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Os primeiros 10 anos de deteccoOes pelos
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A primeira deteccéo de ondas gravitacionais, que aconteceu no
dia 14 de Setembro 2015, coroou o esforco experimental de
décadas para construir interferometros capazes de captar des-
locamentos sub-nucleares devidos ao efeito da passagem de
ondas gravitacionais.

Desde entéo, centenas de deteccdes se acumularam nas qua-
tro tomadas de dados que se desenrolaram até hoje, a Ultima
das quais esta ainda em andamento e devera estar concluida
em Novembro deste ano. Todas as ondas gravitacionais obser-
vadas sao oriundas da fusdo de sistemas binarios compostos
de buracos negros e/ou estrela de neutrdes a uma taxa obser-
vada de mais de um por semana.

Apesar de sistemas binarios de estrelas serem muito comuns no
Universo - estima-se que a maioria de todas as estrelas estejam
num sistema binario ou a maior multiplicidade - eventos de fuséo
de objetos astrofisicos acontecem mais raramente que uma vez
por milhao de anos por galaxia.

Isso é devido ao facto que a vida dos sistemas binarios é muito
longa, j& que a emissdo de ondas gravitacionais responsaveis
pelo encolhimento da ¢rbita é decididamente fraca. Além disso
vale ressaltar que os grandes interferometros LIGO [1], Virgo [2]
e KAGRA [3], que estédo funcionando conjuntamente na atual
tomada de dados, s&o sensiveis s6 a janela de frequéncia entre
algumas dezenas de Hertz e alguns quilohertz. Isso torna possi-
vel a deteccao de sinais s para objetos compactos, onde a fon-
te tem tamanho maximo de algumas centenas de quilémetros,
para poder gerar sinais na janela de frequéncia mencionada.

As fontes detetaveis com os detectores funcionando neste mo-
mento s&o entédo limitadas a objetos astrofisicos compactos,
como estrelas de neutrdes e buracos negros, cujo tamanho va-
ria entre ao torno de dez quilémetros para estrela de neutrbes
e uma quantidade variavel linearmente com a massa para 0s
buracos negros, sendo o tamanho de um buraco negro com
massa igual a do nosso Sol de trés kilometros.

Uma das particularidades das ondas gravitacionais é que a
amplitude instantanea, oscilante no tempo, € detectada direta-
mente, sem precisar medir a intensidade média das oscilagées,
como é o caso das ondas electromagnéticas detectadas por

exemplo pelos nossos olhos.

Isso tem uma dupla vantagem com respeito a outra observacdes
astrofisicas: i) a variagcdo temporal da frequéncia instantanea das
ondas detectadas traz pelo detector a assinatura do sistema
binario junto com os detalhes quantitativos da lei gravitacional
regendo a dindmica das fontes, ii) na propagacao através do
cosmos, a amplitude das ondas gravitacionais decai sé com o
inverso da distancia, ndo com o quadrado dessa, permitindo
alcancar fontes distantes.

O grande fascinio que as observagbes das ondas gravitacionais
trazem, é a possibilidade de poder observar o Universo através
de um novo mensageiro, permitindo ao mesmo tempo aprofun-
dar o conhecimento sobre a histéria do Universo e sobre o mes-
Mo mensageiro que traz esta informacao, a gravidade.

Fisica fundamental

O padréo de oscilacdo das ondas gravitacionais geradas para
binarias coalescentes traz uma mina de informagéo. Em primeiro
lugar, a frequéncia das ondas néo é constante, mas varia a me-
dida que a emisséo gravitacional faz encolher a érbita da fonte.
Os detalhes quantitativos desta taxa de variacdo dependem dos
parametros astrofisicos das fontes, como as massas e os spins
dos constituintes do sistema binario, mas também da teoria fun-
damental da gravitagado que rege a dinamica dos dois corpos.

Podemos imaginar que cada um dos dois componentes, no ato
de se deslocar, gera um campo gravitacional dependente do
tempo em torno dele que afeta o deslocamento do outro com-
ponente, cujo campo gravitacional por sua vez afeta o desloca-
mento do primeiro.

Resolver exatamente este problema a dois corpos da Relativida-
de Geral é de uma dificuldade formidavel, por isso varios méto-
dos aproximados foram desenvolvidos.

E possivel, por exemplo, resolver numericamente as equacoes
da Relatividade Geral aproximando o espaco tempo com uma
grelha cujos pontos estéo a distancia finita, em vez de formar
um continuo como seria natural [4]. E assim possivel resolver as
equacdes de Einstein e determinar tanto a dindmica das fontes
astrofisicas quanto a do préprio espaco tempo, cuja oscilagdes
propagando-se com a velocidade da luz s&o as ondas gravita-
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cionais.

Apesar de ser o método mais soélido para obter resultados con-
fiaveis, integrar numericamente as equacdes de Einstein néo € o
mais pratico: pelo alto custo computacional e porque é neces-
sario simular cada evento separadamente.

