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Editorial

editorial
VOL. 48 - N.2

A detecdo direta das ondas gravitacionais, em 14 de
setembro de 2015, assinalou o inicio de uma nova era na
nossa exploragao do Universo. Este marco, coroado com a
atribuigdo do Prémio Nobel da Fisica de 2017, representou a
confirmacao de uma previsdo centenaria da relatividade geral
de Einstein e a abertura de uma nova janela de observacgao
césmica. Tal como aconteceu antes com a descoberta dos
raios X, da radioastronomia ou dos telescépios espaciais,
a astronomia de ondas gravitacionais acrescenta uma
perspetiva inédita a nossa compreensdo do cosmos.

As ondas gravitacionais permitem-nos captar a colisédo de
buracos negros e de estrelas de neutrdes, testemunhar
a danca de objetos compactos em espiral até a fusédo
final, e perspetivar a detecdo de sinais mais subtis, como
0s provenientes de supernovas, de buracos negros
supermassivos ou até do eco primordial do big bang. Esta
nova area da ciéncia resulta da extraordinaria convergéncia
entre avangos tedricos, desenvolvimentos experimentais de
grande escala — verdadeiras catedrais da ciéncia moderna,
como os interferometros LIGO, Virgo e KAGRA — e uma
comunidade cientifica internacional que soube persistir
durante décadas até alcangar o objetivo.

O impacto desta conquista vai muito para além da astrofisica.
O estudo das ondas gravitacionais desafia os atuais métodos
matematicos, impulsiona a tecnologia de lasers e sistemas

Comissao Editorial
Estatuto Editorial

de isolamento sismico, e coloca questdes fundamentais
sobre a gravitagao, a matéria escura e a origem do Universo.
E um dominio em que fisica fundamental e aplicagdes
tecnologicas se encontram, reforcando a importancia de
investir na investigacao basica.

O numero especial da Gazeta de Fisica aqui apresentado
reline contributos de colegas que exploram as varias facetas
das ondas gravitacionais: a sua histéria e fundamentos, as
detecbes realizadas e as que se perspetivam, as fontes
astrofisicas e cosmologicas, os métodos experimentais,
numéricos e tedricos que tornam possivel esta nova
ciéncia. O volume testemunha também a vitalidade desta
area em Portugal, que tem sabido integrar-se nas grandes
colaboragdes internacionais.

Agradecemos a todos os autores que contribuiram para este

volume, e a um numero cada vez maior de investigadores e

entusiastas que se tem dedicado a esta tematica no nosso

pals. Com este numero celebramos n&o apenas o triunfo de

uma previsao tedrica notavel, mas também o entusiasmo de

assistir, em tempo real, a abertura de uma nova visao sobre
0 COSMOS.

Carlos A. R. Herdeiro

José P. S. Lemos

Jorge V. Rocha
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Quando o espaco-tempo vibra:
uma introducao as ondas gravitacionais

José Pizarro de Sande e Lemos

Centro de Astrofisica e Gravitacdo - CENTRA, Departamento de Fisica, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa

joselemos@ist.utl.pt

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

8nG

—Tup. (1)

G =
ab c4

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
(0,0) S (L)

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- ©)

——
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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
(g
& ¥

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
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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
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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:
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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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A primeira deteccéo de ondas gravitacionais, em 14 de Se-
tembro de 2015, marcou o inicio de uma nova era na as-
trofisica. Uma importante parte do Universo dindmico, até ai
invisivel, tornou-se acessivel. Dez anos depois, revisitamos
algumas das historias que marcaram o primeiro século dos
mensageiros da gravidade, desde a sua previsdo pela Re-
latividade Geral de Einstein, até se tornarem uma realidade
observacional.

Solucdes matematicas

A histéria moderna das ondas gravitacionais (OGs) comeca a
25 de novembro de 1915, quando Albert Einstein apresentou,
na Academia Prussiana de Ciéncias em Berlim [1], a versé&o fi-
nal da sua nova teoria da gravitagéo: a Relatividade Geral (RG).
Nesse dia, foram reveladas as equagdes de campo de Einstein,
que se tornariam a base desta teoria.

Na RG, a gravidade propaga-se a uma velocidade finita. Isso
significa que, ao alterar a posicao de uma massa, 0 campo
gravitacional nao muda instantaneamente, mas sim de forma
gradual. Este comportamento contrasta com a gravitagao
Newtoniana, onde os efeitos seriam sentidos de forma imediata
— algo incompativel com a nogéo de causalidade estabelecida
pela teoria da relatividade restrita, publicada por Einstein em
1905 [2]. Ja no eletromagnetismo, as leis de Maxwell, formula-
das nos anos 1860 [3], ja previam que a interagcao eletromagné-
tica se propaga no vazio a uma velocidade finita: a velocidade
da luz, aproximadamente 300 000 km/s.

Para investigar a propagacao da gravidade e a sua velocidade,
Einstein estudou em 1916 as suas equacdes em regides sem
matéria, analisando pequenas perturbagdes no campo gravita-
cional [4]. Essa abordagem revelou que as equagdes previam
a existéncia de OGs, semelhantes as ondas eletromagnéticas,
e que pelo menos uma das suas formas transportava energia,
propagando-se exatamente a velocidade da luz.

No entanto, em 1918 [5], Einstein percebeu que duas das trés
classes de ondas que havia identificado n&o eram reais: trata-
vam-se apenas de artefactos matematicos — flutuagdes nas
coordenadas, e ndao na gravidade em si. Em 1922, o astrofisico
Arthur Eddington ironizou esse fendmeno dizendo que essas
ondas "viajavam a velocidade do pensamento” [6], uma expres-
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sao que acabou por simbolizar o ceticismo persistente, durante
varias décadas, quanto a existéncia fisica das OGs.

Seréao reais?

Uma onda fisica vigjante, seja de agua, na corda de uma guitar-
ra ou electromagnética, transporta energia. Contudo, a ques-

tdo “uma OG transporta energia?” é delicada.

No electromagnetismo, o valor dos campos eléctrico e magné-
tico num certo ponto definem a energia do campo nesse ponto,
medida por um certo observador. Em particular, determina-se a
energia transportada por uma onda electromagnética sem am-
biguidades. Na RG, por outro lado, o “campo” gravitacional em
qualquer ponto é nulo para uma certa classe de observadores:
aqueles que estao em queda livre. Este simples facto cria um
obstaculo na definicao local (isto é, num ponto) da energia da
interaccao gravitacional, em RG. Em particular, cria também
ambiguidades na determinacdo da energia transportada pelas
OGs que Einstein estudou em 1916/18.

Se néo é claro se as OGs transportam energia, sera que tém
realidade fisica? Ou serdo artefactos matematicos? Este deba-
te arrastou-se durante varias décadas. Einstein voltou ao as-
sunto em 1936. Numa carta a M. Born escreveu “Juntamente
com um jovem colaborador, cheguei a interessante concluséo
que OGs néo existem, embora tivessem sido assumidas como
uma certeza na primeira aproximac&o.” Esta correspondéncia é
0 inicio de um curioso episédio que colocou Einstein em litigio
com a revista cientifica Physical Review [7]. No final, Einstein
retratou-se, admitindo que a situacdo era inconclusiva. E foi
este 0 seu canto de cisne sobre o dossier OGs.

