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Resumo

O evento de 14 de Setembro de 2015 representou a primeira detegao
direta de ondas gravitacionais, mas, importantemente, ndo foi a primeira
evidéncia. Neste artigo descrevemos a primeira descoberta de ondas
gravitacionais, que aconteceu no fim dos anos 70 / principio dos anos
80, que levou a atribuicéo do prémio Nobel da Fisica a Russel Hulse e
Joe Taylor em 1993. Iremos falar também da aguardada detecéo direta
de ondas gravitacionais de muito baixa frequéncia, que vai ser a terceira
janela sobre o espectro das ondas gravitacionais.

Estas duas avenidas de investigacdo tém em comum o facto de se ba-
searem na cronometragem de pulsares, que € especialmente (mas nao
exclusivamente) feita na regido radio do espectro, especialmente na dé-
cada de frequéncias de 300 MHz a 3000 MHz.

1. O que é um pulsar?

Os pulsares séo estrelas de neutrdes que parecem pulsar em ondas de
radio e raios gama (e em casos mais raros em outros comprimentos de
onda, como os raios X e, ainda mais raramente, em luz visivel). Estas pul-
sacOes sa0 mais aparentes que reais, € uma consequéncia da rotagao
da estrela, que emite ondas de radio numa direcao especifica. Quando,
na sua rotacao, essa regiéo aponta para a Terra, detetamos um aumento
subito da emissao radio. O fendmeno tem muitas semelhancas com a
aparéncia de um farol, cuja emissao de luz é continua mas cuja rotagao
faz com que observadores distantes vejam pulsagdes luminosas.

Estas pulsagdes fazem com que os pulsares sejam ferramentas impares
para estudar as leis fundamentais do nosso Universo. A descoberta do
primeiro pulsar radio em 1967, PSR B1919+21" (Hewish et al. 1968) foi
uma grande surpresa: Ninguém previu a emissao de radio dos pulsares,
e ainda hoje o assunto permanece envolto em mistério. A descoberta
(Staelin & Reifenstein 1968) de um pulsar (PSR B0531+21) perto do cen-
tro do remanescente de supernova do Caranguejo (localizado, interes-
santemente, na constelacao do Touro), e em especial a medicdo do seu
periodo de pulsacao (33 milissegundos), e finalmente o abrandamento
dessa rotacdo mostrou que os pulsares sao estrelas de neutrdes alta-
mente magnetizadas e em rotacgéo rapida, como foi sugerido por Gold
(1968). Estes sao objetos de cuja existéncia se suspeitava desde 1934,
ano em que Baade & Zwicky (1934) postularam que se formam no co-
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lapso gravitacional de grandes estrelas no final das suas vidas. Esta ideia
é confirmada pela localizagéo do PSR B1921+21 muito perto do centro
de um remanescente de uma supernovaZ.

As estrelas de neutrdes s&o objetos extremos. A sua estrutura foi cal-
culada em detalhe pela primeira vez por Tolman (1939) e Oppenheimer
& Volkoff (1939). Com um didametro de pouco mais de 20 km, e massas
superiores a 400 000 vezes a massa da Terra, a densidade de matéria
no seu centro chega as centenas de milhdes de toneladas por centime-
tro cubico. Esta densidade, superior a densidade de matéria num nucleo
atomico, é tao alta que a composicéo e estado da matéria nuclear a
estas densidades sao ainda hoje desconhecidas, o que se traduz em in-
certezas da ordem de 20 % no raio e momento de inércia destes objetos
(Ozel & Freire 2016; Lattimer 2021). Este &, hoje em dia, um campo de
investigacéo com intensa atividade.

Devido a sua densidade e gravidade extrema a superficie, milhdes de
milhdes de vezes a forca de gravidade da Terra, as estrelas de neutroes
podem, em teoria, rodar mais de mil vezes por segundo sem se desa-
gregarem. O pulsar com a rotagdo mais rapida que se conhece roda
sobre si mesmo 716 vezes por segundo (Hessels et al. 2006).

Por estas razdes, Anthony Hewish - o diretor do observatério de ra-
dioastronomia de Cambridge, onde foi feita a descoberta recebeu o Pré-
mio Nobel da Fisica em 1974.

