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Resumo

As ondas gravitacionais foram previstas por Albert
Einstein em 1916, como consequéncia de sua teoria
da Relatividade Geral. S6 cem anos depois, em 2015,
os detectores LIGO-Virgo confirmaram a existéncia de
radiacao gravitacional, provando que Einstein estava
certo. Neste artigo, iremos rever brevemente como 0s
interferometros de ondas gravitacionais funcionam,
0 que eles detectaram até agora € 0 que podemos
aprender com eventos Novos € inesperados.

1. Uma nova luz

No dia 14 de setembro de 2015 as 09:53 UTC, Mar-
co Drago, um jovem investigador pds-doutoral no
Instituto Max Planck de Fisica Gravitacional em Ha-
nover, Alemanha, recebeu um alerta por e-mail de um
protocolo computacional de tratamento de dados,
um sistema automatico que filtra potenciais sinais de
eventos reais nos dados que estdo a ser coletados
pelos detectores do LIGO (Laser Interferometer Gra-
vitational Wave Observatory), localizados em Livings-
ton e Hanford, nos EUA. O sinal era tao alto, claro e
perfeito que, a principio, o investigador achou que o
sinal ndo era real.

Algumas vezes antes deste evento, os lideres da
colaboragéo LIGO decidiram testar a prontidao dos
membros da colaboragéo e injetaram sinais falsos
nos dados. Apenas quatro pessoas sabiam quando
uma tal injecao aconteceria e s revelariam a verdade
qguando o artigo cientifico resultante estivesse escrito
e prestes a ser enviado a uma revista cientifica. O
objetivo era manter os membros preparados e orga-
nizados para quando uma verdadeira detec¢ao ocor-
resse. Assim, era natural para Marco pensar que se
tratava novamente de um teste ludico. Ele escreveu
um e-mail para toda a colabora¢éo perguntando se
alguém sabia sobre alguma nova injecao.

No entanto, este sinal foi diferente. No dia 14 de se-
tembro de 2015 as 09:50 UTC o primeiro sinal real
de uma onda gravitacional foi, de facto, observado
pelos detectores LIGO (o detector de Virgo, na ltalia,
ainda estava a ser atualizado na época), denominado
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GW150914 [1] (ano-més-dia), tendo sido produzido duran-
te a coalescéncia e fusao de dois buracos negros massivos
(cada um com cerca de 30 vezes a massa do nosso Sol)
- Figura 1. E Marco Drago tornou-se a primeira pessoa na
historia a ver o sinal de uma onda gravitacional real.
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Figura 1 - Estes graficos mostram os sinais do evento de ondas gravitacionais
GW150914 em funcdo do tempo, detectados pelos observatérios gémeos do
LIGO, em Livingston, no estado da Louisiana, e em Hanford, no estado de
Washington, ambos nos EUA. Crédito da imagem: Caltech / MIT / LIGO Lab. .

Desde setembro de 2015 até hoje, os observatdrios LIGO-
Virgo-KAGRA (o ultimo acrénimo refere-se a Kamioka Gravi-
tational Wave Detector, localizado no Japéo) detectaram mais
de 50 eventos de ondas gravitacionais produzidos em fusdes
de buracos negros e binarios de estrelas de neutroes, e até
mesmo em sistemas hibridos de buracos negros e estrelas
de neutrdes. GW170817 foi a primeira colisdo de um sistema
binario de estrelas neutrdes observada [2] e foi acompanha-
da por uma explosao, chamada kilonova, no espectro eletro-
magnético, durante a qual elementos pesados (prata, ouro,
platina, ...) foram criados. Cenarios semelhantes (por exem-
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plo, explosbes de supernovas) também produzirdo neutrinos
e radiacéo gravitacional e eletromagnética, permitindo incri-
veis observacdes em multiplos canais, também ditos muilti-
plos mensageiros. Cada canal transportara informacoes dife-
rentes que nos ajudaréo a entender 0s complexos processos
envolvidos. A era da astronomia de ondas gravitacionais e de
multimensageiros acabou de comecar.