Em 1957, dois anos depois da morte de Einstein, ocorreu uma
conferéncia sobre gravitacao em Chapel Hill, nos EUA. Parti-
cipou a elite cientifica da area, bem como outros cientistas de
renome, entre os quais R. Feynman. A controvérsia sobre a
realidade fisica das OGs perdurava, centrando-se em tentativas
(sem consenso) de definir matematicamente a energia local da
interaccao gravitacional. Feynman sugere uma nova perspec-
tiva, que seria decisiva na persuasao da comunidade: em vez
de discutir se transportam energia, sera que podemos esta-
belecer se as OGs realizam trabalho, quando interagem com
a matéria?



Baseado no (a altura) recente entendimento de como as OGs
afetam a matéria, desenvolvido principalmente for F. Pirani,
Feynman propds uma experiéncia conceptual simples: “as ar-
golas pegajosas” [8,9]. Imagine-se uma vara com uma super-
ficie com atrito e com duas argolas enfiadas, que ficam a uma
certa distancia. O efeito de uma OG, por exemplo sinusoidal,
que passe pelo sistema € provocar uma aceleracao relativa das
particulas do sistema (ex., ao longo da vara), contraindo ou
expandindo o sistema, conforme a fase da onda. As argolas
responderéo a este efeito de maré com maior amplitude do que
as partes da vara, dado que séo livres de deslizar sobre a vara.
Mas ao deslizar, o atrito implica a deposicao de energia, que
tera de provir da OG. Logo as OGs tém de transportar energia,
pois podem realizar trabalho.

Tém de ser reais!

Tendo compreendido como se propagam e interagem com a
matéria, falta responder a outra questéo central: 0 que gera
OGs? Einstein respondeu corretamente a esta pergunta no seu
artigo de 1918 [5]. OGs sé&o geradas, genericamente, quando
ha fontes de gravitagdo aceleradas [10]. Em termos astrofisi-
cos, a fonte mais comum & um binario de astros em 6rbita em
torno do centro de gravidade comum. Contudo, a poténcia
emitida €, em primeira ordem, proporcional a G/c®, onde G é
a constante de gravitagao universal. A pequenez deste nume-
ro (em unidades Sl) requer que fontes astrofisicas detetaveis
tenham de possuir massas, morfologias e propriedades dina-
micas notaveis.

Porém, mesmo sem detetar OGs pode-se detetar o seu efeito
na fonte. Como as OGs emitidas transportam energia, a fon-
te perde energia. Consequentemente, no caso de um sistema
binario, a distancia entre os astros diminui, tal como o perio-
do orbital. Para, por exemplo, o binario Terra-Sol, este efeito
€ demasiado pequeno para ser observavel. Mas em 1975 foi
descoberto o primeiro binario de estrelas de neutrdes, que séo
muito compactas, onde uma das estrelas é vista como pul-
sar [11]. Observando o sistema ao longo de alguns anos [12]
detectou-se uma variacéo do periodo orbital em concordancia
com a previsao da RG, devida a emissao de OGs, concluséo
confirmada por décadas de observacdes deste [13] e de outros
sistemas binarios compactos [14]. Estas observacoes dissipa-
ram qualquer duvida sobre a realidade das OGs e deram o pré-
mio Nobel da Fisica de 1993 a R. Hulse e J. Taylor [15]. Faltava,
“apenas”, a deteccao direta de OGs.

Criando um observatério de OGs

Entre 1967 e 1972, R. Weiss (do MIT nos EUA) comegou a es-
tudar a possibilidade de detectar OGs com interferometros de
Michelson-Morley. A motivagéo para estes detectores resulta
do efeito de maré que as OGs imprimem na matéria, produzin-
do aceleracdes relativas com sinal contrario em direc¢des orto-
gonais: quando a OG estica a matéria numa diregéo, contrai-a
na direcéo ortogonal. Este efeito € denominado quadrupolar.
A partir de 1968, K. Thorne (do CalTech) iniciou esforgos teo-
ricos sobre fontes de OGs e as caracteristicas do sinal, com
vista a sua deteccao. Em 1980 a National Science Foundation
(NSF) dos EUA, financiou o estudo de um longo interferémetro
liderado pelo MIT e no ano seguinte o CalTech construiu um

protétipo de 40 metros. O MIT e o CalTech acabariam por juntar
0s seus esfor¢os formando o Laser Interferometer Gravitational
Wave Observatory (LIGO) [16]. Em 1994 o LIGO tornou-se o
maior projecto financiado na histéria da NSF. Foram escolhidas
duas localiza¢des para dois interferometros gémeos, nos EUA,
separados por 3002 km. A construcao iniciou-se em Hanford
(Washington) em 1994 e em Livingston (Louisiana) em 1995.
Os dois interferometros, ambos em forma de L, tém bracgos de
aproximadamente 4 kms.

O LIGO inicial operou entre 2002 e 2010 nao tendo detectado
OGs (como esperado). O LIGO avangado, uma versao mais
sensivel dos instrumentos, iniciou a sua primeira sesséo de ob-
servagéo (designada por O1) em Setembro de 2015, com uma
expectativa real de, 100 anos depois da RG, detetar uma das
suas mais notaveis previsoes.

A primeira detecao (GW150914)

A 14 de Setembro de 2015 foi feita a primeira deteccao, desig-
nada (como todas as outras) pela data: GW150914 [17]. Cada
deteccéo fornece uma forma de onda, que sumariza a forma
como o detector vibrou durante a passagem da OG. Uma vi-
bracdo consistente tem que ocorrer em ambos os interferbme-
tros, para o LIGO assumir que uma deteccao foi feita, o que
explica a necessidade de duplicacao dos detectores.

A interpretagéo da forma de onda, por outro lado, exige mo-
delacao tedrica, para compreender a possivel fonte. Por isso,
a comunidade de gravitagao relativista preparou, durante a dé-
cada anterior a deteccao, bibliotecas de formas de onda para
0S eventos mais provaveis, como binarios de buracos negros
(BNs) ou de estrelas de neutrdes, varrendo os diferentes pa-
rametros do sistema [18]. Por exemplo, um binario de BNs
(sem rotacgéao individual, que designaremos por “spin” [19]) em
orbitas quasi-circulares produz uma forma de onda com uma
frequéncia e amplitude que aumentam monotonicamente a
medida que os dois BNs se aproximam, até a fuséo num unico
BN, altura em que a amplitude é maximizada. Segue-se a fase
de relaxamento, em que o BN final, perturbado, relaxa para um
estado estacionario e a forma de onda € descrita por uma si-
nusoide com um envelope de decaimento exponencial - Fig. 1.
Mas se os BNs tiverem spin, o eixo de rotagao tipicamente pre-
cessa durante o movimento orbital, introduzindo frequéncias
adicionais na forma de onda e uma modulacdo da amplitude.
A estratégia do LIGO ¢ usar ferramentas de analise estatistica
Bayesiana para declarar qual o melhor ajuste ao sinal real, ao
varrer a biblioteca de formas de onda. Esta técnica é designada
por matched filtering. Desta maneira determina-se a fonte: os
objetos, as massas e spins. Com esta informagéo, a amplitude
do sinal permite determinar a distancia a fonte.