2. Pulsares binarios

A maioria (~90 %) dos mais de 4000 pulsares radio conhecidos (Man-
chester et al. 2005) sdo objetos solitarios. Os restantes fazem parte
de sistemas binarios. Nestes casos, a cronometragem do pulsar per-
mite medicoes espantosamente precisas do seu movimento orbital,
muitissimo mais precisas (por um fator de milhares a milhdes) do que
as medigbes do movimento de quaisquer outros corpos celestes fora
do sistema solar, ou do movimento dos préprios pulsares usando as
técnicas comuns de medicao dos desvios de Doppler. Esta € uma das
principais razdes da sua utilidade para o estudo da fisica, e em especial
o estudo da gravidade.

Para mais, devido a sua formagéo, a maioria dos pulsares em sistemas
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binarios séo pulsares "reciclados”, isto é, a sua rotagéo foi acelerada
pela absorcao de matéria da estrela companheira. Além disso, neste
processo 0 enorme campo magnético da estrela de neutroes € signi-
ficantemente degradado. Esta rotagéo rapida permite medicdes espe-
cialmente precisas do movimento orbital do pulsar, a degradagao do
campo magnético permite uma extraordinaria estabilidade rotacional a
longo prazo (para uma referéncia detalhada, ver Tauris & van den Heuvel
2023).

A maioria das estrelas companheiras dos pulsares reciclados sao tam-
bém elas objetos compactos: outras estrelas de neutrdes ou anas bran-
cas. Isto significa que os componentes da maioria dos pulsares binarios
se comportam como massas pontuais. Isto tem uma consequéncia fun-
damental: as pequenas perturbagdes relativistas no movimento orbital
previstas pela relatividade geral (RG) nao se misturam com quaisquer
efeitos newtonianos causados pelas marés ou pela rotacdo dos compo-
nentes. A precisdo da cronometragem destes pulsares € tal que algu-
mas dessas perturbacdes relativistas sdo mensuraveis pelas pequenas
variagdes que causam nos tempos de chegada dos pulsos. Muitos pul-
sares em sistemas binarios séo, por estas razdes, nao sé instrumentos
de medicao extremamente precisos, mas o0s sistemas binarios em si séo
também laboratérios extremamente limpos para o estudo da gravidade.

2.1. O sistema de Hulse-Taylor

O exemplo mais conhecido do que pode ser alcangado através da cro-
nometragem de pulsares em sistemas binarios € o estudo do primeiro
pulsar binario, PSR B1913+16. O sistema foi descoberto em 1974 por
Russel Hulse, entao um estudante de doutoramento da Universidade do
Massachusetts em Amherst, e 0 seu supervisor, Joseph Hooton Taylor.
Para isso, usaram o radiotelescopio de Arecibo, localizado perto de
Arecibo, em Porto Rico, para procurar pulsares radio no plano da Via
Lactea. Com um refletor primario de 305 metros de didmetro, este foi
até recentemente o maior e mais sensivel radiotelescépio do mundo®.

Entre os muitos pulsares descobertos por Hulse e Taylor, o pulsar de-
signado por PSR B1913+16 distinguia-se pelo seu periodo de rotagéo
de 59 milissegundos, 0 segundo mais pequeno conhecido ao tempo,
depois do pulsar da nebulosa do Caranguejo. Isto levou a que Hulse e
Taylor comegassem a seguir este pulsar com especial atengéo.

O que se segue foi mais interessante: ao contrario de todos os pulsa-
res entdo conhecidos, o periodo de rotacdo do PSR B1913+16 parecia
variar de um modo erratico. As observagdes seguiam-se dia apds dia,
e 0 mistério adensava-se, com o periodo de rotagéo a variar cada vez
mais... até que um dia a variagéo foi de tal modo extrema e esclarecedo-
ra que todas as duvidas desapareceram.

