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Resumo

Este artigo apresenta uma andlise abrangente da fisica das
ondas gravitacionais, explorando tanto os fundamentos teéricos
quanto os avangos experimentais mais recentes. Apds uma
introdugdo geral sobre a teoria da relatividade geral e as suas
consequéncias maiores, discute-se a histéria das ondas
gravitacionais, desde a sua previsdo por Einstein até a sua
detecdo efetiva. Explica-se 0 que s&o ondas gravitacionais e
como elas interagem com detetores apropriados. S&o
analisados os principais mecanismos de emisséo de radiacdo
gravitacional, com foco em sistemas binarios compactos de
objetos compactos, cujas orbitas evoluem tipicamente em trés
fases, nomeadamente, a espiral convergente, a fusdo e a fase
final de relaxamento vibracional, cada uma destas fases
deixando assinaturas distintas nas ondas emitidas. O artigo
destaca o papel fundamental dos interferdmetros gigantes
LIGO, Virgo e KAGRA, verdadeiras catedrais da ciéncia
moderna, e revisita o evento histérico GW150914, a primeira
detegédo direta de ondas gravitacionais, que confirmou as
previsdes da relatividade geral e abriu uma nova era para a
astronomia. Tal conquista foi reconhecida com o Prémio Nobel
da Fisica de 2017. Sao também discutidos outros eventos
observados, suas fontes astrofisicas, e a possibilidade de
detetar ondas gravitacionais de origem cosmolodgica vindas do
proprio big-bang. Por fim, analisam-se projetos atuais e futuros,
tanto projetos para observatérios que déo continuidade aos
interferometros, agora cada vez mais sofisticados, como
projetos que propdem outros métodos, mostrando como a
astronomia de ondas gravitacionais esta a delinear o presente e
o futuro da exploragdo do universo.

1. Relatividade Geral e suas consequéncias maiores
A relatividade geral mudou o mundo e a visdo do mundo. A
equacdo fundamental é
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G,p representa o espago-tempo e Ty, a matéria, sendo que as
duas grandezas estao acopladas pela constante de gravitagao
universal G e pela velocidade da luz ¢ na forma precisa 8 G /c*.
A grandeza G,;,, chamada de tensor de Einstein, é construida a
partir da métrica para o espac¢o-tempo e de suas derivadas em
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relacdo ao espaco e tempo. A Eg. (1) afirma que o espaco diz a
matéria como se mover e a matéria diz ao espaco como se
curvar. Substituiu o conceito de forga da gravitagao newtoniana,
nomeadamente de for¢a gravitacional universal entre matéria,
por geometria do espago-tempo. Esta equagéo foi proposta por
Einstein em 1915, é chamada equagéo de Einstein € a teoria da
gravitacdo correspondente é a teoria da relatividade geral.

A teoria abriu ramos da ciéncia completamente novos e
importantes:

- Lentes gravitacionais (1915, Einstein).

- Ondas gravitacionais (1916, Einstein).

- Cosmologia (1917, Einstein).

- Teorias fundamentais (1918, Weyl).

- Buracos negros (1939, Oppenheimer e Snyder).

Lentes gravitacionais séo objetos massivos que, devido ao seu
campo gravitacional, desviam e focalizam a luz proveniente de
fontes distantes, formando imagens mais intensas ou multiplas
em relacdo a observacdo direta. O fendmeno foi inicialmente
discutido por Einstein ja em 1913 e posteriormente formulado
com maior rigor no ambito da relatividade geral. A deflexéo da
luz, como observada no célebre eclipse de 1919, constitui um
caso relacionado com este efeito. Atualmente, a investigagao
em lentes gravitacionais tem grande relevancia na astrofisica e
na cosmologia, sendo uma ferramenta fundamental para
investigar a distribuicdo de matéria no universo, incluindo
matéria escura.

Ondas gravitacionais, vibragbes no espaco-tempo que se
propagam a velocidade da luz, foram propostas por Einstein em
1916 logo depois da formulagao da teoria da relatividade geral,
falaremos em detalhe sobre estas.

A cosmologia, como ramo da ciéncia moderna, foi inaugurada
por Einstein em 1917, com um trabalho notavel no qual propos
um universo finito, fechado e sem fronteiras, revolucionando as
ideias de topologia fisica e a prépria conce¢édo do cosmos.

Teorias fundamentais procuram descrever toda a fisica a partir
de uma Unica lei unificadora, integrando todos os campos
fisicos. A ideia de uma teoria fundamental teve um dos seus



primeiros marcos em 1918, com Hermann Weyl, matematico e
fisico alem&o, que propds uma teoria unindo gravitagdo e
eletromagnetismo.

Buracos negros séo objetos do campo gravitacional puro. A sua
existéncia foi especulada em 1939 num trabalho extraordinario
de Oppenheimer e Snyder. Hoje sabemos que abundam por
todo o universo.

2. Histdria das ondas gravitacionais

2.1 Pré-historia

A pré-historia das ondas gravitacionais € breve, mas
interessante.  Destacamos algumas datas, nomes e
contribuigdes significativas.

- Em 1825, Laplace, matematico e fisico francés, especula que
a velocidade da gravidade deve ser, no minimo, 100 milhdes de
vezes superior a velocidade da luz.

- Em 1893, Heaviside, fisico inglés, propde uma formulacéo da
gravitagdo andloga ao eletromagnetismo, antecipando
conceitos que mais tarde surgiriam na teoria da relatividade,
incluindo a ideia de ondas gravitacionais.

- Em 1905, Poincaré, matematico francés, ao desenvolver uma
teoria relativistica da gravitacdo inspirada nas equagbes de
Maxwell, introduz explicitamente o termo onda gravitacional.

2.2 Histdria

A histéria das ondas gravitacionais tem mais de um século.
Seremos breves caracterizando os principais desenvolvimentos.
Damos as datas, os respetivos fisicos envolvidos e os assuntos
tratados.

- Em 1916, Einstein deriva uma férmula para a radiagéo. Esta
contém um grande erro: a radiagao derivada & monopolar, i.e.,
provém de um objeto expandindo-se e contraindo-se
radialmente. Abraham, fisico alem&o, e Nordstrém, fisico
finlandés, mostram a Einstein o caminho, mas eles proprios ndo
derivam a férmula correta.

- Em 1918, Einstein deriva a férmula correta de emissao de
quadrupolo de ondas gravitacionais. Ou melhor, quase correta
pois falta um fator 2.

- Em 1922, Eddington, astrofisico inglés, identificou o erro e
finalmente apresentou a férmula correta, com o fator 2
devidamente incluido. Argumentou ainda que se existissem
ondas longitudinais gravitacionais, estas se propagariam a
velocidade do pensamento, ou seja, instantaneamente, o que
contrariaria os principios da relatividade. Com isso, concluiu que,
caso ondas gravitacionais realmente existam, apenas as do tipo
transversal seriam fisicamente possiveis. Aplicou entao a férmula
de quadrupolo encontrada para uma barra em rotacdo em torno
de um eixo perpendicular. Esta aplicacéo estabeleceu de certa
forma uma base tedrica para o calculo da perda de energia por
radiagao gravitacional em sistemas astrofisicos.

- Em 1936, j& em Princeton, Einstein e o seu colaborador
Rosen, fisico americano, submeteram um artigo a revista
Physical Review, no qual afirmavam que as ondas gravitacionais
nao existiam. O manuscrito foi rejeitado apds o revisor andnimo
apontar erros na analise e sugerir como corrigi-los. Indignado
com a revisdo sem a sua autorizagéo, Einstein escreveu uma
carta de protesto ao editor, John Tate, declarando que jamais
voltaria a publicar naquela revista. Pouco depois, o revisor, o
fisico americano Howard Robertson, professor de Caltech,
discutiu os erros com Leopold Infeld, colaborador de Einstein.
Convencido por Infeld, Einstein refez os calculos, reconheceu o
equivoco e uma versao corrigida do artigo foi publicada no
Journal of the Franklin Institute.

- Em 1941, Landau e Lifshitz, fisicos russos, demonstraram que
a formula do momento de quadrupolo ¢ vélida para descrever a
emissdo de ondas gravitacionais por sistemas binarios de
estrelas em drbita. Esta aplicagdo representou um avancgo
significativo, desenvolvendo as ideias anteriormente propostas
por Eddington sobre a emissdo de ondas gravitacionais por uma
barra em rotagao.

- Em 1957, Pirani, fisico inglés, reconheceu que as ondas
gravitacionais sdo manifestagcdes da curvatura do espago-
tempo, descritas pelo tensor de Riemann. Demonstrou que
particulas em queda livre sofrem desvios nas suas trajetorias
geodésicas a medida que uma onda gravitacional passa,
revelando assim o carater fisico, por forgcas de maré, observavel
deste fendmeno. Newton foi o primeiro a compreender as forgas
de maré como resultado de forgas gravitacionais diferenciais que
provocam as marés. Posteriormente, Einstein esclareceu que,
no &mbito da relatividade geral, ndo é a forga gravitacional em si
que possui significado fisico fundamental, mas sim as forgas de
maré. Na linguagem geométrica da teoria, essas forgas séo
expressas como curvatura do espago-tempo, representada
matematicamente pelo tensor de Riemann. Com base nesse
entendimento, Bondi, fisico de origem austriaca naturalizado
inglés, demonstrou que as ondas gravitacionais transportam
energia a0 se propagarem pelo espaco, uma concluséo
reforcada independentemente por Feynman, fisico americano
que tinha anteriormente quantizado o campo eletromagnético
€OM SUCESSO.

- Em 1962, Bondi demonstrou formalmente que sistemas que
emitem ondas gravitacionais perdem massa, aprofundando e
formalizando a abordagem iniciada por Trautman, fisico polaco,
em 1958.

- Em 1967, Thorne, recém-doutorado em Princeton sob a
orientagéo de John Wheeler, ambos fisicos americanos, iniciou
o desenvolvimento sistematico da teoria das ondas
gravitacionais, estabelecendo as bases para a sua aplicagédo em
contextos astrofisicos realistas. Paralelamente, Penrose e
Newman, respetivamente fisico inglés e fisico americano,
propuseram novas técnicas matematicas, nomeadamente o
formalismo Newman-Penrose, que se mostraram fundamentais
para a descrigao precisa da radiagao gravitacional em espagos-
tempos assintoticamente planos.



- Em 1969, Burke, entdo orientando de Thorne no Caltech,
introduziu na relatividade geral o método das expansbes
assintéticas combinadas, permitindo uma correspondéncia
consistente entre 0 campo gravitacional proximo a fonte de
ondas gravitacionais e o campo distante responsavel pela
radiac&o gravitacional medida.

- Em 1970, Weber, fisico americano, utilizou detetores do tipo
barra ressonante e anunciou ter detetado ondas gravitacionais.
No entanto, os seus resultados nunca foram reproduzidos de
forma independente, € a comunidade cientifica acabou por
rejeitar tal alegacéo.

- Em 1971, Hawking, fisico inglés, utilizou o teorema das dareas,
que estabelece que a area do horizonte de eventos de buracos
negros nao pode diminuir, para mostrar que na coliséo de dois
buracos negros ha uma quantidade maxima de massa que pode
ser convertida em radiacéo gravitacional. Para a fusdo de dois
buracos negros sem rotagdo e de mesma massa, esse limite
tedrico é de cerca de 29 % da massa total inicial.