A deteccao do evento GW150914 foi notavel. Em primeiro lu-
gar confirmou, por deteccao direta, que as OGs existem, fa-
zendo noticia em todo o mundo e abrindo a era da astrofisica
das OGs. Com o método anteriormente descrito, o evento foi
interpretado como as (cerca de) quatro ¢rbitas finais e a co-
lisdo de dois BNs com, aproximadamente, 35,6 e 30,6 mas-
sas solares, que se fundiram num BN final com cerca de 63,1
massas solares. Isto significa que no processo de fusdo cerca



22

de 3 massas solares foram emitidas em ondas gravitacionais.
O sinal detetado teve a duragéo de cerca de 0,2 s [17]. Todo
o sinal é consistente com a RG e a hipdtese que os BNs séo
descritos pela solugao canodnica da RG, descoberta por R. Kerr
em 1963 e denominada por meétrica de Kerr [21]. Do ponto de
vista astrofisico, um interessante resultado foi o acesso a uma
populagdo mais massiva de BNs. Anteriormente, BNs nesta
“classe” (com massas comparaveis as de estrelas) tinham sido
inferidos por observagbes em sistemas binarios (contendo uma
estrela e um BN que acreta matéria da estrela) que emitem
raios-X [22]. Mas, apenas tinham sido observados BNs com
até cerca de 30 massas solares, pelo que o BN com mais de
60 massas solares inferido de GW1150914, se tornou 0 mais
massivo desta populacéo, a época.

A primeira detecdo com multiplos mensageiros (GW170817)
As duas primeiras sessbes de observacdo do LIGO, O1+02,
ao qual se juntou, na segunda metade de 2017, um detector
Europeu semelhante, Virgo [283], localizado perto de Pisa, em
[talia, terminaram em Agosto de 2017. A cooperacéo entre 0s
trés detectores permite triangular a fonte, localizando-a no céu
com maior preciséo, o que ficou claro no primeiro sinal detecta-
do pela Colaboragéo Cientifica LIGO-Virgo (CCLV), GW170814
[24], também interpretado como uma coliséo entre dois BNs.

Apenas trés dias depois deste evento, ocorreu uma das mais
mediaticas deteccdes de OGs: GW170817 [25], um evento
interpretado como uma colisdo de duas estrelas de neutrdes.
Este evento foi visto ndo apenas pela CCLV, mas por multiplos
telescopios e observatoérios de radiacao electromagnética, var-
rendo praticamente todo o espectro, iniciando assim a era de
astronomia multi-mensageira incluindo OGs.

Estrelas de neutrbes séo feitas de matéria, enquanto que BNs
sao feitos “apenas” de espago-tempo deformado (fora da sua
fronteira virtual, denominada por “horizonte de acontecimen-
tos”). Logo, uma coliséo de estrelas de neutrdes € fonte de
OGs e de radiacao electromagnética. Cerca de 1,7 s depois da
OG detectada pela CCLV, dois detectores de raios gama (em
orbita), Integral [26] e Fermi [27], detectaram uma “explosado de
raios gama”, numa localizagdo compativel com a triangulagéo
feita pela CCLV. Um empenho, sem precedentes, da comu-

nidade internacional de astronomos permitiu identificar, cerca
de 11 horas depois do GW170817, uma possivel galaxia an-
fitria (NGS 4993), onde surgiu um transiente visivel na banda
do optico. Este transiente foi seguido nas semanas seguintes
por muitos telescopios nas varias bandas electromagnéticas,
desde os raios X até ao radio, colecionando valiosa informacao
sobre este tipo de transientes astrondémicos, conhecidos como
kilonovas, e que a detecgao de GW170817 permitiu associar a
uma coliséo de estrelas de neutrdes [28].

As inferéncias extraidas de GW170817 foram inUmeras; em
particular foi possivel estimar com notavel precisdo a veloci-
dade da gravidade. A diferenga do tempo de chegada entre
as OGs e a exploséo de raios gama, assumindo que toda ela
€ devida a uma diferente velocidade de propagacao, permite
concluir que a velocidade das OGs nao difere da da luz por
mais de algumas partes em 10 [29]:

Este é um resultado notavel, em perfeito acordo com a RG, que
pode ser usado para restringir, ou até excluir, modelos de gra-
vidade modi- ficada em que
as OGs ndo —3x107°< @ <+7x107° ge  propagam
a velocidade da luz. Varias
classes de modelos, em particular concebidos para explicar o
mistério da energia escura, foram deste modo excluidos, mos-
trando o impacto das OGs na Cosmologia [30].

Os dados da O1+02 da CCLV revelariam um total de 11 even-
tos de OGs [31], todos eles, a excepcao de GW170817, in-
terpretados como colisdes de BNs. O titanico esforgo de um
século de toda uma comunidade cientifica foi premiado com
o prémio Nobel da Fisica de 2017, atribuido a R. Weiss, B.
Barrish (pelo seu papel de lideranca no LIGO) e K. Thorne [32].

Um evento diferente? (GW190521)

A O8 da CCLV iniciou-se em Abril de 2019 e terminou (perma-
turamente, em virtude da pandemia) em Marco de 2020. Na
03, a CCLV iniciou a politica de tornar publicos, de imediato,
os eventos candidatos, mas ndo confirmados. A O3 produziu
56 eventos candidatos [33]. Até ao momento, 4 destes sao
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Figura 1 - Forma de onda, obtida por uma simula¢do computacional, de para uma colisdes de BNs de igual massa e sem spin. As trés fases, aproxima-
cdo, fusdo e relaxamento sdo especificadas (em paréntises a terminologia anglo-saxoénica). O eixo horizontal representa o tempo e o vertical a defor-
macao gravitacional (que corresponde a vibracdo do detetor), em unidades apropriadas. O painel da direita tem escalas diferentes, para representar
em detalhe a fusdo e o relaxamento; observe-se, em particular, o consideravel aumento da amplitude. Figura adaptada da Ref. [20].
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detecgdes confirmadas [34-37]. O mais intrigante, GW190521,
foi confirmado no inicio de Setembro de 2020 [37].

O GW190521 foi interpretado como uma coliséo de BNs, mas
tem varias propriedades distintas. Primeiro, os BNs progenito-
res s&o 0s mais massivos até ao momento, com cerca de 85
e 66 massas solares. Isto significa que, mesmo com as incerte-
zas, pelo menos um dos progenitores se encontra numa gama
de massas onde, de acordo com a teoria vigente de evolugéo
estelar, BNs n&o se podem formar diretamente do colapso gra-
vitacional de uma estrela [38]. Estima-se que esta lacuna no
espectro de massas de BNs ocorra entre cerca de 50 a 120
massas solares. A pergunta &, portanto, como é que os BNs
progenitores se formaram?

Segundo, este foi um sinal de frequéncia baixa (em geral, quan-
to maiores os BNs, menor a frequéncia do sinal de OGs). Con-
sequentemente, a aproximacao orbital ndo foi vista pela CCLYV,
dado que esta fora da banda a que os detectores sdo sensi-
veis; apenas foi vista a fuséo e o relaxamento do BN final, o que
deixa espago para especular se realmente foi uma coliséo e
que tipo de objectos colidiram.