As variagbes observadas eram devidas a variacdo do fator de Doppler
associada a velocidade orbital, que muda constantemente. A 6rbita do
pulsar &€ muito apertada (0 seu periodo orbital € de 7 horas e 45 mi-
nutos) e excéntrica (e = 0,61). A amplitude de variacdo da velocidade
orbital indicava uma estrela companheira com uma massa da ordem de
uma massa solar. Com a ¢érbita determinada, tornou-se possivel prever
o periodo de rotagdo com grande preciséo. As noticias rapidamente se
espalharam, confirmando a descoberta do primeiro pulsar binario, que
foi publicada no ano seguinte (Hulse & Taylor 1975).

2.2. Cronometragem do pulsar binario

No entanto, o melhor estava para vir. Uma coisa é prever os periodos de
rotagéo observados do pulsar, outra coisa completamente diferente é
ser capaz de prever os tempos de chegada dos pulsos individuais. Esta
€ a caracteristica que distingue os pulsares de outros objetos celestes.
Para isso é necessaria uma precisao muitissimo maior na medicéo dos
parametros da orbita e do periodo de rotacdo. Para isso, foi necessario
um esforgo intenso de desenvolvimento em 1975 e 1976, especialmente
de programas computorizados capazes de fazer os célculos dos tem-
pos de chegada dos pulsos com preciséo suficiente. Em 1976 foi pu-
blicado, pela primeira vez, um modelo capaz de prever com precisao a
chegada de cada pulso (Taylor et al. 1976). De repente, podia-se deter-
minar o periodo da 6rbita, a excentricidade e o periodo de rotacao intrin-
seco com 30, 20 e 40000 vezes mais preciséo usando exatamente os
mesmos dados, sendo a Unica diferenca estar-se agora a fazer a analise
dos tempos de chegada das pulsagdes em vez de fazer a analise dos
periodos de rotacdo aparentes. Medicdes subsequentes aumentaram
grandemente a preciséo destes parametros.

Um dos pardmetros mensuraveis com muito maior precisao na crono-
metragem era o avango do periastro (0 ponto em que o pulsar esta mais
préximo da estrela companheira), que em 1979 era de perto de (4,22 +
0,04)° por ano. Este fendbmeno é basicamente 0 mesmo que 0 avango
andémalo do periélio da orbital de Mercurio detetado no Século XIX, que
representou a primeira confirmacgéo da relatividade geral. No entanto, ha
uma diferenca significativa de magnitude: o avanc¢o do periastro do pul-
sar binario num dia é equivalente ao avanco anémalo do periélio de Mer-
curio num século! Esta medicao foi importante: assumindo que a RG € a
teoria que corretamente descreve a gravidade, pode-se imediatamente
estimar a massa total do sistema binario: 2,83 vezes a massa do sol!

No entanto, o melhor estava para vir. Com o decorrer dos anos, e do
acumular de medi¢des cada vez mais precisas de mais tempos de che-
gada dos pulsos, dois efeitos relativistas adicionais tornaram-se men-
suraveis (Taylor et al. 1979). O primeiro deve-se a dilatagédo do tempo
préprio do pulsar em relacao ao tempo de observadores distantes: este
efeito varia de acordo com a fase orbital, sendo mais intenso perto do
periélio, quando o pulsar viaja mais rapidamente e esta mais préximo da
estrela companheira. Isto causa, do ponto de vista dos observadores
distantes, um abrandamento da rotagdo média do pulsar quando este
esta proximo do periastro. Medindo este efeito - conhecido como atraso
de Einstein - e assumindo outra vez a validade da RG, foi possivel de-
terminar as massas dos dois componentes: perto de (1,44+0,15) mas-
sas solares para o pulsar e (1,39+0,15) massas solares para a estrela
companheira, valores muito proximos dos aceites atualmente. A estrela
companheira nunca foi detetada, mas ha todas as razbes para crer que
se trata de uma segunda estrela de neutrdes (a formacao destes siste-
mas é revista em detalhe por Tauris et al. 2017).

