervalo de tempo decorrido foi de aproximadamente 10 segundos.

A) Disserte, no contexto de Astronomia multimensageira, sobre o evento GW170817 e suas particularidades.

B) Sabendo que a massa combinada das componentes em coalescéncia tem a forma (em Inglés chirp mass)

_ (my x m2)3/5

(my + m2)1/5

e que a variag¢do da frequéncia das ondas gravitacionais com o tempo, previamente a coalescéncia tem uma expressdo tedrica proveniente
da Relatividade Geral que é
5
.96 s, (GM, /3 1
f = —1 /3 f 3
5 3

c

escreva a expressao analitica para Mc.

Lembrar que nessas expressoes, m;, m, sdo as massas dos objetos em coalescéncia, G é a constante gravitacional, c a velocidade da luz,
f (em Hz) a frequéncia instantanea da onda gravitacional e f com o ponto sua derivada temporal. Como vocé faria para ter uma estimativa
de f e sua derivada temporal para este evento, de modo a estimar Mc? Ndo sdo necessarios calculos numéricos.
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QuUESTAO 4

Supernovas sdo muito promissoras no contexto de Astronomia multimensageira, por varios motivos:

A)

B)

9]

por serem muito luminosas, podem ser vistas a grandes distancias numa ampla faixa do espectro eletromagnético;

emitem quantidades copiosas de neutrinos, sendo que esse tipo de em particula ja foi detectado diretamente na Terra no evento da
SN1987A, que explodiu na Grande Nuvem de Magalhdes, uma galaxia satélite da nossa Via Lactea; e

potencialmente, pela energética e escala de tempo envolvidas, sdo fontes transientes de ondas gravitacionais, no instante do colapso
gravitacional.

Considerando o potencial de as supernovas serem fontes de ondas gravitacionais durante o colapso da estrela progenitora e, portanto,
fontes multimensageiras, discorra sobre o papel da massa da mesma progenitora em definir que tipo de objeto compacto é formado,
estrela de néutrons ou um buraco negro.

Dado o interesse em eventos de supernovas que emitam ondas gravitacionais que sejam acompanhados por contrapartidas de
emissdo de particulas como neutrinos e emissdo eletromagnética em uma ampla faixa do espectro eletromagnético, quais
configuragdes no colapso da parte nuclear de uma estrela propiciariam condig6es para a emissao de ondas gravitacionais?

A escala de tempo do transiente de emissdao de ondas gravitacionais deve ser da ordem da escala de tempo de queda livre da
configuragdo do carogo central. Estime essa escala.

Obs.: considere G, a constante gravitacional, como sendo 7 x 108 (em unidades cgs) e a densidade da configuragédo pré-colapso como
sendo a densidade da matéria nuclear.
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QUESTAO 5

A)

B)

Um resto de supernova mostra um espectro de emissdo sincrotron com uma quebra para valores maiores que "vc", identificavel como a

frequéncia de emissdo sincrotron de elétrons relativisticos para os valores maximos de sua distribuicdo de energia.

Uma fragdo desses fétons sincrotron sao energizados por espalhamento Compton inverso exibindo energias maximas da ordem de TeV.

Nesse contexto:

A: Escreva a relagdo entre o campo magnético "B", fator de Lorentz "y" e a frequéncia sincrotron para a emissao de um elétron de
"o

energia "E". As constantes numéricas podem ser agrupadas em um coeficiente linear "c".
A; Comente a validade do uso dessa relagdo para estimar o campo magnético no cenario descrito acima.

A, Escreva a expressdo para razdo de energia entre os fotons comptonizados de maxima energia vci e os fotons base sincrotron
com v =vc.

As Usando os resultados de (A;)" e (Az), estime a ordem de grandeza do campo magnético "B" na regido emissora. Considere que as
frequéncias de quebra vistas no espectro sincrotron e na componente comptonizada sdo vc ~ 10" Hz e vci ~ 10 Hgz,
respectivamente.

*Considere a constante numérica da relagéo do item (a), para o campo magnético em Teslas, "c" = 4.2x10™ Hz/T.

Suponha que em um quasar a emissdo sincrotron observada é produzida por elétrons com uma distribuicdo de energia na forma de lei
de poténcia e uma fragdo dessa radiagdo é auto-absorvida na presenga de um campo magnético constante.

Nesse caso, faga um diagrama esquematico do espectro emitido, indicando a regido desse grafico onde a emissdo é opticamente
espessa e opticamente fina. Indique as inclinagdes espectrais assintéticas dos dois regimes para log(l(v)) versus log(v).
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Realizagdo
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