Terceiro, o BN final tem uma massa estimada de 142 massas
solares, tornando-se o primeiro “BN de massa intermédia”
descoberto. Esta é uma populacdo entre os BNs de massa
comparavel a estrelas (tradicionalmente vistos em binarios de
raios X) e os BNs supermassivos, tradicionalmente inferidos por
observacgoes radio [22], correspondendo a uma populagéo que
se especulava existir, mas sem evidéncia anterior.

A incerteza relativamente a formagéo dos BNs progenitores e
a novidade do BN final, esta a estimular discussdes sobre este
evento e a promover explicagdes alternativas. Por exemplo, foi
proposto que GW190514 é compativel com a colisdo de estre-
las de matéria escura, em cujo caso seria possivel detectar a
massa de uma nova particula fundamental (de matéria escura)
[39].

Depois de as OGs terem confirmado muito do que se esperava,
talvez GW190521 seja o primeiro exemplo do que a comunida-
de também desejava: o inesperado.

As diferentes cores do Universo gravitacional

A curto prazo o futuro expectavel da astronomia de OGs € o
do aumento de estatistica e precisao. O interferbmetro japo-
nés KAGRA [40], juntou-se a CCLV na 04, em 2023. O inter-
ferometro LIGO-india [41] devera juntar-se & colaboragdo na
05, prevista para 2027-28, juntando-se o LIGO-india em 2030
(previsdo). Mais detectores irdo permitir uma maior razéo de
sinal vs. ruido, uma melhor localizagdo dos eventos na esfera
celestial, o que ira facilitar o interface com observagoes elec-
tromagnéticas para eventos multi-mensageiros e também ira
permitir medicoes da polarizacdo das OGs.

Tal como as ondas electromagnéticas, as OGs tém duas pola-
rizagdes possiveis, que transportam informagao complementar.
A medic&o da polarizagao permitira informacdes mais detalha-
das sobre a fonte, em particular o spin dos progenitores, no
caso de colisbes de BNs, e a deformabilidade, no caso das
estrelas de neutrdes. Esta Ultima propriedade ird, por seu lado,

ajudar a compreender melhor a equacgao de estado das estre-
las de neutrdes, ou seja, que tipo de matéria existe nas condi-
¢coes extremas encontradas no interior de uma destas estrelas.

E expectavel, também, que outro tipo de eventos possa ser
observado, como, por exemplo, o colapso de estrelas que
origina supernovas. Em qualquer dos casos, o aumento de
estatistica ira informar-nos sobre as populagbes de objetos
compactos no Cosmos, sobre se os BNs sdo adgquadamente
descritos pela RG e pela solucéo de Kerr, ou se ha desvios. E
de recordar que, na histéria da fisica, pequenos desvios abri-
ram grandes portas. Foi assim, por exemplo, com a precesséo
andmala do periélio de Mercurio, que abriu a porta a RG, ou o
desvio de Lamb na estrutura fina do atomo de hidrogénio, que
abriu a porta a electrodindmica quéantica, ou ainda a deteccao
das pequenas anisotropias da radiagdo cosmica de fundo, que
proporcionou uma janela para a formacgao de estruturas no Uni-
verso primordial.

A médio prazo, a astronomia das OGs tera mais cores! Em
2034 esta previsto o langamento do interferbmetro espacial
LISA (evolved Laser Interferometer Space Antenna) [42]. O
conceito é o de um interferémetro como o LIGO, mas, em vez
de os bragos terem alguns kms, terdo uma unidade astrono-
mica de comprimento. Isto permite que a LISA seja sensivel a
frequéncias consideravalmente mais baixas, e por isso objetos
muito mais massivos, como 0s BNs supermassivos que sabe-
mos existir no centro da maioria das galaxias.

Um detector no espaco, onde criogenia ndo é necessaria e
onde n&o ha ruido sismico tera outras vantagens, nomeada-
mente maior sensibilidade, que permitira testar varios conceitos
de fisica fundamental [43]. Juntamente com a diferente banda
de sensibilidade, permitira ver eventos em diferentes bandas
do espectro de OGs (diferentes “cores”!). Por exemplo, um
evento como GW150914, cerca de 5 anos da coalescéncia,
quando os BNs estao mais afastados emite OGs que seriam
detectaveis pela LISA, cuja deteccéao permite prever o exacto
instante, 5 anos depois, quando ira haver uma colisdo detec-
tavel pelos observatorios terrestres. Pequenos desvios a RG,
que impliquem pequenos desvios na emissao de OGs, seréo
detectaveis pela informacgao conjunta do observatério espacial
e dos observatorios terrestres. A astronomia de OGs tornar-se-
-a de banda larga [44].

Concluindo, a astronomia de OGs esta ainda nos seus primei-
ros passos, mas promete revolucionar a forma como com-
preendemos o Cosmos — n&o apenas confirmando teorias,
mas revelando o inesperado.
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Quando dois buracos negros colidem e se fundem, eles liberam ondas gravitacionais. Essas ondas podem ser detetadas pelos detetores LIGO-Virgo-
-KAGRA na Terra, permitindo que os cientistas determinem a massa dos buracos negros. O sinal mais nitido de fusao de buracos negros encontrado
até agora, é o chamado GW250114, registado pelo LIGO em janeiro de 2025. Créditos: Maggie Chiang para a Simons Foundation.
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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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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



30

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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O nascimento da cosmologia moderna

Se quisermos compreender o papel que as ondas gravitacionais
desempenham na cosmologia, temos de compreender primeiro
como é que a propria cosmologia se tornou a joia da coroa da fisica
moderna. A cosmologia - a ciéncia da origem e evolucao do Univer-
so - tem raizes antigas, com filésofos e astronomos a debaterem
durante milénios a melhor forma de descrever o Universo como um
todo. Mas s6 no século passado é que a cosmologia se transformou
numa ciéncia quantitativa e preditiva. O ponto de viragem ocorreu
com a Teoria Geral da Relatividade de Albert Einstein, em 1915, que
forneceu um quadro matematico revolucionario para a gravidade e
para o espaco-tempo a escala cosmica. Com a Relatividade Geral,
os fisicos dispunham finalmente de um modelo para descrever a
estrutura em grande escala do Universo e puderam comecar a fazer
previsdes testaveis sobre o seu comportamento.

O préprio Einstein aplicou a sua nova teoria ao Universo. Em 1917,
guiado pela crenca predominante de que o Universo era estatico,
construiu um modelo cosmolégico que tentava equilibrar a gravida-
de e atingir um estado estacionario. Para o fazer, introduziu um ter-
mo adicional nas suas equagoes - a constante cosmolégica - uma
espécie de forca repulsiva para contrariar a gravidade e manter o
Universo em equilibrio. Esta constante impediu o espaco de colap-
sar sob o seu préprio peso e produziu um universo finito e estatico
(frequentemente designado por universo estatico de Einstein). A in-
sisténcia de Einstein num cosmos estatico foi um passo em falso.
Dez anos depois, as observagdes provaram que o Universo nao é
de todo estatico. Einstein viria a chamar a constante cosmolégica o
seu "maior erro", embora as recentes descobertas da energia escu-
ra tenham de certa forma reintroduzido a ideia.