Mais importante ainda foi a detegéo de um terceiro efeito na cronome-
tragem do pulsar: a variagao do periodo da orbita. A RG prevé que o
sistema deveria estar a perder energia orbital devido a emisséo de on-
das gravitacionais. Isto implica que o sistema esta-se a afundar cada
mais no seu proprio pogo gravitacional, com os componentes cada vez
mais préximos um do outro e a orbitarem em torno um do outro cada
vez mais rapidamente. Se as massas derivadas até agora para os dois
componentes assumindo a RG séo verdadeiras, entédo de acordo com
a propria RG, o periodo orbital de 7h e 45 min deveria diminuir em 75
microssegundos todos os anos - para esta previsao, é preciso somente
conhecer as duas massas, o periodo orbital e a excentricidade, todos
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parédmetros bem conhecidos. No artigo de 1979, este efeito foi medido
pela primeira vez, mostrando que o sistema estava de facto a perder
energia devido a emissao de ondas gravitacionais, e a fazé-lo a um ritmo
consistente com as previsdes da RG.

Na década seguinte, com o acumular de dados de cronometragem, a
variagao do periodo orbital foi sendo medida com cada vez mais preci-
sao (Taylor & Weisberg 1982). Em 1989, a variacdo do periodo orbital
coincidia com a previsao da RG dentro da margem de erro de 1 % da
medicao (Taylor & Weisberg 1989).

Na década de 90, a precisao das medicdes do decaimento orbital conti-
nuam a melhorar, mas a estimativa do decaimento intrinseco do sistema
(i.e., o decaimento que seria observado num referencial inercial esta-
cionario em relagéo ao pulsar) esbarraram no facto de a distancia do
sistema ser mal conhecida, o que impede uma estimativa precisa da sua
aceleracao no campo de gravidade da nossa Galaxia (Damour & Taylor
1991), situagéo que perdura até ao presente (Weisberg & Huang 2016).

2.3. Outros sistemas de estrelas de neutrées

Entretanto, centenas de sistemas de pulsares binarios foram descober-
tos. A grande maioria tem estrelas anas brancas como companheiras,
mas perto de 20 consistem, como o sistema de Hulse-Taylor, em siste-
mas de duas estrelas de neutrdes.

Entre todos estes sistemas, merece especial destaque o "pulsar duplo”
(PSR J0737-3039A € B). Este sistema tem um periodo orbital de 2h e
27min, portanto bastante mais compacto que o sistema de Hulse-Taylor
(Burgay et al. 2003). Isto significa que os efeitos relativistas na sua orbita
s80 muito maiores e por isso mais facilmente (e precisamente) mensu-
raveis. Acresce que este sistema esta muito mais préximo do nosso
sistema solar, o que torna mais facil estimar a sua aceleracdo no campo
de gravidade da nossa Galaxia.

Mas, acima de tudo, a segunda estrela de neutrbes é, caso Unico, ela
mesma detectavel como um pulsar, PSR J0737-3039B (Lyne et al.
2004), o que permite uma medicao precisa e independente do quocien-
te de massas do sistema. E por esta razdo que este sistema é conhecido
como o "pulsar duplo”.

A cronometragem do PSR J0737-3039A levou a alguns dos testes mais
precisos da RG em campos fortes (Kramer et al. 2021):

— O teste mais preciso das propriedades radiativas da gravidade: o
decaimento orbital medido ((-39,3770 + 0,0025) ms por ano, incerteza
de um desvio padrao) coincide, dentro da precisdo experimental de
0,0063 %, com a previsao da relatividade geral para a perda de energia
da orbita devido a emissao de ondas gravitacionais. Isto é 25 vezes mais
preciso do que a medicado atual do sistema binario de Hulse-Taylor!

— Interessantemente, de todos os pulsares binarios conhecidos, o sis-
tema tem a inclinag&o orbital mais préxima de 90 graus ((89,35+0,05)°).
Isto leva ndo s6 a uma detegéo precisa do atraso de Shapiro (Shapiro
1964), mas também a detegéo, pela primeira vez, de efeitos de segunda
ordem deste atraso! Esta experiéncia investigou a propagagéo da radia-
¢ao num espaco-tempo com uma curvatura 106 vezes superior a das
experiéncias no Sistema Solar! Além disso, o facto de esta curvatura do
espago-tempo ser causada por uma estrela de neutrdes torna esta ex-
periéncia especialmente instrutiva, uma vez que as previsdes de muitas
alternativas da RG divergem grandemente neste caso.