- Em 1974, Hulse e Taylor, astrénomos de Princeton,
descobriram um pulsar em um sistema binario compacto e
mostraram que o raio da Orbita do sistema diminuia de forma
consistente com a emissdo de energia por meio de ondas
gravitacionais, conforme previsto pela relatividade geral. Pela
confirmagao indireta da existéncia de ondas gravitacionais, eles
receberam o Prémio Nobel de Fisica de 1993.

- Em 1975, Weiss do MIT e Thorne encontraram-se em
Washington, D.C., para discutir e desenvolver a proposta de um
interferémetro de Michelson a laser concebido por Weiss na
década de 1960 para a detecdo de ondas gravitacionais. A
National Science Foundation (NSF) aprovou o financiamento
inicial do projeto, que daria origem ao LIGO, acronimo para
Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory. Pouco
depois, Drever, um fisico experimental escocés, juntou-se ao
grupo, para formar com Weiss e Thorne a equipa fundadora do
LIGO, conhecida como a troika.

- Em 1991, Christodoulou, fisico grego, demonstrou
matematicamente a existéncia do chamado efeito memoria das
ondas gravitacionais. Este efeito consiste numa alteragéo
permanente na separagao relativa de particulas teste apos a
passagem de uma onda gravitacional. Ao contrario da oscilagao
transitdria causada pela onda, o efeito memadria deixa uma
assinatura permanente no espago-tempo.

- Em 1994, Barish, fisico americano, assumiu a lideranga do
projeto LIGO, trazendo uma nova abordagem ao colocar o foco
na viabilidade experimental. Dois anos depois, em 1996, teve
inicio a construgdo de dois observatdrios de ondas
gravitacionais, um em Livingston, Louisiana, e outro em Hanford,
Washington.

- Em 2002, o LIGO iniciou a sua primeira campanha de
observacéo, denominada O1, com o objetivo de detetar ondas
gravitacionais. Aos interferometros em Hanford e em Livingston,

juntou-se o interferémetro Virgo, localizado proximo a Pisa, na
[tdlia, marcando o inicio da colaboracdo entre diferentes
observatérios na procura de ondas gravitacionais.

- Em 2005, Pretorius, fisico sul-africano a trabalhar em
Princeton, resolve pela primeira vez, com sucesso, 0 problema
da colisdo de dois buracos negros, ver Fig.1, utilizando técnicas
de relatividade numérica. A sua descoberta inaugurou uma nova
fase na area, impulsionando uma série de trabalhos que se
dedicam a geragao de moldes de ondas gravitacionais para uso
em detecdes pelos interferometros em operagao.

Figura 1 - Representacdo de dois buracos negros em rota de colisao
numa espiral convergente emitindo ondas gravitacionais.

- Em 2015, no dia 14 de setembro, ondas gravitacionais foram
detetadas pela primeira vez pelo LIGO, estabelecendo um
marco historico na fisica. O sinal, denominado GW150914, foi
gerado pela fusdo de dois buracos negros com cerca de 30
massas solares cada, a mais de 400 Mpc. Como Mpc significa
um milhao de parsecs e um parsec € igual a 3,3 anos-luz, o
evento aconteceu a um mil milhdes de anos-luz da Terra hd um
mil milhdes de anos. A descoberta confirmou a previsdo da
teoria da relatividade geral de Einstein e inaugurou a era da
astronomia de ondas gravitacionais.

- Em 2017, em outubro, em reconhecimento ao marco histérico
da detecdo de ondas gravitacionais, o Prémio Nobel de Fisica
foi atribuido a Weiss, Barish e Thorne, trés figuras fundamentais
no desenvolvimento e lideranga do projeto LIGO.

- Em 2020, o Prémio Nobel da Fisica foi atribuido a contribuicbes
fundamentais para a compreens&o dos buracos negros, objetos
cuja existéncia foi confirmada diretamente através da detecéo
de ondas gravitacionais e, ha ja bastante tempo, de forma
indireta por meio de observagdes astrofisicas. Metade do prémio
foi atribuida a Penrose, fisico e matematico inglés de renome,
por demonstrar matematicamente, com base na teoria da
relatividade geral de Einstein, que a formacéo de buracos negros
€ uma consequéncia inevitavel do colapso gravitacional. A outra
metade foi dividida entre Genzel e Ghez, astrénomos alemao e
americana, respetivamente, pelos trabalhos observacionais
sobre o buraco negro gigante no centro da nossa galaxia. Como
ndo podia deixar de ser, o0 prémio destacou a importancia dos
buracos negros como fontes primarias dos sinais cosmicos
provindos das ondas gravitacionais. Desde a primeira detegao
em 2015, a fusdo de buracos negros tornou-se um dos



principais fendbmenos estudados pelos observatérios em
operacéo a época, LIGO e Virgo, reforcando a relevancia dos
trabalhos premiados e consolidando os buracos negros como
objetos da maior importancia na nova era da astronomia
gravitacional.

- Em 2023, foi anunciada a primeira evidéncia de um fundo de
ondas gravitacionais de baixa frequéncia, detetado através da
analise de sinais de pulsares de milissegundo, indicando fusdes
de buracos negros supermassivos ao longo do tempo cosmico.

3. O que é uma onda gravitacional?

3.1 Ondas gravitacionais e sua acdo em detetores

Uma onda gravitacional € uma vibragdo do espago-tempo que
se propaga a velocidade da luz. Quando essa vibragéo é
suficientemente  pequena, pode ser tratada como uma
perturbacao fraca sobre um fundo plano, o chamado espaco-
tempo de Minkowski. Um espago-tempo é caracterizado por
uma métrica denotada por g.,(x), onde x designa
genericamente as quatro coordenadas x* do espago-tempo, x°
¢ o simbolo reservado para a coordenada temporal e x!, x? e
x3 para as coordenadas espaciais, € 0s simbolos a,b que
aparecem em gq,(x) simbolizam as varias componentes da
métrica com a,b=0,1,2,3. Comecemos entdo com a métrica
para uma onda gravitacional,

Gap () =Nap + hap(x), @)

onde 1, = diag[—1,1,1,1] é a métrica plana de Minkowski com
os termos fora da diagonal sendo zero, e h,;, (x) € uma pequena
perturbacéo métrica que representa a onda gravitacional com
componentes muito menores do que a unidade. Vamos admitir
que a onda se propaga ao longo do tempo na direcéo z.
Fazendo escolhas apropriadas para hg,(x), pode-se mostrar
que a equagao de Einstein no vacuo, G,,=0, ver Eq. (1), fornece,
para a métrica na forma da Eq. (2), a equacao

Dhab = 0, (3)

onde Ohg, significa o d’Alembertiano de hg,, i.€., Ohy,=—
iazhab + azhab
c? ot? 0z2 "’
tempo, e no seguimento escreveremos x! = x,x? = y. Esta é
uma equacéo de onda para uma perturbacdo que se propaga
com velocidade c. Qualquer solugao de equagao de onda tem

genericamente a forma h(t —E) Vamos escolher uma forma

e estamos a por x° = ct,x3 = z, com t sendo o

simples para h, nomeadamente h (t - %) =hsenw (t - E)

Pode-se mostrar neste caso, usando as equagdes de Einstein e
as propriedades de uma onda, que as dezasseis componentes
de hg S@&0 reduzidas a apenas duas componentes
independentes. Uma solugéo fornece hy, € hy, como
componentes independentes. A onda gravitacional é por isso
transversa. Mais, a solugéo tem a forma h,, = —h,,. Pomos
z . ~
hyx = —hy, =hsenw (t - Z)' Em forma sucinta, a solugéo para

hgp € representada por uma matriz 4 x 4 do seguinte modo,

hap = b o |sene (t - f) )

0

o o oo
o O o
o
o O oo

O elemento de linha ds? que fornece o quadrado de intervalos
e distancias infinitesimais, dado por ds? = g,,dx%dx? com ggp
dado na Eq. (2) € hyy, na Eq. (4), fica assim neste caso

ds? = —de> + |1+ hsenw (£ = )] dx? +
+ [1 —hsenw (t - 5)] dy? +Cdz2. o
C
A métrica g,, € 0 correspondente elemento de linha ds?
representam o espago-tempo de uma onda gravitacional de
amplitude h e frequéncia w progredindo na direcdo z a
velocidade da luz c.

A onda propaga-se na diregao z e existem duas particulas teste
em A e em B, em repouso, a espera da onda. A particula A tem
coordenadas (x =0,y = 0) e a particula B tem coordenadas
(x =L,y =0), ver Fig. 2. Supomos que a coordenada z das
particulas é dada por z = 0.

@ i
A 8
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Figura 2 - Duas particulas-teste A e B separadas por uma distancia
L ao longo do eixo dos x. A passagem de uma onda gravitacional
as particulas vao oscilar ao sabor da onda.

Quando, por hipdtese, a onda passa perpendicularmente a linha
que une as particulas, a distancia propria entre elas varia com o
tempo como L'(t) = fOL [1+ R, (t, 0)]§ dx. As ondas que
passam por um detetor s&o muito fracas, de modo que h,, <
1 e podemos expandir a raiz quadrada e fazer a integral. Logo,
a distancia propria entre as duas particulas obedece a L'(t) =
L [1 +%hxx(t, 0)] . Assim, a distancia entre A e B sofre uma

mudanga relativa de comprimento dada por AL—L = UT_L =
%hxx(t, 0). Como hy,(t,0) = hsenwt, temos

AL 1

A Ehsen wt. 6)

Vemos que existe uma variagdo diferencial no comprimento
entre pontos vizinhos ao longo da diregdo x. Uma variagéo
diferencial em comprimento entre pontos vizinhos significa uma
mudancga de maré e assim ondas gravitacionais carregam forcas
de maré. Ao longo da diregéo y temos que a disténcia propria
entre duas particulas varia com o tempo como L'(t) =
L1 +% hy,(t, 0)] . Como h,,,, = —hy,, ao longo de y vem % =
—éhsen wt, supondo aqui que outras duas particulas estao

colocadas no eixo y. Assim, particulas teste movem-se no plano
perpendicular a diregdo de propagagado da onda z, numa
diregéo expandindo-se na outra contraindo-se, e de volta outra
vez, ver Fig. 3. Esta é chamada a solugdo +, a onda tem
polarizagcdo +. Note que a deformagédo h é dada pelo valor



s AL . 1 (AL
maximo de —, i.e., h = —(—)
L 2 \ L /maximo
que para um um dado h, que é propriedade da onda, quanto
maior L, que é um dado inicial da experiéncia, maior sera 0 AL,

e por isso mais facil uma medicéo da variagéo do préprio L.

Note-se adicionalmente,

“h

tempo

Figura 3 - A parte de cima da figura mostra a deforma¢dao h com

o tempo quando a onda gravitacional passa pelas particulas teste

colocadas no eixo x ou no eixo y. A parte de baixo mostra que as
particulas oscilam no plano x X y com polarizacao +.