Independentemente do modelo estatico de Einstein, outros pionei-
ros levaram a Relatividade Geral numa nova e ousada diregao. Nos
anos 20, o matematico Alexander Friedmann, na Russia, e o astro-
nomo Belga (e padre) Georges Lemaitre encontraram solugdes para
as equagobes de Einstein que nao exigiam um universo estatico. Os
seus calculos mostraram que o préprio tecido do espago-tempo
pode expandir-se ou contrair-se. Uma previséo clara destes mode-
los dinamicos foi que as galéxias distantes devem estar a afastar-
-se de nds - quanto mais longe, mais rapida a recessao - devido a
expansao cosmica. Este fendmeno revelar-se-ia como um desvio
para o vermelho da luz de galéxias distantes (um alongamento dos
comprimentos de onda em diregéo a extremidade vermelha do es-

petro). O fisico holandés Wilhelm de Sitter, trabalhando com a nova
teoria da relatividade, também mostrou que um modelo de universo
em expansao produz naturalmente uma relagcao entre a distancia
de uma galaxia e a sua velocidade de recesséo. Essencialmente, a
matematica da Relatividade Geral estava a dizer-nos que 0 nosso
Universo deveria estar em expansao - uma ideia radical a espera de
confirmagao observacional.

A confirmagéo veio em 1929, quando o astrénomo americano
Edwin Hubble, assistido por Milton Humason, publicou medi¢des
das distancias e velocidades das galaxias. Hubble encontrou uma
tendéncia clara: as galéxias mais distantes estao a afastar-se mais
rapidamente do que as mais proximas, tal como os modelos dina-
micos previam. As observacdes de Hubble provaram que o Univer-
so esta a expandir-se e validaram os modelos relativistas de Fried-
mann, Lemaitre e de Sitter. O Universo em expansao passou a ser
0 novo paradigma e Einstein abandonou o seu modelo estatico. A
velocidade de expansao passou a ser conhecida como a constan-
te de Hubble, um numero que os cientistas se tém esforgado por
medir desde entdo. Com o trabalho de Hubble, a cosmologia teve
a sua primeira base empirica solida apoiada pela Relatividade Geral.

Durante as décadas seguintes, houve pouco progresso na cosmo-
logia. Os astronomos tentaram obter medi¢des cada vez mais exa-
tas da constante de Hubble (a taxa de expansao), mas os resultados
que obtinham através de diferentes métodos eram frequentemente
discordantes. Nos meados do século XX, a cosmologia ainda era
vista como algo especulativo - aquilo a que um dos principais cos-
mologos, Jim Peebles, chamou mais tarde "um assunto limitado...
com dois ou trés numeros" que caracterizavam todo o Universo,
que para ele "sempre pareceu... bastante desolador". Nessa altu-
ra, esses "dois ou trés nimeros" incluiam a constante de Hubble e
talvez a densidade média da matéria, e pouco mais. A cosmologia
n&o dispunha da abundancia de medigbes precisas que temos hoje
em dia.

Nos anos 40 e 50 houve, no entanto, progresso tedrico. Em 1948,
o fisico George Gamow e 0s seus colegas calcularam que, se o
Universo tivesse comegado num estado quente e denso (a ideia
do "Big Bang"), arrefeceria a medida que se expandisse e deixaria
para tras um fundo de radiagado de micro-ondas que preenche o
espaco. Mostraram também que, numa fase inicial tao quente, as
reagcOes nucleares sintetizariam elementos leves como o hélio. Estas
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eram previsdes arrojadas: uma bola de fogo césmica no passado
que deixou um brilho residual e criou hélio primordial. Durante mui-
to tempo, esta foi considerada uma teoria interessante, mas nao
confirmada. Até que, em 1965, os radioastronomos Arno Penzias e
Robert Wilson descobriram, por acaso, um sinal fraco de micro-on-
das isotropico - o fundo césmico de micro-ondas (CMB de “Cosmic
Microwave Background”) - a uma temperatura de cerca de 3 graus
acima do zero absoluto. Esta era a radiagao que o grupo de Gamow
previra, uma prova impressionante de que o Universo comegou de
facto num estado quente e denso. A descoberta do CMB trans-
formou a cosmologia de especulacdo em ciéncia quase de um dia
para o outro.

Jim Peebles e outros (como Robert Dicke e Yakov Zel'dovich) aper-
ceberam-se de que o CMB n&o era apenas uma confirmagao do Big
Bang - as pequenas variagdes da sua temperatura podiam revelar
a forma como a matéria estava distribuida no Universo primordial.
Peebles ajudou a desenvolver a teoria de como pequenas inomo-
geneidades cresceriam através da gravidade para formar galaxias
e enxames de galaxias ao longo de milhares de milhdes de anos.
Durante os finais dos anos 60 e 0s anos 70, estes tedricos langaram
as bases para a teoria do crescimento da estrutura césmica - como
as galaxias se formam e se aglomeram numa imensa teia cosmica
(Figura 1) de aglomerados, filamentos e vazios. A cosmologia estava
a tornar-se uma ciéncia preditiva: se fosse possivel medir o padréao
estatistico do brilho do CMB, poder-se-ia inferir muito sobre a com-
posicao e a histéria do Universo.

Sono fimdos anos 90 € que a tecnologia conseguiu recuperar o atraso
e mapear em pormenor essas pequenas flutuacdes de temperatura.
Em 1992, o satélite COBE (Cosmic Background Explorer) da NASA
revelou a primeira detecéo definitiva de anisotropias do CMB (as
ténues irregularidades na radiagéo de fundo). O mapa do COBE

Figura 1 - Teia Césmica. Creditos: Volker Springel (Max Planck Institute
for Astrophysics) et al., https://esahubble.org/images/heic2003b/

tinha uma resolugéo relativamente baixa, mas foi uma descoberta
monumental. De facto, confirmou que o Universo primordial tinha
o tipo certo de flutuagbes primordiais para se transformar nas
estrelas, galaxias e aglomerados atuais. Os lideres da equipa do
COBE, George Smoot e John Mather, ganharam o Prémio Nobel
em 2006 por este trabalho. O COBE inaugurou uma época de ouro
da cosmologia, uma vez que as experiéncias que vieram a seguir
(Boomerang, MAXIMA, e especiaimente a Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe em 2003 e o satélite Planck em 2013) mapearam
o CMB com uma precisdo cada vez maior. Cada experiéncia
melhorou cada vez mais as medigcbes de parametros cosmicos

fundamentais - a idade do Universo, a constante de Hubble, a
densidade da matéria, etc. - transformando a cosmologia naquilo a
que agora se chama "cosmologia de precisao”, um dominio em que
0s parametros sdo conhecidos com uma precisao elevadissima.
Hoje em dia, gragas ao CMB e aos grandes estudos de galaxias
(como o Sloan Digital Sky Survey e o recente projeto DESI), temos
um Modelo Padrao da cosmologia - frequentemente designado por
modelo ACDM - que é consistente com uma espantosa variedade
de dados. Neste modelo, o Universo tem cerca de 13,8 mil milhdes
de anos, é composto por cerca de 5 % de matéria ordinaria, 27 %
de matéria escura e 68 % de energia escura, e sofreu uma breve
explosao de hiperexpansao (inflagéo) na sua primeira fragcao de
segundo.