— Além disso, existem também efeitos de segunda ordem no avango do
periastro. Um deles é o efeito Lense-Thirring, o arrasto de referencias
inerciais causado pela rotacdo do pulsar A. Este Ultimo efeito, quando
medido com mais preciséo, sera importante para medir o momento de
inércia do pulsar A (Hu et al. 2020). Esta medicdo é importante para
testar modelos do estado e da composicao da matéria nuclear no centro
das estrelas de neutrdes (ver, por exemplo, Ozel & Freire 2016).

Em 2018, foram anunciados dois sistemas semelhantes ao binario de
Hulse-Taylor e ao pulsar duplo, mais ainda mais compactos, respeti-
vamente PSR J1757-1854 (Cameron et al. 2018) e PSR J1946+2052
(Stovall et al. 2018). No primeiro caso, a grande distancia e a incerteza
associadas s&o, como no caso do binario de Hulse-Taylor, entraves a
uma medigéo precisa do decaimento orbital intrinseco do sistema (Ca-
meron et al. 2023).

3. A promessa das ondas gravitacionais

Devido a importancia da sua descoberta, Russel Hulse e Joe Taylor fo-
ram galardoados com o Prémio Nobel da Fisica em 1993, "pela des-
coberta de um novo tipo de pulsar, que abriu novas possibilidades no
estudo da gravitagao". A descoberta foi de facto importante por muitas
razoes.

Esta medicéo atingiu dois objetivos que nao podem ser alcancados
por experiéncias no Sistema Solar: acima de tudo, confirmou experi-
mentalmente a realidade fisica das ondas gravitacionais (GWSs) - estas
transportam de facto energia através do espaco. A existéncia das ondas
gravitacionais havia sido discutida desde que Einstein sugeriu a ideia
(Einstein 1916, 1918), mas o proprio Einstein nunca teve certeza da sua
existéncia fisica. As dlvidas continuaram praticamente até ao tempo da
confirmagéo experimental (para uma discussao detalhada, ver Damour
2015).

Em segundo lugar, confirmou a auto-consisténcia da RG para objetos
extremamente compactos. Isto € importante, porque algumas teorias
alternativas da gravidade que passam todos os testes no Sistema Solar
produzem previsdes substancialmente diferentes no caso de estrelas
de neutrbes. Em especial, a teoria de Jordan-Fierz-Brans-Dicke, uma
das alternativas mais simples e melhor estudadas a RG, prevé nao sé a
emissdo de onda gravitacionais quadrupolares, como a RG, mas tam-
bém a emisséo de radiacao dipolar (Eardley 1975), o que aumentaria
potencialmente o ritmo de decaimento da érbita para valores inconsis-
tentes com as observagdes. Para uma discussao detalhada dos testes
de teorias de gravidade com pulsares radio, ver Freire & Wex (2024).

No entanto, a descoberta transcende o estudo da gravitagao: as ondas
gravitacionais nao sao apenas mais um efeito relativista que podemos
usar para testar a RG. Sdo mensageiras que transportam informacao
através de vastas distancias. Isto significa que, se construirmos um
detetor de ondas gravitacionais extremamente sensivel, podemos, em
principio, detetar objetos distantes ouvindo as ondas gravitacionais que
emitem.

Sera que um tal detetor ouviria realmente alguma coisa? E aqui que se
torna clara a importancia da descoberta do pulsar binario. O decaimento
orbital do sistema implica que este perdera continuamente energia orbi-
tal sob a forma de ondas gravitacionais. A cada orbita, as duas estrelas
de neutrdes aproximam-se uma da outra 3 milimetros. A medida que se
vao aproximando, este ritmo de aproximacao vai aumentando, o que re-
sulta inevitavelmente numa colisédo das duas estrelas de neutrdes daqui



a 300 milhdes de anos. Nessa altura, emitirdo uma gigantesca explosao
de ondas gravitacionais: durante uma fragédo de segundo, a poténcia
de ondas gravitacionais emitidas & comparavel a poténcia luminosa de
todas as estrelas no Universo visivell Como ja foram observados varios
sistemas de duas estrelas de neutrdes na nossa Galéxia, devem existir
muitos outros sistemas deste tipo no Universo, com muitos deles a coli-
dir em cada ano. Este processo é tdo comum no nosso Universo que se
pensa que esta na origem da maioria dos elementos pesados da tabela
periédica, como o ouro, a platina, o0 chumbo e o uranio!