Existe ainda outra solugdo independente da solugéo +, que é
dada por hy, =—h, =hsenw (t - %) e as outras

componentes sao nulas. Neste caso, escrevemos hy;, para esta
solucéo na forma

hap(x) = senw (t - ;) )

o O oo
o o o
o O o
o O oo

E chamada solugéo x devido & rotacdo de 45° dos eixos de
polarizagdo, é a onda com polarizagdo x. N&o existem outras
solugdes independentes.

Podemos combinar as duas solugbes lembrando que sé&o
independentes e por isso 0 h de uma € diferente do h da outra.
Para a solugdo + denotamo-lo por h,, para a solugdo x
denotamo-lo por hy. A solugao geral é entéao

0 0 0 0
[0 h R 0 z
hap () =1 he —h, 0 senw(t C). ®)
0 0 0 0

A onda gravitacional tem a propriedade de ser transversa, ja que
se propaga na direcdo z e s6 tem componentes nas direcoes x

e y, e de ser sem ftrago pois, 0 tragco é nulo,
het + hyy +hyy + hyy =0+ Ry + (h) +0=0.

Ainda temos de conectar as quantidades detetadas no detetor,
h e w, a fonte emissora de ondas gravitacionais.

3.2 Radiag&o gravitacional desde uma fonte

Vamos supor uma fonte de ondas gravitacionais e um detetor.
A origem de coordenadas esta em algum ponto no interior da
fonte. Um pedago genérico da fonte tem o vetor posi¢ao r’
relativamente a origem e o detetor tem o vetor posigao r
também relativamente a origem, ver o esquema da Fig. 4. A

equacao de Einstein, ver Eqg. (1), para campos fracos com uma
fonte, i.e., com algum tipo de matéria ou de energia, fornece

16mG 1 La
Ohgp = C—f (Tab -3 gach“), onde se usou a forma da métrica

da Eq. (2), e onde T¢, € o trago de Ty, . Tirando o trago da
equacao precedente fica T, = 0 para este caso e a equagao
toma a forma mais simples

l16mG

Ohgy = i Tap- ©)

——

= ®
r detetor

Figura 4 - Representacdo de uma fonte de ondas gravitacionais e
do detetor correspondente. Um pedaco da fonte esta em r’, onde r’
representa o vetor posicdo desse pedaco relativo a uma origem
dada. O vetor posi¢do do detetor relativamente a origem é r. O
vetor posicao do pedaco da fonte ao detetor é r —r'. As distancias
sdo obtidas tirando o mddulo dos vetores posicdo. Cada pedaco da
fonte é caraterizado pela grandeza T,;,, que fornece a energia e os
momentos desse pedaco.

A solugao formal da Eq. (9) é conhecida e dada por uma integral
sobre a fonte, sobre r', ou seja, hy(rt)=

11emG 1 r r=r'I\ ;3. )

4 c* flr—r’|Tab (T,t c )d x', onde hg(r,t) € a

perturbacdo medida na posicdo r do detetor e no tempo t do
Ir=r'|

detetor. O tempo t — é o0 tempo retardado relacionando

eventos que ocorreram na fonte com o proprio t do detetor. Para
campos longe r > r' obtém-se

4G1 T
hab(r, t) = CT;fTab (T’, t _E) d3x'. (10)

T é a grandeza importante para se fazer a conexdo entre a
fonte e o detetor. E o tensor energia-momento porgue contém
informacdo sobre a densidade de energia e a densidade de
momento da matéria. Em sistemas fechados, energia e
momento obedecem a leis de conservagéo, e assim T4 tem em
si uma lei de conservagao. Para campos gravitacionais fracos na
fonte, como estamos a assumir aqui, a lei de conservagéo é
T , = 0 onde para simplificar usa-se uma virgula para denotar

a derivada normal, i.e., Ta”,b = % e além disso quando ha
indices repetidos soma-se sobre esses indices, a chamada
convencdo de Einstein. Como a,b =0,1,2,3 temos pela
convengéo T , =T* , + T ,, com k = 1,2,3 sendo agora o
indice somado. Da lei da conservagdo vem T, = —T%
Pondo o indice a =0, vem T, = —-T% . Integrando vem

19 aTok . .
ZEI TOBx=—] 57 d° x, onde a integral é sobre 0 espago.

Usando o teorema da divergéncia o Ultimo termo fica
f%:{d% = [T%dg,, onde I, é uma superficie que delimita a
fonte. Mas nessa superficie ndo ha mais fonte e assim T% = 0.
Logo, %%fT°°d3 x =0 0 que implica [T%d3®x = constante.
Do mesmo modo encontra-se que [T°d3x = constante.
Assim os termos T°° e T no contribuem para hg;, que é uma
perturbagdo ondulatéria dependente do tempo. Deduzimos
assim de antemao que hy, = 0 € hy, = 0. Restam os termos



TY, comi,j = 1,2,3, para darem contribuicéo para hg, i.e., para
h;;. Vejamos isto. Usamos de novo a expresséo da lei da
conservagéo, ie., T%,=-T% . Pondo o indice a=0 e
tomando a derivada desta expressédo em relagdo ao tempo,
temos T ;o = —T% ,, onde usdmos o facto de que as
derivadas parciais comutam. Por outro lado, para a =i, vem
TO,=-Tk,, k=123 Tomando a derivada desta
expressdo em relagdo a i vem T©, = —T% , Juntando as

~ : . aZTOO
duas equacdes encontradas vem T ;o =T* , ie., — =

ax0?
2
aa:, —. Multipliguemos ambos os lados desta igualdade por
x™x™, com m,n = 1,2,3, e integremos sobre todo o espago. O
lado direito da equacdo pode ser integrado por partes duas
vezes para dar 2 [T™ d3x. Assim, pondo a coordenada

temporal x=ct, vem da equagdo acima que

= 6t2f TOx™ x"d3x = 2 [ T™" d3x. Deduzimos entio que a

perturbacdo métrica da Eq. (10) fica dada pela expressdo
26 9

R, 6) = - [TO0x™mx™ d3x. Agora, para velocidades
baixas das particulas da fonte temos que T°° = pc?, com p
sendo a densidade de massa da matéria, fonte das ondas
gravitacionais. De modo que podemos escrever que
JTOx™x™ d3x = [ pc?x™x™ d3x. Mas [px™x" d3x é o
segundo momento de inércia da fonte chamado de momento
de quadrupolo da distribuicao de massa e denotado por I™".
Assim ™™ = [ p x™x™ d%x. Logo, da Eq. (10) e dos resultados

acima temos que a perturbacédo de onda gravitacional é
. 2G ...
hY(r,t) = e 1Y(t,), (11)

onde o ponto em cima de uma quantidade significa derivada em
relacao ao tempo, trocamos os simbolos m,n por i,j € com
t,=t —E, o tempo retardado. Esta € a famosa formula de

quadrupolo para a radiagdo gravitacional. Diz que o a métrica
numa dada posicdo r € dada pela segunda derivada do
momento de quadrupolo da distribuicdo de massa e
inversamente proporcional a distancia a fonte r no tempo
retardado. Com ela podemos calcular muito mais.

Calculemos agora o fluxo de energia gravitacional que emana da
fonte. Definamos a densidade de energia no campo gravitacional
~ . . 8nG
por T4 Pela equagdo de Einstein, Eqg. (1), vem Gy = ~+ Too -
Usando gqp = Nap + hap, EQ. (2), Obtém-se apds algum calculo
yoh]
32mG 00"
Substituindo a Eq (11) obtemos que a energia gravitacional tem

aforma 1y, = ——=1;;1;; . Queremos calcular a taxa de perda

srz ghi
de energia por uma superficie esférica centrada na fonte de raio
r grande. A energia gravitacional que passa por uma superficie
esférica por unidade de tempo € por definicdo dada por i—f =
[ ¢ 79o7? d2, onde d2 é um elemento de éngulo solido situado

em r qualquer. Usando 7, vem —t Bms

expressédo tem de ser encarada com cuidado, pois s a parte
sem traco e transversa a direcdo de escoamento de energia de
I;; contribui. Levando isto em conta e fazendo a integral sobre

0s angulos pode-se, ap6s algum célculo, encontrar o coeficiente

numérico que multiplica a quantidade gl ijlj. Este coeficiente

uma expressdo para Ty, dada por Ty =

, 8 . . . . . dE .
é ?“ e assim a luminosidade gravitacional da fonte L = s dada
por

L=—2001; (12)

Logo, a luminosidade gravitacional da fonte depende do
quadrado da derivada terceira em relacdo ao tempo do
momento de quadrupolo de inércia.

Vejamos as unidades de cada um dos termos na Eq. (12). O
termo CG—S tem unidades de inverso de luminosidade. Assim, para
que as unidades do lado esqugrdo sejam as mesmas que as do
lado direito, cada termo [;; tem de ter unidades de
luminosidade, como se pode facimente verificar diretamente.
Esta claro da equagao que CG—S € uma quantidade importante em

radiacao gravitacional. Como é uma quantidade extremamente
pequena, significa que para se ter algo que se veja, ou melhor,
que se detete, a derivada terceira em relacdo ao tempo do
momento de quadrupolo de inércia, T; ij» tem que ser enorme.
Tudo o que se mexe é fonte de ondas gravitacionais, mas
poucas fontes possuem esta caracteristica de ter um termo I; j
enorme.

3.3 Um sistema binario compacto de objetos compactos como
fonte de radiac&o gravitacional

Temos agora primeiro que calcular a inércia quadrupolar I;; de
um sistema que irradia ondas gravitacionais intensas. Como
vimos, um sistema binario compacto, i.e., com um raio de 6rbita
curto, de buracos negros ou de estrelas de neutrées € um tal
sistema. Precisamos deste tipo de objetos para haver suficiente
massa concentrada no pequeno espacgo dado pela érbita para
haver uma producdo de ondas gravitacionais efetiva.
Suponhamos entdo dois objetos compactos em orbita apertada
em torno do centro de massa comum. Cada um dos objetos em
Orbita tem massa M e o raio de 6rbita € R, ver Fig. 5.

Figura 5. Dois objetos de massa M cada em o¢rbita circular de raio
R. Para emissdo de ondas gravitacionais suficientemente intensas
para serem detetadas, os objetos ou sao buracos negros ou estrelas
de neutrdes.