2. Os detectores de ondas gravitacionais

Em 1915, Albert Einstein apresentou a sua teoria da gravi-
tacdo: a Relatividade Geral. Uma das principais diferencas
fundamentais com a teoria da gravidade de Newton é que
nao ha interacdes instantaneas; tudo se propaga a uma ve-
locidade finita e a velocidade da luz no vacuo é a velocidade
maxima permitida. Em 1916, Einstein percebeu que se o
campo gravitacional de objetos massivos varia rapidamente
com o tempo, em cenarios altamente dindmicos (por exem-
plo, um binario de buracos negros orbitando em torno do
seu centro de massa), parte das perturbacdes do espaco-
tempo causadas por esta dindmica escaparao na forma de
vibracdes no comportamento do proprio espago-tempo,
embora Einstein acreditasse que tais vibragdes nunca se-
riam detectadas.

Portanto, as ondas gravitacionais sdo ondulagdes no espa-
¢co-tempo que se propagam a velocidade da luz, produzi-
das quando objetos astrofisicos massivos e densos (como
anas brancas, estrelas de neutrdes, buracos negros,...) s&o
acelerados e colidem em eventos cataclismicos. O Universo
nao é um lugar tranquilo: grandes quantidades de energia
s&o libertadas num curto espago de tempo, quando os cor-
pos celestes se fundem ou explodem. Em relacao a primeira
deteccao, GW150914, estimou-se que durante o choque fi-
nal entre os buracos negros do binario, seria emitida na for-
ma de radiacdo gravitacional, e em poucos milissegundos,
a energia equivalente a 3 massas solares. Para colocar isto
em contexto, o Sol continuara a irradiar ondas eletromagné-
ticas por cerca de 5 mil milhdes de anos, mas este evento
emitiu trés sois de energia num milésimo de segundo!

As ondas gravitacionais distorcem o préprio espaco-tempo,
comprimindo e alongando a separagdo entre os objetos;
mas a sua amplitude e, portanto, o seu efeito diminuem
com a distancia da fonte. Quanto mais longe estivermos da
fonte, mais fracas serdo as ondas quando nos alcancarem.

Quando atingem a Terra, os detectores devem ser
capazes de medir alteracbes no comprimento dos
seus dois bracos do tamanho de um nucleo atémi-
co. E os bracos tém 3-4 quildmetros de comprimen-
to - Figura 2. Como medir estas alterac6es? Uma ré-
gua colocada ao lado do brago seria inutil, pois seria
distorcida pela onda que passa da mesma maneira
que o braco, uma vez que a onda afeta o proprio
espaco-tempo. Entédo, como é que as ondas gravi-
tacionais séo detectadas pelos detectores LIGO e
Virgo (e KAGRA)? Mesmo que nao possamos medir
distancias oscilantes com réguas, podemos calcu-
lar o tempo que a luz leva para viajar de uma fonte
localizada numa extremidade dos bracos, até um
espelho localizada na outra extremidade dos bra-
¢os, € depois a retornar, levando em consideragao
que a velocidade da luz no vacuo é uma constante
da Natureza e nao ¢ afetada pelo campo gravitacio-
nal, um axioma da Relatividade Geral. Se a distancia
for modificada pela onda, o tempo total de viagem
também sera alterado.

Para realizar tal tarefa, os fisicos de ondas gravi-
tacionais do LIGO-Virgo-KAGRA empregam lasers
extremamente estaveis e poderosos e espelhos
excepcionalmente polidos. Os detetores tém dois
bragos ortogonais, formando um “L”. O feixe de la-
ser divide-se em dois e viaja pelos dois bracos, que
fazem um angulo de 90°, para capturar todas as
propriedades das ondas gravitacionais. Depois de
viajar para frente e para tras, os dois feixes voltam a
reunir-se num fotodetector e produzem um padrao
de interferéncia, devido a sua natureza ondulatéria.
Os detectores sao projetados de forma que a ampli-
tude da luz seja completamente anulada ao atingir
o fotodetector. Estes detetores de ondas gravitacio-
nais sao baseados no interferémetro de Michelson-
Morley, usado pela primeira vez para estudar a exis-
téncia de um hipotético éter, que refutaram, abrindo
0 caminho para Einstein formular a teoria da Relati-
vidade restrita em 1905. O padrdo de interferéncia
depende da distancia dos bracos e se um sistema
massivo emite ondas de grande amplitude que po-
dem ser detectadas na Terra, o comprimento dos

Figura 2 - Um dos bracos do detector de Virgo em Cascina, Italia.
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bracos ira oscilar com a amplitude e frequéncia da
onda e o padrao de interferéncia mudara de acordo
com a onda gravitacional. Com efeito, isto € o que
se vé no sinal da Figura 1.