Isto significa que um detetor suficientemente sensivel devera certamente
"ouvir" muitas destas colisdes*. Foi gragas a esta certeza que os deteto-
res de ondas gravitacionais como o LIGO e o Virgo puderam ser cons-
truidos. Como é explicado neste volume, a detecdo a 14 de Setembro
de 2015 pelo LIGO da colisao de dois buracos negros de 30 massas
solares (o evento conhecido como GW150914) abriu uma nova janela
para o Universo, com a descoberta de um evento inesperado!

Dois anos depois, detetou-se a primeira colisédo de duas estrelas de neu-
trées (o evento conhecido como GW170817), evento que foi além disso
detectado em todo o espetro eletromagnético. Aqui estava, finalmente,
cumprida a promessa feita pela descoberta do primeiro pulsar binario!

Na sequéncia da detecao direta de ondas gravitacionais com o LIGO,
Rainer Weiss, Barry Barish e Kip Thorne foram galardoados com o Preé-
mio Nobel da Fisica em 2017.

4. Detecao direta de ondas gravitacionais de baixa frequéncia

A descoberta dos pulsares, com o seu sinal periddico preciso vindo de
um lugar muito distante, abriu outras possibilidades, desta vez na dete-
céo direta de ondas gravitacionais. No fim dos anos 70, Sazhin (1978)
e Detweiler (1979) sugeriram que a cronometragem de pulsares poderia
ser usada para detetar diretamente ondas gravitacionais de grande am-
plitude e baixa frequéncia (i.e., com periodos de meses a anos, onde a
técnica de cronometragem dos pulsares tem mais sensibilidade), pro-
duzidas, por exemplo, por sistemas binarios de dois buracos negros
supermassivos®.

Mais tarde, Bertotti et al. (1983) calcularam, com base nos limites de ir-
regularidades na cronometragem de alguns pulsares entdo conhecidos,
que a densidade de ondas gravitacionais de baixa frequéncia € uma
fracdo pequena da densidade de energia do Universo. Contudo, estes
limites estavam ainda muito longe de quaisquer previsoes realistas para
o fundo de ondas gravitacionais muito longas.

4.1. Pulsares milissegundo

Em 1982, usando também o radiotelescédpio de Arecibo, foi descoberto
o primeiro pulsar milissegundo, PSR B1937+21 (Backer et al. 1982).
Rodando sobre si mesmo quase 642 vezes por segundo, este pulsar era
quase 20 vezes mais rapido que o pulsar da nebulosa do Caranguejo.
Nas décadas seguintes, foram descobertos centenas destes objetos.

Estes sistemas sdo formados em sistemas binarios em que se formam
estrelas de neutrbes com estrelas companheiras de baixa massa (isto €,
que iniciam as suas vidas com menos de oito vezes a massa do Sol).
Estas estrelas tém vidas mais longas, e por isso o episédio de acrecao

4A detecao destas ondas gravitacionais é mais parecida com a audi¢do porque se trata, tal como o sinal
de radio de um pulsar, de um sinal de uma s6 dimens@o no tempo, sendo, para além do mais, que as
frequéncias previstas para o estagio final de uma colisao de estrelas de neutrdes (isto é, a frequéncia da
orbita) sdo de dezenas e centenas de Hertz, bem dentro do espetro audivel.

de massa (visivel como um binario de raios X) € muito mais longo, o que
resulta numa rotacao mais rapida para o pulsar. Devido a sua massa, as
estrelas companheiras nunca formam estrelas de neutrdes, evoluindo
em vez disso para estrelas anas brancas. Perto de 80 % dos pulsares
milissegundo sdo encontrados em sistemas binarios com estrelas anas
brancas, ou outros tipos de remanescentes estelares de baixa massa
(Tauris & van den Heuvel 2023). Mas interessantemente, e sem que haja
uma explicagéo dbvia, alguns pulsares milissegundo sdo objetos solita-
rios, como o préprio PSR B1937+21.