Para efeito de célculo, admitimos que a gravitagdo newtoniana
¢ suficiente neste estégio do sistema binario e podemos
considerar cada um dos objetos como uma massa pontual. A
velocidade angular 2 da érbita, que é também uma frequéncia
angular, é entao dada por

-

Escrevemos x' = (x%,x%,x%) = (x,y,z). No tempo t, pela
figura, uma das estrelas estd na posicdo (x,y,2) =
(Rcost,Rsent,0) e a outra em (x,y,2) =
(=R cosQt,—Rsent,0). Queremos calcular 0 momento de
inércia IV deste sistema de duas massas em relagéo ao eixo z
que passa pela origem. Como sdo duas massas pontuais
podemos inferir que a integral do quadrupolo de inércia 1Y =
[pxix/d3x reduz-se a uma soma sobre as duas massas
fornecendo 1Y = 2M xi(t)x/(t). Logo as componentes s&o
1¥* = 2MR? cos? 0t = MR?(1 + cos 2 0t), I’Y = 2MR? sen® (0t

=MR?>(1—cos20t) e I =]Y*=2MR?cosftsenflt =
MR?sen20t, onde se usaram as propriedades das fungbes
trigonométricas. Em forma de matriz vem

3 1+ cos2t sen 2t 0
19(t) =MR2( sen 2 )t 1—cos20t 0), (14)
0 0 0

comi,j = 1,2,3. Derivando esta expressao em relac&o ao tempo
duas vezes vem

cos2t sen2Nt O
I”(t)=—4!22MR2(sen2.Qt —cos20t 0), (15)
0 0 0

onde o ponto em cima de uma quantidade significa derivada em
relacdo ao tempo. Usando a Eq. (13) podemos escrever h¥/ pela
Eq. (11), como

- - cos2t, sen20t, 0
hi(tr) = (ﬁ) (ﬁ) <sen 20t, —cos20t, 0), (16)
0 0 0

comt,=t-— E o tempo retardado, ver Eq. (11). Vemos que a
Eq. (16) tem o0 mesmo formato de h;; da Eq. (8). Logo esta
fornece a radiacéo na direcéo z. Note que comparando as duas
equacdes vemos que a amplitude h da onda é dada por h =
(%) (%) e a frequéncia w da onda por w = 22, a frequéncia
da onda gravitacional € duas vezes a frequéncia orbital. A razao
é clara, trocar um dos objetos pelo outro nao altera a
configurag@o do sistema e, portanto, cada meia-volta da érbita
¢ equivalente a uma batida, uma volta sfo duas batidas da onda.
Lembremos agora que R é o raio da drbita e r é a distancia da

oOrbita ao detetor. Sabemos que zf—ZM € 0 raio de Schwarzschild
ou raio gravitacional de cada objeto, e se os objetos forem
buracos negros estes raios coincidem com 0s raios dos
horizontes de eventos respetivos. Ponhamos nlUmeros, por
exemplo% ~0,1.Se 2% ~ 100km e r =~ 100 Mpc ~ 1021 km

c?
obtemos h =~ 1072, um valor extremamente pequeno. Vemos

assim que somente objetos muito massivos em Orbitas
apertadas podem ser detetados a grandes distancias.

Para obter a luminosidade gravitacional da Eq. (12) temos de
calcular a terceira derivada do quadrupolo de inércia. Da Eq. (15)
esta é dada por

- sen2(t —cos 20t 0
1Y (t) = 8Q3MR? <_ cos 20t  sen 20t 0) (17)
0 0 0

G s vae

I;:1;;, ver Eq. (12). Fazendo o calculo para

_ dE
Agora, L =— il i

dt ~ 5c5

128G
5c®

128M?R*0°. Obtemos entdo L= M?R*Q%. Mas, Q=

1
(%)2, ver Eq. (13), logo a luminosidade gravitacional &

L= z(ﬂ)s ¢ (18)
5 \Rc? G
Esta luminosidade calculada é a luminosidade devida a emissao
de energia emitida ao longo do eixo de rotagéo z. A radiagéo
emanada na dire¢céo x ou y também pode ser calculada. Nao o
faremos aqui, mas pode-se mostrar que o0 escoamento de
energia nessas direcdes perpendiculares € oito vezes menor que
a energia emitida ao longo do eixo de rotacdo e numa primeira
abordagem pode ser desprezada.

Agora, a energia total E do sistema binario é dada por E =T +
U, onde T € a energia cinética do sistema e U a sua energia

2
potencial. Temos T = 2 ><%MR2(22 = % onde se usou a Eaq.

(18), e U = —GZ—I:;Z. Logo E = —%:. O periodo orbital P é P =

1
2 R3\2 = dP _ 3dR . .
= 4n (—)2. Entdao, = === O sistema estd a perder
n GM P 2 R
. drR dE dp/dt
energia, R decresce. Logo, como — = vem ——=
__3dE/dt _ dar/dt _  12G63M3

—%% Usando a Eq. (18) temos

2 E P 5 §4c5’
2 ~ . P
onde se usou também a expresséo para E. Assim, e
1
12 G3M3 R%\2 ap
-= P ou, usando P=41r(—)2 , obtemos =
5 R*cS GM dt

5
12 & r6M\3 o
- (4m)3 (5)3. Invertemos esta equacéo para a massa M e
3

C3

8 4 5 \%

obtemos a expressdo M = ?(— %n"EZ"EPEP)s. Mas o detetor

deteta diretamente a frequéncia f da onda gravitacional. Como
3

2 Lrg 8 _11.\5¢3 ,
f=20 =5 obtemos, M = 25 (;“ sf 3f) s Esta formula

governa a fase inicial, de espiralamento convergente, a fase
inspiral em inglés, para duas massas M iguais em érbita. Assim,

3= GrA)S (9

1
25

Define-se a massa de chilreado, a massa do canto do pardal,

para dois objetos de igual massa como M, = ﬂl Logo para dois
5

2
objetos de igual massa em Orbita reciproca temos M, =
3

(9—5611‘21“%]*)52—3. Pela Eq. (19) vemos que dados f e f



medidos no momento da detecdo da onda gravitacional
podemos tirar M ou 2M, a massa total para dois objetos de
massas iguais. Quando os objetos tém massas diferentes o
calculo segue 0s mesmos procedimentos, ndo sendo
qualitativamente mais complicado.

Toda esta deducéo foi feita com o fito de se obter a massa de
um sistema binario de objetos compactos em orbita reciproca.
Pode-se faciimente, com os calculos efetuados acima para a
emiss@o de energia gravitacional, estudar as caracteristicas da
diminuicdo do raio da ¢drbita de sistemas binarios deste tipo,
como foi feito para o famoso pulsar binario, e a deducéo que o
sistema perde energia por emissao de ondas gravitacionais.

3.4 As trés fases da drbita compacta de sistemas binarios na
radia¢céo de ondas gravitacionais

Existem trés fases da orbita compacta de sistemas compactos
na radiag&o de ondas gravitacionais, ver Fig. 6.

A fase espiral convergente, inspiral em inglés, que estudamos
acima e pode ser calculada por aproximagao newtoniana, ou
com mais rigor numa aproximagao pds-newtoniana com 0s
métodos do tipo que fizemos aqui. A frequéncia tem a forma de
um chilreado, o canto do pardal, aumenta com o tempo.

A fase de fusdo, merger em inglés, que pode ser calculada
somente através de métodos numéricos potentes utilizando
supercomputadores.

A fase de relaxamento vibracional, ringdown em inglés, em que
o sistema final se acalma, precisa de teoria de perturbagéo em
relatividade geral. Esta fornece os modos quase normais de
vibrag&o do buraco negro final resultante da fus&o.

tempo
h, (t) >

L ] J

T
Fusao Relaxament(

Espiral convergente
A
v )
“'2)."“ ~ ro
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Figura 6 - As trés fases da o6rbita na radiacdo de ondas
gravitacionais mostradas na deformacdo h tanto na polarizacao +
ou X em funcdo do tempo.

3.5 Propriedades principais das ondas gravitacionais

As propriedades principais das ondas gravitacionais podem ser
enumeradas.

- Propagam-se com uma velocidade igual a da velocidade da luz
C.

- S&o transversas, para ondas propagando-se na dire¢éo z tem-
se h,, =0.

- Tém duas polarizagdes, a polarizagado + e a X.

- Sao forcas de maré, i.e., possuem curvatura nao nula, mudam
a distancia entre massas teste.

- Transportam energia.

- S&0 geradas por qualguer massa ou massas vibrando
quadrupolarmente, em particular por um sistema binario de
estrelas compactas.

- Tém propriedades analogas as ondas eletromagnéticas:
velocidade, transversalidade, polarizagdo, e decaimento com o
inverso do raio. Note-se que este decaimento significa que duas
vezes mais sensibilidade no detetor implica que o universo
acessivel a detecao aumenta oito vezes.

- Tém propriedades anadlogas ao som: dificuldade de serem
absorvidas, comprimento de onda emitido tem o tamanho da
fonte, 0 que ndo é bom para fazer imagens. E de notar que as
frequéncias dos eventos envolvendo buracos negros de massas
estelares ou estrelas de neutrdes situam-se na faixa audivel pelo
ouvido humano. No entanto, para que esses sinais possam ser
efetivamente  escutados, requerem uma  amplificago
astronémica.

4. Novas catedrais: LIGO e Virgo

Duas novas catedrais da ciéncia surgiram pouco depois do ano
2000: os dois detetores LIGO. Estas estruturas foram
concebidas para investigar o universo através das ondas
gravitacionais. Os detetores LIGO estéo localizados nos Estados
Unidos, em duas regides distintas e escolhidas para maximizar
a precisdo das medicdes. Um deles fica em Hanford, no estado
de Washington, no extremo noroeste do pais, € 0 outro em
Livingston, no estado da Louisiana, no centro-sul, ver Figs. 7, 8
e 9. A distancia entre os dois, de 3000 km, é essencial para
confirmar a detegdo de ondas gravitacionais e eliminar
interferéncias locais. Esta separacéo permite confirmar se um
sinal detetado é de fato uma onda gravitacional, ja que o sinal
chegard a ambos os detetores com uma pequena desfasagem
temporal da ordem de milissegundos, ou apenas ruido local, que
afetaria apenas um dos dois detetores. Esta distancia entre os
dois detetores também ajuda a estimar a diregéo no céu de onde
veio a onda.
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Figura 7 - A localiza¢do dos dois detetores LIGO, um em Hanford
no estado de Washington, o outro em Livingston no estado da
Louisiana, e dos centros MIT e Caltech, este também conhecido
como CIT.



Figura 8 - Vista do observatério LIGO em Hanford, estado de
Washington. Os dois bracos de 4 km cada, formando um L, sao
claros.

Figura 9 - Vista parcial do observatorio LIGO em Livingston, estado
da Louisiana.

Os dois detetores LIGO sao fruto de uma iniciativa conjunta entre
duas das instituigbes cientificas mais prestigiadas dos Estados
Unidos: o Massachusetts Institute of Technology (MIT), em
Boston, e o California Institute of Technology (Caltech ou CIT),
em Pasadena, California. O projeto comegou a receber
financiamento da National Science Foundation em 1980, mas
foi apenas em 1994 que a construgdo das instalagbes
experimentais teve inicio, marcando o comego da realizagao
desta empreitada cientifica.

Outra catedral da ciéncia também concebida para detetar ondas
gravitacionais € o observatério Virgo, localizado préximo a Pisa,
na Italia, ver Figs. 10 e 11. A iniciativa teve inicio na década de
1990 como uma colaboragao entre a Franga e a Itélia, com apoio
financeiro do CNRS - Centre National de la Recherche
Scientifique e do INFN - Istituto Nazionale di Fisica Nucleare. O
detetor foi concluido em 2005. Atualmente, Virgo é operado e
mantido pelo EGO - European Gravitational Observatory, uma
organizagao internacional com sede no proprio local do detetor.

Figura 10 - Observatoério Virgo em Santo Stefano a Macerata, perto
de Pisa, Itdlia. Faz parte do Observatério Gravitacional Europeu.
Por cima de cada braco de 3 km foram construidos viadutos para
passagem de veiculos das quintas vizinhas.
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Figura 11 - Gigantesco tubo de vacuo abrigando os lasers nos
bracos de 3 km do Observatorio Virgo.