Embora o LIGO, Virgo e KAGRA (e GEOB00, um de-
tetor menor localizado na Alemanha) sejam os Uni-
cos detectores de ondas gravitacionais ativos no
momento, ha mais que estao planeados para serem
construidos. LIGO, Virgo e KAGRA s&o detectores
terrestres de segunda geracéo, que coletam dados
na Terra. Uma terceira geracao (Einstein Telescope,
Cosmic Explorer) esta a ser projetada e devera estar
online em 2040-2050, aumentando a sensibilidade
em algumas ordens de magnitude, o que significa
tornar-se sensivel a muito mais fontes de ondas gra-
vitacionais. Além dos detectores baseados na Terra,
um observatdrio no espaco sera langado em 2034: a
Laser Interferometer Space Antenna (LISA). Este de-
tector consistira em trés naves equipadas com lasers
formando um tridngulo equilatero separado por 2,5
milhdes de quilémetros! Um projeto tdo desafiador
deve ser capaz de detectar ondas gravitacionais de
baixa frequéncia, que nao sao observaveis por de-
tectores terrestres devido aos movimentos sismicos
da Terra. Ondas de baixa frequéncia sao produzidas
em binéarios de buracos negros supermassivos (com
milhares ou até milhdes de massas solares), mas
também em binarios de anas brancas, revelando
uma nova perspectiva do Universo. A deteccao de
ondas gravitacionais de frequéncia ultrabaixa tam-
bém sera possivel com outro tipo de observacoes,
como aquelas a decorrer pelo Pulsar Timing Array,
uma técnica que se baseia na detecao de correla-
¢des nos tempo de chegada dos sinais eletromag-
néticos emitidos pelos pulsares que estao corrente-
mente a ser observados. Os pulsares sao estrelas de
neutrbes em rotacao, que emitem pulsos regulares
de ondas eletromagnéticas. Existe uma grande ex-
pectativa, e esperanca, que estas observacdes dife-
rentes e complementares langaréo luz sobre o lado
escuro do Universo.

3. Olhando longamente para o abismo, ver-se-ao
ondas gravitacionais

Por que é que as ondas gravitacionais sdo tado im-
portantes para os fisicos? O método cientifico requer
que uma investigacao possa ser repetida para con-
firmar as descobertas de qualquer investigador. No
entanto, ao estudar o Universo, galaxias, estrelas,
buracos negros, nao é possivel realizar experiéncias
sobre eles, ao contrario doutros campos da fisica,
como, por exemplo, aquelas realizadas em acelera-
dores de particulas ou noutros laboratérios. A Unica
coisa que os fisicos podem fazer é construir telesco-
pios cada vez mais precisos, observar 0 céu e co-
letar dados, o que as vezes implica esperar longos
periodos de tempo. No entanto, as informacdes que
obtemos de todo o espectro eletromagnético (ondas
radio e microondas, luz e raios gama) podem ser in-

completas e ndo suficientes para compreender inteiramente
0 que estamos a observar. E pior ainda, ndo vemos alguns
eventos porgue o sistema é “escuro”! Os buracos negros nao
emitem fotdes (as particulas que carregam a luz e, em geral,
a interacao eletromagnética), de modo que temos de inferir
indiretamente a sua existéncia a partir da perturbacao do mo-
vimento dos corpos celestes em seu redor. Na melhor das hi-
poteses, podemos observar sua “sombra” quando eles estao
rodeados por discos de acrecao luminosos, um marco incri-
vel recentemente alcancado pela colaboragéo Event Horizon
Telescope (EHT) [3] - [ver artigo de P. Cunha neste volume].