Por outro lado, métodos analiticos nao podem resolver exata-
mente o0 problema a dois corpos, mas precisam de aproxima-
¢cOes para chegar a resultados Uteis para interpretacao dos da-
dos observacionais.

Um esquema de aproximagao usa como pequeno parametro
para controlar a expansao perturbativa a razdo das massas dos
dois corpos [5] e recentemente atingiu a segunda ordem pertur-
bativa [6]. Na descricao analitica da dindmica gravitacional dos
dois corpo, é conveniente separar uma fase de espiralamento na
qual a distancia entre os dois componentes do sistema binario
diminui gradualmente, uma de fusdo e a subsequente fase de
oscilacbes amortecidas do objeto resultante, ou “ring-down”,
como € comumente chamada esta terceira e Ultima fase.

Avaliando quantitativamente o sinal emitido do buraco negro
oriundo de um sistema binario inicial, € possivel testar a rela-
tividade geral, cuja previsdo € que o ring-down seja descritivel,
quantitativamente, como a superposi¢ao de oscilagdes amorte-
cidas exponencialmente no tempo, cujas frequéncias e tempo
de amortecimento sé&o calculaveis em termos de 2 paramétros
s6: a mass e 0 spin do buraco negro final. Dada a intensidade
relativamente baixa dos sinais detectados até hoje, nao foi pos-
sivel testar significativamente esta previséo da relatividade geral,
que passou por todos os testes até entéo.

O método analitico mais popular para descrever a fase de es-
piralamento de um sistema binario de massa comparavel € a
aproximagao poés-Newtoniana a Relatividade Geral [7], que con-
siste em aproximar o campo ao torno de cada um dos dois cor-
pos em série de poténcias na perturbacéo da métrica, ou GM/r
(onde G ¢ constante de gravitacdo, M a massa total do sistema
binario, r a distancia relativa dos seu constituintes) que pela lei
de Kepler numa érbita circular deve igualar v2, onde v é a veloci-
dade relativa entre os dois corpos.

A deteccéo das ondas gravitacionais impulsionou grandemente
este tipo de estudo, que tem atingido a quarta ordem perturbati-
va [8] (quinta ordem perturbativa se nos limitamos na parte con-
servativa da dinamica gravitacional [9,10,11]). Além de formar a
base pela forma de ondas usadas na andlise das observacoes,
o0 método pds-Newtoniano permite uma classificacdo de novos
efeitos, qualitativamente diferentes, que aparecem na dinamica
ao aumentar a ordem de aproximagao. Por exemplo, focando
no caso dos objectos compactos sem spin, na quarta ordem
perturbativa aparecem efeitos de absorpgcéo do horizonte dos
buracos negros, e na quinta ordem efeitos de deformacao de
marés, importantes para estrelas de neutrées mas nulos para
buracos negros na relatividade geral. Aprofundar o calculo per-
turbativo permite desvendar aspectos qualitativamente novos
da relatividade geral e verifica-los quantitativamente nas formas
de ondas medidas nas observacdes. Métodos de teoria de

campo concebidos para estudar o resultados do espalhamen-
tos de particulas fundamentais, mostraram-se muito eficazes
no estudo das interagbes gravitacionais [12], mostrando como
varios conceitos até ha pouco tempo atras associados a teoria
quantica de campo, como graficos de Feynman, divergéncias,
contra-termos, renormalizacdo, expansao em loop, tem tudo a
ver com a teoria de campo, e ndo com a sua parte quantica.

Uma outra expansao perturbativa da relatividade geral aplicada
a dindmica a dois corpos € a aproximacao post-minkowskia-
na, que é nao-perturbativa na velocidade e cujo parametro de
expansao é a perturbacéo da métrica, GM/r. Ainda mais neste
esquema da aproximacgao pés-Newtoniana, o uso de métodos
emprestados da fisica de particulas permitiram um rapido avan-
¢o no estudo do problema gravitacional a dois corpos. Céalculos
a “loop”, que na fisica de particulas sdo associados a correcdes
quanticas, mostraram conter uma parte classica relevante para o
problema gravitacional, parte classica que na verdade é a Unica
a sobreviver no limite nao relativistico, apropriado nas aplicacdes
astrofisicas, no qual o momento trocado entre as “particulas” é
muito menos que as massas delas. A quarta ordem perturbativa
foi completada em [13,14] e resultados parciais na quinta ordem
perturbativa foram obtidos em [15].

A colecéo de eventos até hoje permitiu varios testes da relativi-
dade geral, no regime “forte” na escala do tamanho das fontes
(de quildmetros até centenas de quildmetros), nao apontado
pelo momento para alguma necessidade de modifica-la. Po-
rém na proxima década estao previstos observatorios de ondas
gravitacionais de terceira geracéo, o Einstein Telescope [16] e
o Cosmic Explorer [17], e o interferometro espacial LISA [18],
que poderao observar sinais até 100 vezes mais intensos, cuja
analise demandara um dominio mais preciso da dinadmica a dois
corpos do que temos agora [19].