Outro detetor de ondas gravitacionais € o KAGRA, um
observatério de ondas gravitacionais subterraneo localizado no
Japao que entrou em operagao em 2023. LIGO, Virgo e KAGRA
operam em conjunto, a colaboragdo sendo denotada por LVK.
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Figura 12 - Esquema do interferémetro LIGO com bracos de 4 Km, um
interferometro gigante. Este esquema serve para 0S outros
interferometros em funcionamento como o Virgo e o KAGRA. Detalhes
na figura e no texto principal. A figura é adaptada de uma figura de

Jarnestad da Academia Real Sueca de Ciéncias.

Os detetores de ondas gravitacionais, como o LIGO, Virgo ou
KAGRA, utiizam a arquitetura de um interferometro de
Michelson gigante com bracos perpendiculares, ver Fig. 12,
sendo que 0s do Ligo s&o de 4 km de extensao e os de Virgo e
KAGRA séo de 3 Km. Empregam tecnologia de ponta em ética,
isolamento sismico e controle de ruido para obter uma
sensibilidade sem precedentes, sendo capazes de medir

L~ . . AL
variagdes relativas de comprimento da ordem de h =, =

10721, o que corresponde a distorgdes no espago-tempo



menores que um milésimo do diémetro de um protdo ao longo
de seus bragos interferométricos. Juntos, os quatro
instrumentos aumentam significativamente a capacidade de
detetar estas ondas gravitacionais que chegam a Terra com
amplitudes extremamente pequenas provenientes dos eventos
mais energéticos do universo, como a fusdo, a distancias
cosmoldgicas, de buracos negros ou estrelas de neutroes.

Estes detetores captam essencialmente ruido, como ruido
sismico, térmico, eletronico e quantico, ver Fig. 13. Os sinais de
ondas gravitacionais estao imersos dentro deste ruido de fundo.
Extrair estes sinais do ruido é um desafio grande, exigindo
métodos sofisticados de andlise de dados. Uma das técnicas
mais eficazes neste processo € 0 acasalamento de moldes de
formas de onda tedricas com os dados observacionais,
conhecido como técnica de filtragem por concordancia,
matched filtering em inglés. Esta técnica consiste em
correlacionar os dados coletados com uma biblioteca de moldes
de formas de onda previamente calculadas a partir de modelos
numéricos da relatividade geral, permitindo identificar a
presenca de sinais reais mesmo quando a amplitude é
extremamente baixa. Esta técnica tem se mostrado muito bem
sucedida, tendo sido da maior importancia para a detegao dos
primeiros eventos de ondas gravitacionais.
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Figura 13 - (a) Esquema de todo o processo, desde onda gerada,
onda detetada no detetor em forma de L, onda filtrada f(¢) e
finalmente a deformacdo h(t). (b) Visualizacdo da técnica de
filtragem por concordancia de um sinal. O sinal esta totalmente
branqueado por ruido. Com a técnica de filtragem por
concordancia através de modelos de sinais de ondas gravitacionais
consegue-se extrair a informacao requerida.

Para localizar a fonte da onda gravitacional usa-se triangulacéo
temporal que consiste em fazerem-se os triangulos possiveis
desde a fonte para o0s detetores existentes, em conjunto com a
andlise das diferengas de tempo com que as ondas chegam aos
varios detetores. Como as ondas gravitacionais vigjam a

velocidade da luz, estas diferencas na chegada, mesmo que
sejam de apenas alguns milissegundos, podem ser suficientes
para determinar a direcdo da fonte. Claramente, a diferenca
temporal entre as dete¢des indica que a onda gravitacional vem,
grosso modo, da direcdo da detegdo mais cedo. Nao ha
triangulagao possivel com um Unico detetor, ndo sendo por isso
possivel neste caso localizar a fonte. Com dois detetores,
triangulagdo temporal através dos locais onde estédo os
detetores instalados permite localizar a fonte dentro de um anel,
uma auréola no céu em torno da direcdo da detecéo mais cedo.
Um terceiro detetor permite reduzir o anel para dois pontos
antipodas, que aparecem da intersecdo dos dois anéis
fornecidos por cada par de detetores. Um quarto detetor quebra
a degenerescéncia completamente, dando o ponto exato no céu
do evento. Claro, os detetores devem estar distantes uns dos
outros, quatro detetores no mesmo lugar ou proximos néo
adianta. Assim, a existéncia de varios detetores espalhados pelo
planeta é importante para se conseguir localizar a fonte com
alguma precisao. Isso ja é conseguido com os dois detetores do
LIGO, e os detetores Virgo e KAGRA.

5. O evento histérico: a onda GW150914 e a sua fonte

A primeira detegao de uma onda gravitacional pela humanidade
ocorreu no dia 14 de setembro de 2015, as 10:50:45, hora de
Lisboa. O sinal foi captado quase simultaneamente pelos dois
interferometros LIGO em funcionamento, o de Hanford e o de
Livingston. Apds rigorosos processos de verificacao e analise de
dados, a colaboragcdo LIGO confirmou a autenticidade do
evento, designado GW150914, como proveniente da fusao de
dois buracos negros com massas de 29 e 36 massas solares,
aproximadamente. Os resultados desta descoberta histérica
foram publicados na Physical Review Letters na edicéo de 12 de
fevereiro de 2016, marcando o inicio da astronomia de ondas
gravitacionais e confirmando uma das previsdes fundamentais
da teoria da relatividade geral, ver Fig. 14.
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Figura 14 - Gréaficos dos sinais da primeira onda gravitacional detetada
como publicado pela colaboracdo LIGO na revista americana Physical
Review Letters de 12 de fevereiro de 2016. Ver texto para detalhes.



Debrucemo-nos sobre a Fig. 14. Do lado esquerdo esta o sinal
de Hanford, do lado direito o de Livingstone. As trés primeiras
filas de figuras a partir de cima estéo relacionadas com a
deformacédo h em fungao do tempo. A primeira fila da figura a
contar de cima € o sinal em cada um detetor, sendo que na
direita o sinal de Hanford esta sobreposto ao de Livingstone para
mostrar que os dois sinais correspondem a mesma onda. A
segunda fila da figura mostra o sinal do molde numeérico, tanto o
da esquerda como da direita, que se ajusta ao sinal detetado,
como dado na figura de cima. Vemos pela figura que no tempo
0,35 s a amplitude relativa da deformacéo é de cerca de 0,25,
enquanto em 0,42 s a amplitude é de cerca de 1, quatro vezes
superior, ambos os valores devem ser multiplicados por 10721,
A terceira fila da figura mostra o sinal residual entre a primeira e
a segunda figuras € no nosso contexto ndo tem interesse de
maior. A quarta fila da figura, figura azul, mostra a frequéncia do
sinal em fun¢éo do tempo. De 0,30 s a 0,42 s, o sinal aumenta
de frequéncia, em cerca de 6 ciclos, de 35 para 250 Hz,
frequéncia em que a amplitude atinge um méaximo. A explicagao
para esta evolugdo, aumento de amplitude e aumento de
frequéncia, é a fase de espiral convergente, devido a emisséo
de ondas gravitacionais, de duas massas M; e M, em &rbita,
que finalmente se fundem. Da figura vé-se claramente a fase de
relaxamento vibracional apds a fuséo. Assim, as trés fases de
uma Orbita compacta de duas massas M, e M, aparecem na
figura da primeira detecdo de sempre de uma onda
gravitacional.

A evolugao inicial quando as frequéncias sdo baixas é
caracterizada pela massa de chilreado M,. Como vimos, se as
massas dos dois objetos s&o iguais M; = M, e M, = M amassa

de chilreado é definida por M, E%. Para massas M; e M,
25

diferentes uma da outra, o calculo é um pouco mais envolvente
do que fizemos. A massa de chilreado ¢ definida como

3
(M M)5

M, (20)

5.
(M + M;)5

Os célculos fornecem que a relagao entre a massa de chilreado
M, e frequéncia f é

3
5

5 _8 \5¢3

Quando M; =M, a Eq. (20) da M, = % e a Eq. (21) fornece a
25
Eqg. (19).

Podemos agora olhar para os graficos com cuidado. Dos
gréficos pode-se estimar f e f. Se olharmos para o gréfico
podemos tirar um f médio dado por f =120Hz

aproximadamente, e um f dado por f = % = 2130 Hz/s

aproximadamente. Usando a Eg. (21) com os valores
conhecidos para G e C tiramos M, = 22M, aproximadamente.
Isto foi uma estimativa. O resultado correto da M, = 30Mg,.
Podemos fazer vérias dedugdes a partir da Eq. (20). O minimo
da massa de chilreado M, ocorre para M; = M, = M, e vimos

que neste caso como a massa M e a massa de chilreado M,

estao relacionadas por M = ZéMC = 35Mq, temos M = 35M,,
de modo que para este caso, a massa total seria de 70M,.
Como o minimo ocorre quando as massas sao iguais podemos
genericamente escrever para este evento que M; + M, >
70Mg. O raio de Schwarzschild para o sistema binario obedece

2G(M,+M;)
C2

entdo a > 210km. Podemos fazer mais deducgdes

com estes dados. Um sistema binario de duas estrelas de
neutrdes tem massa méxima da ordem de 4Mg,, por isso n&o
tem a massa requerida e este tipo de sistemas é excluido. Um
sistema binario composto de um buraco negro e uma estrela de
neutrdes com M, = 35M, implica pela definicdo de M, Eq. (20),
que o buraco negro tem de ter uma massa muito grande e por
isso 0 sistema teria uma massa muito grande e é também
excluido a priori. Logo, sobra um sistema binédrio de dois
buracos negros. Mais, uma frequéncia da onda de f = 150 Hz,
digamos, significa, como vimos, que a orbita tem a metade da
frequéncia, 2 = 75 Hz. Isto implica que os dois buracos negros
estdo muito préximos movendo-se a velocidades proximas da
velocidade da luz, % digamos. Logo a distancia entre eles nesta

fase de espiral convergente, a fase que estamos a considerar, é
da ordem de ﬁ = 2000 km. Cada objeto tem uma extenséo da

ordem de 200km e estdo separados por 2000 km, de facto
estamos na situagdo de objetos compactos numa drbita
compacta. E muita gravitaggo.

Resultados muito mais precisos podem ser alcangados através
de relatividade numérica combinada com a formulagdo de
moldes computacionais adaptados a um grande numero de
possiveis eventos de colisdes de buracos negros. Da Fig. 14
mais relatividade numérica consegue-se tirar nUmeros precisos.
Assim para este primeiro evento 0os modelos fornecem:

Massa do buraco negro primario: M; = 36M,.

Massa do buraco negro secundério: M, = 29M,.
Massa em ondas gravitacionais: Mg = 3Mg,.

Massa do buraco negro resultante: M; = 62Mc,.
Momento angular do buraco negro resultante: Jr = 0,67

Distancia ao evento: 410 Mpc, z = 0,1.

Algumas notas aqui sdo importantes. Mg =2 x 10%°kg é a
massa do Sol. A massa das ondas gravitacionais My significa o
equivalente em massa da energia que foi irradiada em ondas
gravitacionais. M; € a massa final do buraco negro resultante,
que claramente tem de ser menor que a soma das massas de
cada buraco negro inicial. /5 0 momento angular final do buraco
negro resultante, € uma medida da sua rotagao que também
pode ser inferida da teoria e dos dados observacionais. Mpc
significa megaparsec, sendo que 1pc é igual a 3,3 anos-luz. O
desvio espectral para o vermelho z é um indicador de distancia
pela lei de Hubble.