Os buracos negros interagem apenas por meio da gravida-
de; entdo qualquer deducéao sobre sua natureza fundamental
deve vir de medidas extremamente precisas da sua “som-
bra” ou da forma de ondas gravitacionais que carregam de-
talhes preciosos sobre 0 seu comportamento quando estao
em sistemas binarios, quando se fundem e, em particular,
durante a fase da vibragao final, pés-fusdo, quando o bura-
co negro final relaxa para o equilibrio (ringdown, em inglés).
Apbs a formagéo de um buraco negro (do colapso estelar
ou da coalescéncia de dois objetos compactos), ele ‘vibra’
enquanto relaxa para o estado de equilibro, pela emissao de
ondas gravitacionais (a amplitude das oscilagcdes diminui com
o tempo). Este ringdown esta intimamente ligado as proprie-
dades do horizonte de eventos, a fronteira que separa o in-
terior de um buraco negro (do qual nem mesmo a luz pode
escapar) do resto do Universo. Portanto, se alguém pudesse
observar a ultima parte do sinal da onda gravitacional com
alta precisdo, a verdadeira natureza dos buracos negros po-
deria, provavelmente, ser revelada, levantando o véu sobre
questdes fundamentais. Serda que os buracos negros tém,
realmente, um horizonte conforme descrito pela Relatividade
Geral? Sera que os efeitos da gravidade quantica desem-
penham um papel nessa delicada regido do espaco-tempo?
Neste contexto, as ondas gravitacionais séo, talvez, a nossa
melhor hipétese de obter indicios de que a Relatividade Geral
nao € realmente a teoria da gravidade definitiva, sugerindo
que efeitos classicos ou quanticos tém de ser introduzidos.
Qualquer desvio medido das previsdes da Relatividade Geral
indicaria que modificagdes ou extensdes da gravidade sao
necessarias para explicar tais eventos astrofisicos no regime
de campo forte. Mas, até agora, a gravidade de Einstein pas-
sou em todos os testes com distingao e louvor.

4. Buracos negros no universo

Para além do potencial de descoberta relativamente a fisica
gravitacional para além da Relatividade Geral usando ondas
gravitacionais, este novo canal de acesso a realidade ja nos
esta a permitir aprender muito sobre buracos negros astrofi-
sicos e suas populacdes. Quando o LIGO e Virgo estavam a
ser projetados, era comumente aceite que eles observariam
principalmente fusdes de estrelas de neutrdes; eventualmen-
te, também, observariam uma fusao de buracos negros, mas
antecipava-se que estes eventos ndo seriam 0s mais comuns
a ser observados. Isto foi assumido a partir das observacdes
das chamadas estrelas da sequéncia principal e pulsares.”
Mas muitas vezes a realidade nao se preocupa com as ex-
pectativas. De todos os 50 eventos detetados pelo LIGO-
Virgo até agora, apenas cerca de 10 % envolvem uma estrela



de neutrdes. O resto corresponde a fusdes de buracos ne-
gros em sistemas binarios com dezenas de massas solares;
e até buracos negros com mais de uma centena de massas
solares!

Os buracos negros astrofisicos podem ser classificado em
trés tipos diferentes: buracos negros de “massa estelar”,
com massas entre 1 e 100 massas solares, formados mui-
to provavelmente no colapso direto de estrelas massivas ou
em fusdes de buracos negros de baixa massa; buracos ne-
gros de “massa intermédia”’, com centenas a centenas de
milhares de massas solares, sendo o evento GW190521 a
primeira observacao direta de um buraco negro deste tipo
[4]. Finalmente, temos monstros espreitando no centro das
galéxias, os buracos negros “supermassivos”, com cente-
nas de milhares a milhares de milhdes de massas solares. A
origem destes objetos gigantescos ainda é uma questao de
debate porque buracos negros extremamente supermassi-
vos foram observados em galaxias muito jovens - [ver artigo
de J. Afonso neste volume]. Alguns astrofisicos afirmam que
eles deveriam originar do colapso gravitacional das primei-
ras estrelas supermassivas, formando sementes que mais
tarde cresceram ‘devorando’ outras estrelas massivas ou
buracos negros. Outra hipdtese afirma que eles se forma-
ram ap6s multiplas fusées de buracos negros em ambientes
muito densos em aglomerados estelares densos. Detectar
mais buracos negros de massa intermédia em eventos futu-
ros pode ajudar a identificar o elo perdido entre os buracos
negros de massa estelar e o crescimento de buracos negros
supermassivos no centro das galaxias.