Cosmologia

De um lado a astronomia gravitacional permitiu-nos ver uma
quantidade de objetos compactos, buracos negros e estrelas
ne neutrdes, fora da nossa galaxia, trazendo informagéo sobre
a taxa de fuséo de sistemas binarios (da ordem de 1 por galaxia
por milhdo de ano), a distribuicdo de massa dos buracos negros
“estrelares” (com massa entre algumas e cem massas solares),
por outro outro lado, mais em geral, providenciou um outro jeito
de ver a estrutura de grande escala do Universo, que até ha dez
anos atras podia ser investigada s6 com mensageiros electro-
magneticos. Gracas as informagdes complementares trazidas
pelas ondas gravitacionais relativamente aos mensageiros tradi-
cionais (ondas electromagnéticas, neutrinos e raios cosmicos),
novas investigacoes foram possiveis.

Focando a nossa atencao na cosmologia, sabemos que o Uni-
verso esta em expansao, a velocidade de recessao das galaxias
préximas com respeito a nossa sendo proporcional a distancia
relativa. Quando uma fonte em movimento relativo ao observa-
dor emite luz, essa chega ao observador com uma frequéncia
distorcida com respeito aquela com que foi emitida, analoga-
mente ao que acontece com o efeito Doppler no caso do som
emitido de uma fonte em deslocamento.

A relacao entre a distancia e o redshift € um dos pilares de qual-



quer modelo cosmoldgico, mas infelizmente liga duas quantida-
des, a distancia, ou melhor ainda, a distancia de luminosidade, e
o redshift, dificeis de medir conjuntamente pelo mesmo sistema.

Se ¢é relativamente facil medir a frequéncia da luz que chega ao
observatdrio, para estimar o redshift & preciso saber qual era a
frequéncia da luz na época da emisséo. Para luz proveniente
das galaxias, essa medida é possivel identificando frequéncias
associadas a fendbmenos quimicos especificos cuja frequéncia é
conhecida. Porém, para fontes nao padrdes, como por exemplo
“gamma ray bursts”, a estimativa do redshift € possivel s6 se a
fonte for associada a uma galéxia conhecida.

De outro lado, para medir a distancia ndo é suficiente observar a
luz de um objeto astrondmico, é necessario também conhecer a
luminosidade intrinseca, ou seja a calibragdo da radiacao emiti-
da, para comparar com a luminosidade medida e entao inferir a
distancia de luminosidade.

E esse o caso por exemplo de um certo tipo de supernovae,
as chamadas de tipo la, que se distinguem das outras pela au-
séncia de hidrogénio e pela presenca de silicio, visiveis no es-
pectro, que séo velas padrdes, ou seja elas tém uma emissao
padronizada e em base disso, com a intensidade da luz detec-
tada a distancia entre elas pode ser medida. Quando € possivel
determinar o redshift também, gracas a identificacdo da galaxia
hospedeira, eis que temos os dois ingredientes para determinar
a relacao distancia-redshift. Essa relagdo pode ser expandida
em série de Taylor, e o coeficiente da primeira ordem é a cons-
tante de Hubble-Lemaitre H,, que foi determinada com vérios
métodos, por exemplo [20].

Em particular, a determinagéo de H, obtida pela analise da ra-
diacdo cosmica de fundo [21] ndo coincide com o valor obtido
com as velas padrdes. E de fundamental importancia entso ter
uma nova determinacao independente, e isso é o caso das on-
das gravitacionais emitidas de binarias coalescentes, ou sirenes
padrdes.

O sinal gravitacional tem uma frequéncia caracteristica variavel
devido ao encolhimento da 6rbita durante a fuséo, que permite
uma calibragdo absoluta da amplitude da onda emitida, e por
consequéncia uma medida da distancia. Porém o redshift de
um evento gravitacional foi medido s6 por 1 evento, GW170817
[22], a fusdo de duas estrelas de neutrdes, que foi acompanha-
do de um sinal eletromagnético que permitiu a identificacdo da
galéxia hospedeira. Na falta de demais sinais com contraparte
electromagnética, as centenas de fusdes de duplas de buracos
negros representam um novo levantamento, complementar aos
levantamentos astrondmicos tradicionais, para explorar a estru-
tura a grande escala do universo. Nas proximas décadas, com o
advento de novos detectores, 0 nimero de deteccbes de ondas
gravitacionais é esperado contar-se ndo em centenas, mas em
centenas de milhares; como consequéncia providenciara um
nova mapa da distribuicdo da matéria no Universo, da qual sera
possivel aprender sobre a sua histéria [23].
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