A detecéo do evento GW150914 marcou um momento histérico
na astrofisica e na gravitagdo. Varias implicagcbes genéricas
podem ser elaboradas:



1. Com o evento, confirmou-se, pela primeira vez, a existéncia
de buracos negros de massa estelar com massas superiores
a 25Mg, i.e., 25 vezes a massa do Sol.

2. Com o evento ficou demonstrado que sistemas binarios
compostos por buracos negros realmente existem na
natureza e podem se fundir dentro do tempo de vida do
universo, o tempo de Hubble. Estes sistemas ja haviam sido
previstos teoricamente, especialmente em ambientes
astrofisicos extremamente densos, como aglomerados de
estrelas, onde interacbes gravitacionais dinamicas
favorecem a formagdo de pares de buracos negros. A
confirmagao da previsao foi de extrema importancia.

3. Aorigem destes buracos negros estelares tdo massivos esta
ligada a evolucéo de estrelas muito massivas em regides de
baixa metalicidade, ou seja, ambientes pobres em elementos
mais pesados que o hidrogénio e o hélio. Isto porque, em
regides com alta metalicidade, os ventos estelares sé&o
intensos e tendem a expulsar grandes quantidades de
massa da estrela antes de seu colapso final, dificultando a
formagao de buracos negros com massas elevadas.

4. Andlises, corroboradas por este evento, confirmam que a
taxa de fusdo de buracos negros binarios seja da ordem de
dezenas por gigaparsec cubico por ano, mais precisamente
da ordem de 30 Gpcano™?, o que indica que tais eventos
nao S&o raros No universo e que ainda ha muito para
aprender sobre 0s processos.

6. O Prémio Nobel da Fisica de 2017

Apdbs o anuncio histérico, em fevereiro de 2016, do evento
ocorrido em 14 de setembro de 2015, a primeira detecéo de
sempre de ondas gravitacionais, o mundo cientifico
imediatamente reconheceu a importancia impar da descoberta.
Logo se formou a expectativa de que o Prémio Nobel da Fisica
acabaria por ser concedido as figuras centrais do projeto LIGO,
com a restricao ditada pelo regulamento que no maximo so trés
pessoas podem receber 0 prémio. Sabia-se, no entanto, que o
prémio de 2016 ja estava decidido, uma vez que o processo de
selecdo se encerra normalmente em janeiro ou no inicio de
fevereiro de cada ano. Assim, a comunidade cientifica estava
convicta que o Nobel de 2017 seria, quase certamente,
dedicado as ondas gravitacionais. E foi exatamente isso que
aconteceu.

Em outubro de 2017, o comunicado do comité Nobel anunciou:
A Academia Real Sueca de Ciéncias decidiu outorgar o prémio
Nobel de Fisica de 2017, com metade para Rainer Weiss
(LIGONVirgo Collaboration) e a outra metade para Barry C. Barish
(LIGONirgo Collaboration) e Kip S. Thome  (LIGO/Virgo
Collaboration) pelas contribuigdes decisivas para o detetor LIGO
e a observagao de ondas gravitacionais.

A distingao a estes trés cientistas, ver Fig. 15, foi mais do que
merecida. Drever, o outro cientista pioneiro no desenvolvimento
do LIGO e certamente merecedor deste prémio Nobel, ndo viveu
para ver esta atribui¢&o.

Figura 15 - (a) Rainer Weiss, afiliado ao MIT e LIGO, que recebeu a
primeira metade do prémio Nobel da Fisica de 2017 por ter inventado o
detetor apropriado para ondas gravitacionais, um interferometro de
Michelson gigante. (b1) Barry Barish afiliado ao LIGO e (b2) Kip Thorne,
afiliado ao Caltech e LIGO, que receberam a segunda metade do prémio
Nobel da Fisica de 2017, por, no caso do primeiro, ter levado a
colaboracao LIGO para a frente e, no caso do segundo, ter desenvolvido
de forma sistematica e brilhante toda a teoria de ondas gravitacionais.
(c) Ron Drever, que teve parte preponderante no desenvolvimento
experimental do LIGO desde o seu inicio, mas morreu meses antes do
anuncio do prémio.

Com a atribuigdo do Prémio Nobel da Fisica de 2017 a detegao
das ondas gravitacionais, geradas pela colisdo de dois buracos
negros, o foco voltou-se naturalmente para os préprios buracos
negros, 0s objetos por exceléncia da gravitagdo, até entéo
inacessiveis a observacéo direta. Logo surgiu a expectativa de
que um proximo Nobel poderia premiar os cientistas que
delinearam as bases tedrica e observacional da fisica e
astrofisica de buracos negros. Esta expectativa concretizou-se
em 2020, quando o Prémio Nobel da Fisica foi concedido a trés
nomes, a saber, Penrose, que demonstrou matematicamente
que 0s buracos negros S&0 uma consequéncia inevitavel da
relatividade geral. E a Genzel e Ghez, que lideraram, de forma
independente, observagbes pioneiras que confirmaram em
definitivo a existéncia de um buraco negro supermassivo no
centro da nossa galéxia. Assim, num apice, em apenas alguns
anos, ondas gravitacionais e buracos negros passaram de
previsdes tedricas, quase abstratas, a protagonistas
reconhecidos da fisica contemporanea.

Todos o0s elogios dirigidos a colaboragao LIGO sé&o poucos. Ela
representa o que ha de mais exemplar na maneira de se fazer
ciéncia. Desde cedo, a teoria da relatividade geral previu a
existéncia das ondas gravitacionais. Para comprovar essa
previsdao e abrir caminho para uma nova forma de observar o
universo foi necessario desenvolver detetores de preciséo
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praticamente inimaginavel. Esse feito foi realizado ndo apenas
pelos trés cientistas laureados com o Prémio Nobel, mas
também por centenas de fisicos, engenheiros e especialistas
que integraram a colaboracdo LIGO. Mais do que uma simples
experiéncia cientifica, o projeto LIGO representou um marco
extraordinario na capacidade humana de sondar o universo.

7. Outros eventos e suas fontes

O inicio da era da astronomia gravitacional da-se com a detecao
do primeiro sinal de ondas gravitacionais pelo observatorio
LIGO, o famoso evento GW150914, gerado pela fuséo de dois
buracos negros, de que faldmos. Este marco inaugurou uma
nova forma de observar o universo através das vibragdes do
espago-tempo, invisiveis a luz. Desde entéo, os detetores LIGO
nos Estados Unidos, Virgo na Europa e, mais recentemente,
KAGRA no Japéo, tém vindo a realizar campanhas sucessivas
de observacéo, designadas por Oi, onde i representa o nimero
da campanha. A quarta campanha, O4, produziu um ndmero
grande de detegbes. No total, estas colaboragbes ja
identificaram mais de 300 eventos de ondas gravitacionais, que
incluem detegbes confirmadas e candidatos a possiveis
detecdes. A grande maioria destes eventos corresponde a fusao
de buracos negros ou de estrelas de neutrdes, embora alguns
envolvam também sistemas mistos, como a coliséo entre uma
estrela de neutrdes e um buraco negro. A colaboracédo LIGO-
Virgo-KAGRA continua a analisar os dados para identificar novos
eventos e aprofundar o conhecimento sobre a origem,
frequéncia e caracteristicas destas fusdes. A medida que a
sensibilidade dos detetores aumenta, espera-se que a
astronomia gravitacional revele mais detalhes destes processos.

Um dos eventos mais espetaculares detetados pelo LIGO e pelo
Virgo ocorreu durante a campanha de observagéo O2. Foi o
evento GW170817, de 17 de agosto de 2017, que marcou a
primeira deteg&o de ondas gravitacionais originadas pela colisdo
de duas estrelas de neutrdes. Os parametros da colisdo sao
My =16Mg, M,=11Mg, My =0025Mg, M;=28Mg,
distincia ao evento 40Mpc. O GW170817 teve uma
importancia cientifica extraordinaria por ter sido o primeiro
evento observado simultaneamente através de ondas
gravitacionais e um amplo espectro de sinais eletromagnéticos,
desde raios gama até ondas de radio. A explosao de raios gama
foi detetada, cerca de dois segundos apo6s a chegada das ondas
gravitacionais, na galaxia NGC 4993 a aproximadamente 130
milhdes de anos-luz da Terra, i.e., 40 Mpc. Esta coincidéncia
confirmou a ligacéo entre fusdes de estrelas de neutrdes e 0s
chamados fendmenos de kilonova, explosdes extremamente
luminosas. Sabe-se agora que estas explosdes dao origem a
criacdo de elementos pesados como o ouro € a platina. Além
disto, o observatério de raios X Chandra detetou, nove dias
depois, uma emissao proveniente do evento, sugerindo a
presenga de um jato relativistico em expansao. Por isto, como
emissdo de raios X esta frequentemente associada a jatos
formados de forma intensa e retardada em buracos negros em
rotacdo, alguns trabalhos propuseram que 0 objeto final da
fus@o tenha sido um buraco negro. O evento também foi
observado em luz optica, infravermelho e ondas de radio.
Embora os detetores LIGO e Virgo tenham conseguido captar

claramente o sinal gravitacional, a sua capacidade de localizar
com precis@o a origem do evento era limitada na altura. Foi
devido a colaboragao entre dezenas de observatorios no espago
e na Terra que se conseguiu apontar para a galaxia de origem.
Este evento marca o nascimento da astronomia multimensageira
€ permitiu avangos importantes na compreens&o da origem dos
elementos pesados, como 0 ouro, e na medicdo da taxa de
expansao do universo.

Durante a campanha observacional O3, em 2020, foi possivel
observar pela primeira vez a colisdo entre um buraco negro e
uma estrela de neutrdes, um tipo de evento previsto pela teoria,
mas que ainda ndo tinha sido detetado. Neste mesmo ano, a
colaboragao LIGO-Virgo identificou ainda outro evento que se
enquadra nesta fusao hibrida, onde um buraco negro engole a
sua companheira estrela de neutrdes. Outro evento deste tipo
foi observado em 2023 ja durante a campanha O4. Estes
eventos s&o particularmente relevantes, pois combinam as
caracteristicas extremas dos dois dos objetos mais compactos
conhecidos: 0 campo gravitacional intenso de um buraco negro
e a matéria ultradensa de uma estrela de neutrdes. A observagao
das fusdes destes dois objetos da indicagdes sobre a natureza
da matéria em condicdes extremas e sobre a formagéo de
sistemas binarios. Além disso, a detecéo destes sinais ajuda a
completar o catdlogo das possiveis fusbes de objetos
compactos. De facto, estas detecbes completaram o trio de
fusbes de estrelas compactas em sistemas binarios, a saber,
buraco negro-buraco negro, estrela de neutrdes-estrela de
neutrdes e buraco negro-estrela de neutroes.