Figura 2 - Mapa Planck do fundo césmico de micro-ondas (CMB). Foto:
©EFESA e colaboracao Planck. https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Ima-
ges/2013/03/Planck_CMB

O modelo cosmoldgico tem, como parte fundamental, trés compo-
nentes misteriosos. A inflagdo, a hipotética expansao exponencial
nos primeiros instantes do Universo, parece criar as condi¢des ini-
Ciais que observamos - no entanto, o campo — "o inflatao" — respon-
savel por este periodo de expansdo permanece desconhecido. A
matéria negra, uma forma invisivel de matéria que constitui a maior
parte da massa das galaxias, até agora so foi observada através
dos seus efeitos gravitacionais. E a energia escura, um termo que
usamos para a aparente aceleracao césmica observada atualmente
na expansao do Universo, € um enigma - pode ser a constante
cosmoldgica de Einstein ou algo mais exdtico. Determinar a natu-
reza destes componentes — 0 campo responsavel pela inflagéo, a
matéria escura, e a energia escura - € o objetivo central da cosmo-
logia moderna. Atualmente, dispomos de instrumentos para medir o
Universo com uma precisao extraordinaria; o desafio € compreender
a nova fisica que estas medicdes nos revelam.

Ondas Gravitacionais e o Fundo Césmico de Micro-ondas
Muito antes de as ondas gravitacionais serem descobertas, ja eram
topico de especulagéo tedrica. A ideia de ondas gravitacionais
emergiu da Relatividade Geral de Einstein apenas um ano depois
da propria teoria. Mas a detegao destas ondas estava muito para
além da tecnologia do tempo de Einstein, e durante décadas as
ondas gravitacionais permaneceram uma ideia tedrica. Foi apenas
em 2015 que o Observatorio Interferémetro Laser de Ondas Gravi-
tacionais (LIGO) fez a primeira detecao direta histérica de uma onda
gravitacional - gerada pela colisédo de dois buracos negros a milha-
res de milhdes de anos-luz de distancia. Este feito, anunciado em
2016, abriu uma nova era na astronomia de ondas gravitacionais.

No entanto, mesmo antes do triunfo do LIGO, os cosmologos ja



tinham reconhecido que as ondas gravitacionais devem desempe-
nhar um papel importante na histéria do Universo, em particular,
durante as primeiras fragdes de segundo apods o Big Bang. Durante
a inflacao, pequenas flutuagbes quanticas em escalas subatomi-
cas foram ampliadas para escalas astronémicas. A inflagdo explica
a origem das ligeiras flutuagdes de densidade que mais tarde se
transformaram em galaxias (estas provém de flutuagbes quanticas
nos campos de matéria). Mas a inflagéo teria também ampliado as
flutuacdes quanticas do proprio espaco-tempo - deveria ter criado
um banho de ondas gravitacionais que permeavam o Universo. Es-
tas ondas gravitacionais primordiais sao essencialmente flutuagoes
do Universo primordial, ampliadas pela inflagdo e que se propagam
pelo espaco-tempo desde entdo. Ao contrario das ondas gravita-
cionais que o LIGO detetou, as ondas gravitacionais inflacionarias
formariam um fundo difuso e omnipresente - uma espécie de ruido
ténue de ondas gravitacionais oriundas do Big Bang.

As ondas gravitacionais primordiais teriam deixado uma marca na
propria radiagao cosmica de fundo em micro-ondas (Figura 2). O
CMB € luz polarizada - e prevé-se que as ondas gravitacionais da
inflacao imprimam um padrao de polarizagao distinto no CMB, co-
nhecido como polarizacédo de modo B. Em termos mais simples, a
medida que as ondas gravitacionais do Universo primordial com-
primiam e esticavam o espago, induziram subtis redemoinhos na
orientacdo da luz do CMB. Encontrar esse sinal especifico de pola-
rizacao seria uma prova irrefutavel da existéncia de ondas gravita-
cionais inflacionarias.

Ao longo das décadas de 2000 e 2010, equipas de cosmologos
construiram telescopios de micro-ondas ultra-sensiveis para pro-
curar este sinal. Em 2014, uma equipa que utilizava o telescopio
BICEP2 no Pdélo Sul anunciou que tinha encontrado sinais de po-
larizagao em modo B, consistentes com um forte sinal de ondas
gravitacionais inflacionarias. O resultado fez manchetes em todo o
mundo - se fosse verdade, significava que estavamos a ver ecos
da época inflacionaria do Big Bang, uma descoberta digna de um
Nobel. No entanto, o entusiasmo durou pouco tempo. Nos meses
que se seguiram, 0 exame minucioso de outros cientistas revelou
uma falha: a equipa do BICEP2 tinha subestimado a emissao pola-
rizada da poeira na nossa propria galaxia Via Lactea. O que tinham
detetado ndo eram de todo ondas gravitacionais primordiais, mas
radiacao de poeira interestelar que pode imitar o sinal césmico de
que se estava a procura. No final de 2014, o consenso era que a
"descoberta" do BICEP2 era um falso alarme e que o fundo de on-
das gravitacionais inflacionarias continuava por detetar. Ficou claro
que estas medicdes sao extraordinariamente delicadas; separar um
sinal cosmoldgico ténue do "ruido" de fontes mais préximas (como
a poeira galactica) & extremamente dificil.

Apesar deste contratempo, a caga as ondas gravitacionais pri-
mordiais continua com um vigor renovado. Estamos numa era de
grande atividade na observacdo do CMB, com uma nova geracao
de observatorios que pretende atingir a preciséo necessaria. Um
exemplo notavel & o Simons Observatory, em construgao no deser-
to de Atacama, no Chile. Este observatério - com um conjunto de
potentes telescopios e detetores supercondutores de Ultima gera-
céo - ira mapear a temperatura e a polarizagao da radiagao cosmi-
ca de fundo em micro-ondas com uma precisao sem precedentes.
Paralelamente, outros projetos, como o BICEP-Array (sucessor do
BICEP2), o South Pole Telescope e um satélite proposto no Japéo,

chamado LiteBIRD, pretendem detetar estas ondas primordiais.

Ondas Gravitacionais do Universo Primordial: Transicées de
Fase e Cordas Cosmicas

O Universo primordial foi uma época turbulenta, e varios processos
nesses primeiros momentos poderiam ter produzido um fundo esto-
céstico de ondas gravitacionais - um ruido aleatério e persistente de
vibracbes do espago-tempo que nao provém de uma Unica fonte,
mas do efeito combinado de inimeros acontecimentos microscopi-
€os. Ao contrario dos sinais limpos de "chirp" de colisdes individuais
de buracos negros ou de estrelas de neutrdes que o LIGO deteta,
este fundo primordial de ondas gravitacionais soaria mais como rui-
do estatico num detetor - um ruido persistente e fraco sem qualquer
padréo particular. Deteta-lo € um pouco como tentar ouvir um mur-
murio suave numa sala cheia de conversas mais altas.