Uma outra licao, € que as detegdes de ondas gravitacionais
estdo a provar que 0s buracos negros sao mais comuns
nas galaxias do que se pensava anteriormente. Portanto, os
astrofisicos estao, agora, a perguntar-se qual poderia ser a
origem destes buracos negros. Alguns investigadores pro-
puseram gue eles vém de buracos negros “primordiais”: um
tipo hipotético de buraco negro que se formou logo apoés
o Big Bang devido a flutuacdes quéanticas na densidade de

matéria-energia do Universo que entao cresceria ‘co-
mendo’ o material interestelar circundante e por fu-
sbes subsequentes. Os buracos negros primordiais
foram propostos como candidatos para a misterio-
sa matéria escura, que constitui cerca de 27 % da
energia total do Universo e cuja verdadeira natureza
permanece desconhecida.

Finalmente, indo para além dos buracos negros, en-
tramos no reino dos hipotéticos “objetos compactos
exoticos”: por exemplo, estrelas de matéria escura,
estrelas de bosdes, estrelas de Proca, gravastars e
muitos outros objectos que tém sido propostos pe-
los fisicos tedricos, para resolver diversos problemas
conceptuais mas, para 0s quais nao existe ainda
evidéncia observacional. Estes objectos séo, fre-
quentemente, chamados de “imitadores” de buracos
negros; eles também interagem apenas por meio da
gravidade e podiam imitar parte das propriedades
observacionais (ondas gravitacionais, sombras) dos
buracos negros. Portanto, o que pensamos ser um
buraco negro pode ser uma outra coisa, um obje-
to ainda mais estranho. Além disso, pode-se supor
que se as particulas de matéria escura podem formar
estrelas, invisiveis e transparentes a radiacao eletro-
magnética, eventualmente sera possivel distingui-las
de buracos negros usando detecdes atuais ou futu-
ras. Entao, os observatérios de ondas gravitacionais
poderiam até tornar-se “detetores de particulas” (1),
ajudando a revelar, finalmente, a natureza da maté-
ria escura. De fato, foi recentemente proposto que o
evento de ondas gravitacionais GW190521 poderia
ser a fusao de duas estrelas de Proca [5], objetos
tedricos feitos de bosdes also semelhantes as parti-
culas W que aparecem na interacéo eletrofraca, mas
que (praticamente) ndo interagem com os fotdes e
sao extremamente leves, com uma massa de bilides
de vezes menor que a massa do eletrao!

Figura 3 - Representacdo artistica de uma colisdo estelar Proca. Credit: Nicolas Sanchis-Gual, Rocio Garcia-Souto



Estes bosdes séo particulas com propriedades quan-
ticas diferentes das do eletrao, protao ou neutréo. E
estas particulas ultraleves sao impossiveis de ob-
servar em aceleradores de particulas como o Large
Hadron Collider (LHC) no CERN, tornando as obser-
vacgOes astrofisicas, em particular de ondas gravita-
cionais, a Unica maneira de as detetar.

Esta a tornar-se cada vez mais claro que a era da as-
tronomia de ondas gravitacionais, juntamente com a
imagem da “sombra” de buracos negros supermas-
sivos pelo EHT, estdo a abrir uma nova janela para
0 regime de campo forte da gravidade. Podemos
agora testar o limite da teoria da Relatividade Geral
de Einstein; podemos descobrir fendmenos novos e
inesperados; podemos aprender sobre o interior das
estrelas de neutroes; podemos observar novos tipos
de buracos negros, novos objetos e até, eventual-
mente, novas particulas. E tudo apenas uma questao
de tempo ... e espaco.
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