A precisao da cronometragem de um pulsar é, sendo tudo o resto igual,
proporcional a sua frequéncia de rotagdo, o que implica que a nova
classe de pulsares deveria ter uma precisao de cronometragem assom-
brosa. Esta precisdo nao se traduziu até hoje em testes especialmente
precisos de teorias de gravidade como no caso do pulsar duplo, a razao
€ que, devido a baixa massa da estrela companheira, esta nunca explo-
de numa supernova, evoluindo em vez disso lentamente para o estagio
de ana branca. Isto faz com que a excentricidade da érbita do sistema
se mantenha sempre em valores extremamente baixos, o que implica
que alguns efeitos relativistas, como o avango do periastro e o atraso de
Einstein, que tdo importantes foram para medir as massas dos compo-
nentes do sistema de Hulse-Taylor, ndo séo simplesmente mensuraveis
para estes sistemas.

Isto ndo é um problema para a detecdo de ondas gravitacionais de baixa
frequéncia, onde tudo o que é necessario € um reldgio distante - tudo
0 que interessa neste caso é a preciséo da cronometragem do pulsar.

Um dos primeiros pulsares milisegundo binarios a ser descoberto, € um
dos mais estaveis, tem a designagéo de PSR B1855+09 (Segelstein et
al. 1986). A drbita tem um periodo de 12,3 dias, sendo a estrela compa-
nheira uma ana branca. Depois de oito anos de cronometragem intensa
com Arecibo deste pulsar (Kaspi et al. 1994), os dados eram de tal modo
precisos que foi possivel impor um limite para a densidade de ondas
gravitacionais por intervalo de frequéncia logaritmica inferior a ~ 6x10-8
(95 % de confianga) da densidade critica do Universo, uma melhoria de
ordens de magnitude em relagédo a resultados anteriores e que apro-
ximava grandemente de previsdes de um fundo estocastico de ondas
gravitacionais de baixa frequéncia.

4.2. Pulsar timing arrays

No artigo de descoberta do pulsar B1855+09, os autores expressavam
a necessidade de descobrir mais pulsares milissegundo estaveis. A ra-
zao era simples: uma coisa é introduzir limites a amplitude das ondas
gravitacionais de baixa frequéncia, e uma outra, completamente dife-
rente, é deteta-las. Para isso, um ou dois pulsares milissegundo nao
bastam. A razao € patente mesmo no artigo de Kaspi et al. (1994): para
além da cronometragem do PSR B1855+09, os autores apresentam os
resultados de mais de uma década de cronometragem do primeiro pul-
sar milissegundo, PSR B1937+21, e concluem gue o Ultimo apresenta,
ao contrario do caso do PSR B1855+09, irregularidades na sua rotacéo.
Isto levanta a questao: se forem detetadas irregularidades na cronome-
tragem de pulsares, como distinguir ondas gravitacionais de possiveis
perturbacdes intrinsecas da rotacdo dos pulsares?

A resposta a esta questéo é ébvia: ha que cronometrar, com grande

SEmbora estes buracos negros sejam relativamente comuns no centro de galaxias, a existéncia e/ou o
numero de sistemas de dois destes buracos negros que emitem ondas gravitacionais em quantidades

detetaveis € ainda hoje muito incerta. Teoricamente, a sua formagao deveria resultar da coalescéncia de
galaxias, que eventualmente deveria levar a colisao dos seus buracos negros centrais.
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precisdo, um numero bastante grande de pulsares, e depois procurar
o sinal das ondas gravitacionais na correlacao entre as irregularidades
medidas nos atrasos dos sinais dos pulsares. Em particular, Hellings
& Downs (1983) propuseram tirar vantagem da estrutura quadrupolar
das ondas gravitacionais previstas pela RG para procurar correlagoes
positivas entre os atrasos nos tempos de chegada dos pulsos de pulsa-
res localizados numa regido particular do céu e os pulsares localizados
em regides opostas, e uma anti-correlagao com pulsares localizados em
regides do céu a 90 graus das primeiras. A curva de correlagbes em
funcao da separacéo angular é hoje conhecida como a curva de Hellings
e Downs.