Um dos alvos principais sao as ondas gravitacionais das transigoes
de fase cosmicas. Nas primeiras fragdes de segundo de existéncia,
o Universo era extremamente quente e denso e, a medida que se
expandiu e arrefeceu, passou por uma série de transicoes de fase
semelhantes ao congelamento da agua ou a condensagéao do va-
por, mas envolvendo for¢as e campos fundamentais. Por exemplo,
logo apds o Big Bang, as forgas nucleares eletromagnética e fraca
"separaram-se" (um processo conhecido como transicao de fase
eletrofraca). Se essa transicéo de fase fosse violenta poderia ter ge-
rado ondas gravitacionais. Nessa transicao, as bolhas da nova fase
(pensem nas bolhas de liquido que se formam na agua a ferver)
nucleariam e cresceriam e, quando essas bolhas colidissem ou con-
vertessem a sua energia em movimento, poderiam agitar o plasma
e 0 proprio espago-tempo, emitindo ondas gravitacionais. Acredita-
-se que a transicao de fase eletrofraca no Modelo Padrao da fisica
de particulas tenha sido, na verdade, um cruzamento relativamen-
te suave, e ndo uma transigéo violenta. Mas muitas extensdes do
Modelo Padréo poderiam torna-la mais violenta. Da mesma forma,
ainda mais cedo, se a inflagdo terminasse de uma forma complexa,
poderia produzir uma explosao de ondas gravitacionais. Logo a se-
guir, cerca de 1 microssegundo apos o Big Bang, os quarks livres do
plasma de “quark-gluon” passaram para estados ligados (protoes e
neutrdes) no que se chama a transicao de fase QCD (Cromodinami-
ca Quantica). Detetar um fundo de ondas gravitacionais geradas por
uma transi¢cdo de fase seria revolucionario: forneceria uma sonda
direta das condicdes fisicas a energias e temperaturas muito para
além de qualquer experiéncia laboratorial.

Outra fonte de ondas gravitacionais primordiais séo os defeitos to-
polégicos formados no Universo primordial. Defeitos topoldgicos
sao estruturas estaveis que podem aparecer quando 0s campos
fundamentais sofrem transicdes de fase que quebram a simetria.
Um exemplo famoso é a corda cosmica - essencialmente um fila-
mento estreito e ultra denso de energia, que se poderia formar se
a configuracao dos campos do Universo primordial mudasse para
um estado de energia mais baixa, deixando defeitos semelhantes a
tubos. (As cordas cdsmicas sao concetualmente anadlogas as fen-
das que se formam quando o gelo da agua congela - um defeito
unidimensional num meio que, de outro modo, seria uniforme). As
cordas cosmicas, se existirem, seriam extraordinariamente macicas
(um pequeno pedago poderia pesar tanto como uma montanha) e,
ao moverem-se, criariam ondulagdes no espago-tempo. Duas cor-
das que se cruzassem poderiam mesmo formar lagos que oscilam



e decaem gradualmente, emitindo ondas gravitacionais. O resultado
seria um fundo estocastico de ondas gravitacionais provenientes de
cordas césmicas, potencialmente abrangendo uma vasta gama de
frequéncias.

Ha varios mecanismos que poderiam encher o cosmos de ondas
gravitacionais: transicoes de fase rapidas que fazem soar o espa-
¢co-tempo como um sino, lacos de cordas cosmicas oscilantes ou
mesmo a expansao abrupta da propria inflacdo. Todos estes sao
exemplos de fundos estocasticos - sinais aleatérios e persistentes
provenientes de uma Unica diregdo. A detegéo de tais fundos €
extremamente dificil. Uma das razbes € que se espera que sejam
muito ténues — falamos de processos que ocorreram a densidades
de energia muito superiores as da fisica padrao, mas que depois se
diluiram em 14 mil milhdes de anos de expansao. Outra dificulda-
de € que, mesmo que 0s nossos detetores sejam suficientemente
sensiveis, o0 sinal aparecera como uma espécie de ruido, e é preciso
distingui-lo do ruido do préprio instrumento ou de fundos produzi-
dos por fontes astrofisicas mais mundanas.

A estratégia para detetar um sinal estocastico é procurar um sinal
correlacionado. O ruido aleatério instrumental nao esta correlaciona-
do entre diferentes detetores; um fundo real de ondas gravitacionais,
no entanto, afetaria detetores separados em sincronia, produzindo
padrdes correspondentes de flutuagdes minusculas. Os observato-
rios LIGO, Virgo e KAGRA - a atual rede global de interferometros
terrestres - estéo a procurar na banda de alta frequéncia (dezenas
a centenas de Hz) sinais de um fundo estocastico. Mas, até agora,
nao foi feita qualquer detecéo definitiva de ondas gravitacionais pri-
mordiais, para além da marca indireta que podem ter deixado na
polarizagao do CMB.

As préximas geracoes de observatérios de ondas gravitacionais irao
aumentar consideravelmente a nossa capacidade de detetar um
fundo primordial - ou excluir definitivamente muitas possibilidades.
Na Terra, projetos como o Telescopio Einstein (ET), na Europa, e o
Cosmic Explorer (CE), nos EUA, propdem interferometros de tercei-
ra geragado com uma sensibilidade muito maior numa vasta gama
de frequéncias. O Telescoépio Einstein, por exemplo, foi concebido
como um detetor triangular subterrdneo com uma extensao de 10
km, que funcionara a temperaturas criogénicas para reduzir o ruido.
Aumentaria a sensibilidade numa ordem de grandeza e alargaria o
alcance de baixas frequéncias (até ~1 Hz ou menos), onde alguns
sinais primordiais poderao estar escondidos. O Cosmic Explorer,
terd uma extensao de 40 km (dez vezes o comprimento do LIGO).
Estes detetores estardo principalmente ocupados com fontes astro-
fisicas (por exemplo, colisbes de buracos negros), mas no ruido de
todos esses eventos, poderao detetar o tal ruido omnipresente do
Universo primordial.

No espacgo, podemos construir observatérios de maior extensédo e
aceder a diferentes bandas de frequéncia sem o ruido sismico da
Terra. O LISA (Laser Interferometer Space Antenna) da Agéncia Es-
pacial Europeia - cujo langamento esté previsto para a década de
2030 - funcionara com uma extensao de milhdes de quilémetros,
sensiveis a ondas gravitacionais de baixa frequéncia (cerca de um
milihertz). Embora os alvos principais do LISA sejam a coliséo de
buracos negros muito grandes (com massa de a ordem 10° a massa
do Sol) e sistemas estelares extremos, também foi concebido para
detetar um fundo césmico de ondas gravitacionais na sua banda.

O Japao também propds uma missao ambiciosa chamada DECI-
GO (Deci-Hertz Interferometer Gravitational-Wave Observatory), que
visa frequéncias a volta de 0,1 Hz a 1 Hz (entre as bandas do LISA
e do LIGO). O objetivo mais importante do DECIGO ¢ detetar ondas
gravitacionais provenientes da inflacdo cdésmica, que nenhum outro
instrumento poderia alcangar diretamente.