Em 2025, foi anunciada a fusdo mais massiva de buracos negros
jamais detetada. O evento, designado GW231123, foi captado
em 2023 durante a quarta campanha de observacdo da
colaboragao LIGO-Virgo-KAGRA. Os dois buracos negros que
se fundiram tém massas de aproximadamente 137 Mg e
103 Mg,. E a fuso resultou num Unico buraco negro com cerca
de 225 M, estabelecendo um novo recorde em detegdes por
ondas gravitacionais. Além da enorme massa, ambos tinham
rotagbes préximas do limite permitido pela relatividade geral.
Este evento apresenta um problema aos modelos convencionais
de evolucdo estelar, que ndo prevéem a formacéo de buracos
negros estelares com massa téo elevada, devido a perda de
massa ou mesmo explosao da propria estrela provocada pela
formacao no centro de pares eletrao—positréo. Esta instabilidade
de pares acontece para estrelas com massas entre 60 e 250
massas solares e seria de esperar uma lacuna de buracos
negros nesta faixa de massas, 0 que ndo acontece. Ha varias
hipéteses, uma delas é que os modelos estelares para estrelas
de massa e rotagao grandes tém de ser melhorados de modo a
explicar a formacdo de tais buracos negros por colapso
gravitacional. Assim, esta detecdo ndo s representa um
recorde em termos de massa, como também da indicios sobre
a existéncia e formagdo de buracos negros de massa
intermédia, buracos negros de 200 M, a 10000 M, uma classe
até ha pouco tempo apenas existente na teoria.

Ainda em 2025, o evento GW250114 da fus&o de dois buracos
negros com massas da ordem de 30 Mg, e rotagGes baixas,



mostrou que a area do buraco negro final € maior que a soma
das areas dos buracos negros iniciais, confirmando assim o
teorema das areas de Hawking também conhecido como a
segunda lei da mecanica de buracos negros.

Na Fig. 16 estdo mostradas as massas dos buracos negros e
estrelas de neutrées observados tanto no espectro gravitacional
€como No espectro eletromagnético.

Massas de buracos negros estelares e de estrelas de neutrées

¥ Lo

Figura 16 - Massas de buracos negros estelares e de estrelas de
neutroes detetadas e observadas. As massas detetadas por ondas
gravitacionais pela colabora¢dao LIGO e Virgo estdo a azul para
buracos negros e a laranja para estrelas de neutrdes. As setas
brancas ligam as massas dos dois objetos iniciais a massa do
buraco negro final. A vermelho e amarelo estdo indicadas,
respetivamente, as massas dos buracos negros e estrelas de
neutrdes observados por processos eletromagnéticos. Os nimeros
no eixo vertical sdo dados em unidades de massas solares. A figura
é adaptada de uma figura de Elavsky e Geller da colaboragao LIGO-
Virgo.

Outro aspeto interessante é que quando se da a fusdo de dois
objetos compactos e a emissdo de ondas gravitacionais €
detetada, isto pode ser usado como uma sirene padrdo. Pode-
se mostrar, 0 que ndo vamos fazer aqui, que a forma da onda
gravitacional permite calcular diretamente a distancia até a fonte.
Se, em simultaneo, for possivel identificar a galaxia hospedeira e
medir 0 seu desvio para o vermelho z, obtém-se uma relagéo
direta entre distancia d e desvio para o vermelho, exatamente o
que é necessario para estimar a constante de Hubble H,, a
férmula sendo dada por d = H, z ¢, com ¢ sendo a velocidade
da luz. Este método foi aplicado com sucesso ao evento da
colisdo entre duas estrelas de neutrdes, o evento GW170817,
de 2017. Esta colisdo forneceu a primeira medicdo da constante
de Hubble usando ondas gravitacionais dando um valor H, =
70 (km/s)/Mpc. Este feito inaugurou uma abordagem em
cosmologia completamente independente da medicéo
tradicional da constante de Hubble que esta baseada em
radiacdo eletromagnética. O valor obtido pelo método das
ondas gravitacionais estéd dentro dos valores obtidos pelos
outros métodos, eletromagnéticos e cosmologicos.

8. Ondas gravitacionais cosmoldgicas e o big bang

As ondas gravitacionais que podem ser medidas com tecnologia
atual ou de um futuro préximo, ndo sdo apenas produzidas por
fusdes de buracos negros ou estrelas de neutrdes. A teoria
prevé que o universo primordial, especialmente nos seus
momentos iniciais, foi um ambiente extremamente energético e
cadtico, ideal para gerar um fundo estocastico de ondas
gravitacionais, um ruido césmico, resultado da sobreposicdo de

inUmeros processos fisicos aleatdrios. Este fundo de ondas
gravitacionais contém informagdes diretas sobre a origem do
universo, que nao S&o acessiveis por qualquer outro meio de
observagéo. Vejamos alguns pontos relacionados com estas
ondas.

De facto, a geracdo de ondas gravitacionais durante o big bang
€ um assunto muito importante, pois ajuda a compreender como
0 universo comegou e evoluiu. Logo apds o big bang, o universo
encontrava-se num estado extremamente quente, denso e
dinédmico. Varios processos fisicos fundamentais que ocorreram
nessa época podem ter produzido ondas gravitacionais: 1.
Flutuagbes quénticas do campo inflatéo - durante o periodo da
inflagdo cdsmica, uma fase extremamente breve e violenta de
expansdo exponencial do universo, acredita-se que flutuagdes
quanticas no campo inflatdo, 0 campo responséavel pela inflagao,
tenham sido distendidas para escalas macroscopicas. Estas
flutuagGes originaram as sementes da estrutura do universo, que
viram a ser galaxias e aglomerados de galaxias, e
adicionalmente geraram ondas gravitacionais primordiais. Estas
ondas, produzidas quando o universo tinha entre 10736 ¢ 10732
segundos de idade, possuem um espectro continuo e amplo. A
medida que o universo se expandiu, 0 comprimento de onda
destas oscilagbes também se alongou, empurrando-as para a
faixa de baixa frequéncia, invisiveis para os detetores atuais, mas
possivelmente acessiveis através de sinais indiretos. De facto,
estas ondas podem deixar marcas na radiacdo césmica de
fundo, especialmente na polarizagdo em modos magnéticos,
que sao uma forma especifica de distorcdo no padréao de
polarizacdo da luz que nos chega do universo, desde a
superficie de Ultimo espalhamento da luz, 380 mil anos apds o
big bang. Experiéncias como o BICEP/Keck e outras
experiéncias tém como objetivo procurar estas assinaturas
indiretas, que funcionariam como um féssil da época
inflacionéria e verificariam a teoria da inflagéo. 2. Transigbes de
fase no universo primordial - tal como a 4gua pode mudar de
estado, de liquido para vapor, por exemplo, 0 universo também
pode passar por transicbes de fase, associadas a quebras
espontaneas de simetrias, como por exemplo, a separacdo da
forga eletrofraca das outras for¢as fundamentais. Estas
transicdes podem ter produzido bolhas de um novo estado
fisico, que ao colidrem e coalescerem, criariam ondas
gravitacionais. 3. Defeitos topolégicos - algumas teorias
preveem a formagao de cordas cosmicas, paredes cosmicas ou
monopdlos magnéticos, que sdo estruturas remanescentes de
transicdes de fase. As oscilagdes ou colisdes destas estruturas
seriam também fontes de ondas gravitacionais estocésticas.

Ondas gravitacionais anteriores ao big bang também sdo uma
possibilidade. Alguns modelos cosmoldgicos especulativos vao
ainda mais longe e sugerem que ondas gravitacionais poderiam
ter origem numa era pré-big bang. Entre estas propostas,
destacam-se dois modelos: 1. Teorias de branas - No contexto
da teoria das cordas, 0 nosso universo poderia ser uma brana,
i.e., uma membrana tridimensional, flutuando num espago com
mais dimensdes. Colisdes entre branas, ou oscilagbes destas
estruturas num interior de dimensoes extras, poderiam produzir
ondas gravitacionais detetaveis, 2. Universos ciclicos ou



ricochetes - Modelos como o ekpirético ou cosmologias de
ricochete propdem que O universo passou por uma fase de
contragao anterior ao big bang, seguida de um ricochete que
deu origem a expansao atual. Durante a contragéo ou durante o
ricochete, poderiam ter sido geradas ondas gravitacionais
Unicas, com propriedades distintas das previstas pela inflagéo.

Assim, as ondas gravitacionais primordiais, tanto do big bang
como de possiveis eras anteriores, sdo uma das fronteiras mais
fascinantes da cosmologia moderna. Elas fornecem informagéo
sobre o0s primeiros instantes do universo, possivelmente até ao
momento da big bang. A sua detecéo, direta ou indireta, abrira
uma nova visdo sobre a fisica. Com a evolucdo dos
observatérios de ondas gravitacionais, tanto terrestres como
espaciais, a concretizagdo de se ouvir o eco gravitacional de
guando o universo era muito jovem ou mesmo do inicio dos
tempos esta cada vez mais proxima. Estamos ansiosos para
que esse momento chegue.

9. Outros projetos

9.7 Outros projetos na mesma senda

9.1.1 Detetores na Terra

O LIGO tem passado por constantes desenvolvimentos ao longo
dos anos, com o objetivo de aumentar a sua sensibilidade e
capacidade de detecdo. Atualmente, faz parte de uma rede
global de observatérios de ondas gravitacionais que inclui os
dois detetores LIGO nos EUA, o detetor Virgo na ltdlia, e o
KAGRA localizado no Japao. E a colaboragao LVK que faz parte
do LIGO avancado, LIGO A. Esta colaboragéo tem permitido
detetar eventos com maior precisao, desde a campanha O1 até
a O4 que terminou recentemente. A campanha O5 comega em
2027. Atualmente existe a proposta de um LIGO A+, o LIGO
ainda mais avangado, para se poder detetar objetos ainda mais
distantes e com sinal ainda mais fraco.

A proxima geracao de observatdrios jé esta a ser concebida e
promete revolucionar ainda mais a astronomia gravitacional. Na
senda do LIGO, usando interferémetros de Michelson na Terra,
entre 0s projetos em desenvolvimento destacam-se:

O LIGO Voyager, uma proposta de préxima geracdo de
detetores baseada numa modernizagdo dos  atuais
interferdmetros, com o objetivo de aumentar a sua sensibilidade,
especialmente a baixas frequéncias. E uma versdo muito
melhorada dos detetores atuais.

O Cosmic Explorer ¢ um projeto dos Estados Unidos para
construir um detetor de ondas gravitacionais de terceira
geragcdo, com uma sensibiidade muito superior a dos
instrumentos atuais. Com bracos de 40 km, i.e., dez vezes mais
longos que os do LIGO, o Cosmic Explorer tem os seguintes
objetivos cientificos: observar milhdes de fusdes de buracos
negros e estrelas de neutrdes; investigar a formacéo dos
primeiros buracos negros e a expansao do universo; testar a
gravitagdo em condigbes extremas; explorar novas leis
fundamentais da fisica; detetar ondas gravitacionais fracas e de
longa duracgéo, provenientes das regides mais distantes e
antigas do universo. A infragstrutura sera construida em regides

apropriadas dos EUA, como o Texas ou o Novo México, com
inicio das operagdes previsto para cerca de 2040.