Para levar a cabo esta estratégia foi necessario, em primeiro lugar, des-
cobrir ndao s6 um grande numero de pulsares milissegundo, mas tam-
bém descobri-los em zonas do céu menos estudadas, isto €, no caso
dos pulsares, em regides longe do plano da nossa Galéxia. Em parte por
esta razéo, foram empreendidas nos anos 90 e nas décadas seguintes
muitas buscas sistematicas de pulsares que englobaram o céu inteiro.
Em paralelo, houve também um grande esforco para melhorar toda a
instrumentacéo usada na cronometragem dos pulsares milissegundo,
nas técnicas de analise dos dados e na dete¢céo do fundo de ondas
gravitacionais.

Até ao principio do Séc. XXI, estes esforcos eram largamente execu-
tados por observatérios ou institutos de investigacao individuais. Foi a
partir de meio da década de 2000 que estes esforcos comegaram a
ser organizados a escala continental, com o "North American Nanohertz
Observatory for Gravitational Waves" (NANOGrav) na América do Norte®,
o "European Pulsar Timing array" (EPTA) na Europa’, o "Parkes Pulsar
Timing Array" (PPTA) na Austrélia®. A estes juntaram-se mais recente-
mente as versdes chinesa, CPTA (Chen et al. 2025) e Sul-Africana, o
"MeerKAT pulsar timing array", MPTA®; estes dois Ultimos consorcios
usam novos radiotelescopios extremamente sensiveis: O Five Hundred
Meter Aperture Spherical Telescope (FAST) na provincia de Guizhou,
China, e o MeerKAT (ou "Karoo Array Telescope) na Provincia de Nor-
thern Cape, Africa do Sul. A nivel mundial, estes esforcos sdo coordena-
dos pelo International Pulsar Timing Array®.

4.3. No limiar da abertura da terceira janela

Depois de quase duas décadas de esforgos coordenados e continuos,
estamos atualmente no limiar de detecao do fundo estocastico de on-
das gravitacionais de muito baixa frequéncia, com detecdes da curva
de Hellings e Downs que se aproximam constantemente de um limiar
estatisticamente seguro, mas também de previsdes tedricas para a am-
plitude deste fundo estocastico. Até agora, os melhores resultados vém
de consorcios individuais: Agazie et al. (2023) para o NANOGrav, EPTA
Collaboration et al. (2023) para o EPTA, Reardon et al. (2023) para o
PPTA, Xu et al. (2023) para o CPTA e mais recentemente Miles et al.
(2025) para 0 MPTA. E de prever que a combinacao de todos estes da-
dos por parte do IPTA leve finalmente a uma detecao inequivoca.

O resultado do MPTA merece especial destaque: a detecéo efetuada
com o radiotelescopio MeerKAT, na Africa do Sul, apesar de ter sido
obtida com apenas 3,5 anos de dados, &€ comparavel em sensibilidade
com os resultados dos outros consorcios com mais de 15 anos de da-
dos. Isto deve-se ao facto de o MeerKAT ser de longe o radiotelescopio

6 https://nanograv.org
7 https://www.epta.e!

8 https://www.atnf.csiro.au/projects/science/pulsars/research-pulsar-ppta/
9 https://mpta-gw.github.io
10 https://iptadgw.org
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mais sensivel no hemisfério Sul, 0 que € excelente uma vez que a maio-
ria dos pulsares estao localizados no Hemisfério Sul do céu''. E assim
de prever que os resultados do MPTA venham a ultrapassar a curto
prazo a sensibilidade de todos os outros consorcios.

Depois da detecao segura, a acontecer nos proximos anos, segue-se
a exploracéo do Universo nesta nova janela de frequéncia de ondas
gravitacionais. Quem pode adivinhar que surpresas iremos encontrar?
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centro da nossa Galaxia na constelagdo do Sagitdrio, a uma