O Einstein Telescope é um projeto europeu para construir um
detetor de ondas gravitacionais também de terceira geracéo,
com sensibilidade cerca de 10 vezes superior aos detetores
LIGO, Virgo e Kagra. Sera um interferémetro subterraneo, com
trés bragos de 10 km em formato triangular, instalado a cerca
de 200 metros de profundidade para reduzir o ruido sismico. Os
objetivos cientificos sdo: observar milhares de fusdes de buracos
negros e estrelas de neutrbes por ano; detetar ondas
gravitacionais continuas e do universo primordial; estudar a
formacéo das primeiras estruturas cosmicas; conhecer a fisica
das estrelas de neutrGes; testar a relatividade geral. A
localizagdo em estudo aponta para a Sardenha, Itélia, ou para
uma regiao na fronteira entre Bélgica, Alemanha e Paises Baixos.
Projeta-se que comece a operar pelo ano 2040.

9.1.2 Detetores no espaco

LISA, sigla de Laser Interferometer Space Antenna, é uma
missdo espacial conjunta da agéncia espacial europeia, a ESA,
com participacdo da agéncia espacial americana, a NASA,
projetada para ser o primeiro observatorio espacial de ondas
gravitacionais. Sera constituido por trés satélites separados por
2,5 milhGes de km, formando um triangulo equilatero em orbita
ao redor do Sol. Os satélites funcionam como interferometros
dois a dois. Cada satélite envia e recebe feixes de laser, medindo
variagdes minimas nas distancias causadas pela passagem de
ondas gravitacionais. O LISA ird detetar ondas gravitacionais de
baixa frequéncia, frequéncias entre 10~* Hz e 1 Hz. Os detetores
terrestres sdo cegos a este intervalo por causa do ruido sismico
e atmosférico. Os objetivos cientificos do LISA sao: fusbes de
buracos negros supermassivos, i.e., buracos negros com
milhdes de vezes a massa do Sol; sistemas binarios compactos
de anas brancas na Via Lactea; buracos negros de massa
intermédia em coliséo; sinais do universo primordial, como
possiveis ecos do big bang; ondas gravitacionais continuas,
geradas por sistemas binarios em ¢érbita estavel. Entrara em
operagao possiveimente em 2040. Em resumo, o LISA sera
essencial para compreender como crescem 0s buracos negros
supermassivos, testar a relatividade geral em escalas
astrondmicas e procurar sinais do universo primordial.

A Fig. 17 oferece uma perspetiva clara sobre o que ja foi
observado e 0 que se espera vir a ser detetado com os futuros
projetos que seguem a mesma linha de investigagdo do LIGO.
Vemos pela figura que os novos observatérios prometem
aprofundar 0 nosso conhecimento do cosmos, aumentando o
alcance e a sensibilidade das observagbes em ondas
gravitacionais.
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Figura 17 - Uma ideia do que ja foi visto e do que serd observado
com detetores terrestres de ondas gravitacionais no caso de
sistemas binarios de objetos compactos, i.e., de estrelas de
neutrdes (EM) e de buracos negros (BN). Os circulos indicam o
desvio espectral para o vermelho z que é um medidor de distancia.
Quanto maior a distancia mais atras no tempo. Os detetores
mostrados aqui sdao o LIGO Avancado durante sua terceira
campanha de observacao 03, o LIGO Avancado com a sensibilidade
prevista para a quinta campanha de observacao, denotado por A+,
uma possivel atualizacao do LIGO chamada Voyager, denotada Voy,
o Cosmic Explorer (CE) e o Einstein Telescope (ET). Os pontos
amarelos e brancos representam a populacdo estatisticamente
prevista de fusdes de estrelas de neutrdes binarias e fusoes de
buracos negros bindrios, respetivamente. Em termos de distancia
z=0,1 é equivalente a 400Mpc aproximadamente, z=1 ¢
equivalente a uma distancia de 6000Mpc, e z=10, z=100
correspondem a distancias que se aproximam dos confins do
universo visivel. A conversao de pc para ano-luz, para quem
preferir usar esta ultima unidade, é 1pc = 3,3anos-luz. A figura é
adaptada de uma figura de um relatério técnico para o projeto
Cosmic Explorer por Evans e colaboradores

9.2 Qutros projetos noutras sendas

Em 2023, conseguiu-se pela primeira vez detetar um fundo
cosmico de ondas gravitacionais de frequéncia extremamente
baixa, um eco distante gerado pela sobreposicdo de ondas
resultantes da fusdo de buracos negros supermassivos ao longo
da histéria do universo. Isto foi possivel ao se transformar a
propria Via Lactea numa espécie de antena gigante, utilizando
uma rede de pulsares de milissegundo espalhados pela galaxia.
Controlando com altissima precisao as variagdes no tempo de
chegada dos sinais emitidos por esses pulsares, consorcios
internacionais como o NANOGrav dos Estados Unidos, EPTA da
Europa, InPTA da india e PPTA da Australia, todos fazendo parte
do projeto genérico pulsar timing array, com sigla PTA,
conseguiram identificar este murmurio gravitacional. Este sinal,
conhecido como fundo estocastico de ondas gravitacionais,
abre uma nova frente para a exploracdo da evolucdo das
galaxias e dos buracos negros em escalas cosmoldgicas.

Espera-se que, com esta descoberta, surjam novos projetos que
aprofundem ainda mais 0 nosso conhecimento do universo.

9.3 O espectro das ondas gravitacionais: fontes e detetores

As fontes de ondas gravitacionais podem ser muitas. De facto,
como a gravitagéo € universal e ndo existem objetos isolados,
qualquer coisa que se mexa é fonte de ondas gravitacionais.
Mas estamos interessados em fontes que gerem ondas que
possam ser detetadas. Para isso, as fontes precisam de ter
massa muito grande como € atributo de estrelas de neutroes,
buracos negros em sistemas binérios compactos e do proprio
universo. Na Fig. 18 mostra-se as principais fontes de ondas
gravitacionais e os detetores que as podem detetar.

O Espectro das Ondas Gravitacionais

Flutuagdes quanticas no universo primordial

Buracos negros supermassivos binarios
em nicleos ativos galacticos.
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Figura 18 - O espectro das ondas gravitacionais com as fontes e os
detetores apropriados para essas fontes. A figura é adaptada de uma
figura da NASA de divulgacao para a missao LISA.

10. O presente e o futuro

No presente, estamos a assistir a0 nascimento de uma nova
ciéncia: a astronomia de ondas gravitacionais. Comegam a
surgir os primeiros indicios sobre a formagao e interagdo de
objetos extremamente massivos, como buracos negros de
massas estelares e estrelas de neutrdes. Os mecanismos
centrais por detras das explosbes de raios gama tém-se
revelado paulatinamente. Além disso, tem-se feito progressos
na investigacdo das possiveis contribuicdes de diversos tipos de
buracos negros, incluindo os primordiais, para a elucidagéo do
problema da matéria escura.

Num futuro ndo muito distante, talvez nas proximas trés
décadas, poderemos detetar em tempo real fusdes de buracos
negros supermassivos, resultado de colisdes entre galaxias
inteiras. E possivel que cheguemos até a captar o eco das ondas
gravitacionais geradas nos instantes iniciais do proprio big bang.
Estaremos, assim, perante uma revolugdo na observagao do
universo.

No entanto, uma questédo central ainda permanece em aberto:
sera possivel dar um passo decisivo na fisica fundamental e
compreender, de forma definitiva, a gravitacdo em regime de
campo forte? Em outras palavras, é a relatividade geral valida
em todas as escalas, exceto por hipdtese na escala de Planck,
ou € o regime de campo forte regido por alguma teoria
modificada da gravitacdo?



11. Conclusao

A detegdo das ondas eletromagnéticas ao longo de todo o seu
espectro foi sendo feita de forma gradual. As ondas de radio
foram detetadas por Hertz, fisico alemao, em 1886, durante
experimentos  realizados para confirmaram a teoria
eletromagnética de Maxwell, fisico inglés. As ondas
infravermelhas foram identificadas por Herschel, astronomo
inglés, em 1800, ao observar o aqguecimento causado pela luz
solar além do vermelho visivel. As ondas luminosas, a luz visivel,
nao tém propriamente um marco de descoberta na histéria da
humanidade: desde sempre as percebemos. Nossos olhos séo,
na pratica, detetores naturais desse tipo de radiagéao
eletromagnética, mas ndo € a desproposito lembrar que foi
Newton quem primeiro percebeu que a luz branca é composta
de sete cores ao fazer passar a luz do Sol através de um prisma,
uma descoberta que ele publicou em 1672 e que langou as
bases da o6tica moderna. A radiagdo ultravioleta foi descoberta
por Ritter, fisico alemé&o, em 1801, ao investigar os efeitos da luz
solar além do violeta. Os raios X foram descobertos em 1895
por Rontgen, fisico alem&o, que observou uma radiagdo
desconhecida capaz de atravessar materiais opacos. Por fim, os
raios gama foram identificados por Villard, quimico francés, em
1900, ao escrutinar a radiagdo emitida por substancias
radioativas. Ondas de gravidade misturadas com matéria sao
conhecidas desde os primérdios da humanidade. A ondulagéo
do mar é, neste sentido, uma onda de gravidade na agua. Um
tremor de terra pode ser entendido como uma onda
gravitacional propagando-se pela crosta terrestre. Ambas
dependem da constante de gravidade g, que rege a gravidade
na superficie da Terra e é fundamental para a existéncia destas
ondas mecanico-gravitica. Ja as ondas de gravidade puras,
manifestagbes diretas da vibragdo do espago-tempo prevista
pela teoria da relatividade geral e que dependem somente da
constante da gravitag&o universal G e da velocidade da luz c,
foram detetadas pela primeira vez pela humanidade no evento
histérico de 14 de setembro de 2015. Nesse dia, o LIGO
registou a passagem destas ondas oriundas da fusdo de dois
buracos negros distantes.
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Nota

Este artigo baseia-se nos coldquios que tenho proferido desde
2017 sobre a ciéncia de ondas gravitacionais e os métodos
desenvolvidos para a sua detecao. Destacam-se, em particular,
0 coléquio apresentado no Departamento de Fisica do Instituto
Superior Técnico, "The Nobel Prize in Physics 2017:

Para os fisicos e amigos da fisica.
WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

Gravitational Waves and the LIGO Detector", realizado a 18 de
outubro de 2017, imediatamente apds 0 anuncio do prémio
Nobel, e a aula ministrada na XIX Brazilian School of Cosmology
and Gravitation no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas do Rio
de Janeiro, sob o titulo "Black Holes and Gravitational Waves
Part II: Gravitational Waves", a 17 de setembro de 2024.

Abaixo apresenta-se uma bibliografia, recomendada para
aprofundar a compreensao dos temas abordados neste artigo.
Os artigos e livros de divulgagéo cientifica incluidos s&o
particularmente interessantes e oferecem uma leitura acessivel.
Os livros texto contendo capitulos sobre ondas gravitacionais
sdo todos de excelente qualidade. O livro do Ryder foi
especialmente Util para este trabalho, parte da nossa andlise de
ondas gravitacionais foi adaptada deste livro. O artigo que
anuncia a detecdo da primeira onda gravitacional merece, no
minimo, uma consulta atenta, tal como o comunicado oficial do
Prémio Nobel correspondente, ambos fundamentais para
compreender a relevancia histérica da descoberta. Esta
bibliografia néo é exaustiva, mas oferece uma base para quem
quer explorar 0 tema com maior profundidade.
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