Os pulsar timing arrays (PTAs) complementam os interferometros
laser na busca de ondas gravitacionais a frequéncias extremamen-
te baixas (nanohertz). Os PTAs utilizam uma rede de pulsares de
milissegundos como detetores naturais: a passagem de uma onda
gravitacional alteraria subtilmente os tempos de chegada dos im-
pulsos. Recentemente, colaboracdes de PTA na América do Norte
(NANOGrav), Europa, Austrélia e China anunciaram provas de um
sinal comum que pode ser o primeiro indicio de um fundo de ondas
gravitacionais na gama dos nanohertz. A principal explicagédo € um
fundo de ondas gravitacionais provenientes da colisao de buracos
negros supermassivos ao longo da histéria césmica. No entanto,
o sinal € um pouco mais forte do que o esperado, o que levou os
cientistas a especular sobre contribuicdes adicionais - por exemplo,
talvez cordas cdsmicas ou mesmo um fundo inflacionario possam
estar a contribuir.

Os desafios da detegao de um fundo primordial de ondas gravita-
cionais s&o imensos. E preciso isolar um sinal fraco e aleatério do
ruido dos instrumentos e das fontes astrofisicas mais proximas. Sao
necessarios multiplos detetores, tecnologia ultrassensivel e anos de
dados. Mas a recompensa seria igualmente imensa: uma detecao
mudaria radicalmente a nossa compreensao do Universo primordial.

Ondas Gravitacionais como Sondas do Universo Recente

As ondas gravitacionais séo ferramentas poderosas para estudar
o Universo mais recente - a era das galéxias, das estrelas e da
expansao acelerada em que vivemos atualmente. Na cosmologia
tradicional, os astrobnomos ha muito que se baseiam em sinais ele-
tromagnéticos (como a luz das supernovas ou das galaxias) como
"velas padréo" para medir as distancias e a expansdo césmicas.
Agora, as ondas gravitacionais oferecem um método independente:
chamamos-lhes "sirenes padrao”. A ideia, proposta pela primeira
vez por Bernard Schutz em 1986, é simples. Quando o LIGO ou
outro detetor observa um sinal de ondas gravitacionais de uma co-
lisdo distante (por exemplo, duas estrelas de neutrbes em espiral),
a forma desse sinal codifica a intensidade absoluta das ondas - o
que, por sua vez, nos indica a distancia a fonte. Com as ondas gra-
vitacionais, a forma de onda chirp revela as massas dos objetos em
coliséo e a amplitude intrinseca do sinal; medindo a intensidade do
sinal, os cientistas podem inferir a distancia que as ondas percorre-
ram. Esta medida de distancia a partir da gravidade € incrivelmente
valiosa, porque ndo depende da escala de distancias cdsmicas nem
das calibracdes que os métodos éticos necessitam. E uma leitura
direta da extensdo do espaco entre nds e a fonte. Chamamos-lhe
sirene padréo (referente ao "som" de um sinal de onda gravitacional)
em analogia com as velas padréo na luz.

A primeira demonstragdéo no mundo real de uma sirene padrao
ocorreu com o evento GW170817. Corresponde a onda gravita-
cional de uma colisao binéria de estrelas de neutrdes detetada em
agosto de 2017, que - crucialmente - foi acompanhada por um flash
de luz (uma curta explosao de raios gama e uma kilonova otica).



Dezenas de telescopios captaram o brilho posterior, identificando
a galaxia (NGC 4993) onde ocorreu a colisao. Isto foi um triunfo da
astronomia “multi-mensageiro”: pela primeira vez, um evento astro-
némico foi observado tanto em ondas gravitacionais como em on-
das eletromagnéticas. As equipas do LIGO e do Virgo conseguiram
calcular a distancia a coliséo a partir dos dados das ondas gravita-
cionais (cerca de 140 milhdes de anos-luz). Entretanto, ao identificar
a galéxia hospedeira, os astrénomos puderam medir a velocidade
a que essa galaxia se esta a afastar (0 seu desvio para o vermelho,
relacionado com a expansao do Universo). A combinagéo destes
dados permitiu obter uma estimativa direta da constante de Hubble
- a atual taxa de expansao do Universo. O resultado, cerca de 70
(km/s)/Mpc (kilometros por segundo por megaparsec), foi ampla-
mente consistente com os métodos tradicionais. Embora a incerte-
za fosse grande (cerca de 15 %, uma vez que se tratou apenas de
um evento), demonstrou o potencial das sirenes padrao.

Nos anos que se seguiram ao GW170817, o LIGO e o Virgo dete-
taram dezenas de colisbes de dois buracos negros e algumas coli-
soes de estrelas de neutrdes. A maioria destes eventos de buracos
negros nao séo observadas através de ondas eletromagnéticas (os
buracos negros que se fundem no escuro nao produzem luz), o que
significa que nao sabemos a sua localizagao exata nem o seu desvio
para o vermelho - por isso, nao podem ser usados individualmente
como sirenes padrao. No entanto, ha métodos estatisticos para ex-
trair informagéo cosmoldgica destes processos. Usando catalogos
de galaxias como potenciais hospedeiras destas colisdes e combi-
nando a informagao sobre a distancia de muitos eventos de ondas
gravitacionais (por vezes chamadas "sirenes escuras", quando ndo
se vé luz), é possivel inferir estatisticamente a constante de Hubble.
Estas andlises estédo em curso; os resultados atuais s&o ainda bas-
tante grosseiros. Esperamos que, no final desta década, poderemos
ter uma medicéo independente da expansao césmica baseada em
ondas gravitacionais que seja tao precisa como as tradicionais.

As ondas gravitacionais podem também ser utilizadas para tes-
tar a Relatividade Geral em novas escalas e regimes. O evento
GW170817 (Figura 3) forneceu uma confirmacao dramatica de que
as ondas gravitacionais viajam essencialmente a velocidade da luz.
Quando as estrelas de neutrdes colidiram, o LIGO detetou o sinal
da onda gravitacional; cerca de 1,7 segundos depois, uma explo-
sao de raios gama foi detetada por telescopios espaciais. Tomando
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Figura 3 - O sinal GW170817 medido pelos detetores de onda gravita-
cionais LIGO e VIRGO. Créditos: LIGO Scientific Collaboration and Virgo
Collaboration, via Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/GW170817

em conta que estes sinais viajaram ~140 milhdes de anos-luz, um
atraso de 1,7 s € insignificante - implica que a velocidade das ondas
gravitacionais € igual a velocidade da luz com uma aproximagao
de um parte em 10'. Isto representa uma melhoria de mil milhdes
de vezes em relacéo as medidas anteriores, e exclui muitas teorias
alternativas da gravidade de uma so vez. Isto reforca a ideia de que
a teoria de Einstein, com um século de idade, continua a ser a teoria
correta mesmo nas condigbes mais extremas (buracos negros em
colisdo, colisdes de estrelas de neutrdes) que podemos observar.

Conclusao

Ha pouco mais de cem anos, Einstein deu-nos as ferramentas para
pensar cientificamente sobre o Universo como um todo e, desde
entdao, a cosmologia deixou de ser um campo carente de dados
com "dois ou trés nimeros" para se tornar numa ciéncia de alta
precisdo. Mapeamos a radiagéo césmica de fundo em micro-ondas,
analisamos milhdes de galéxias € medimos a composi¢ao do Uni-
VErso com uma precisao extraordinaria. Agora, as ondas gravitacio-
nais estao a acrescentar uma nova dimensao. Permitem-nos "ouvir"
o Universo, para além de o vermos.

Temos que ser pragmaticos em relagdo as ondas gravitacionais.
Os desafios sao grandes: os sinais sdo minusculos e os detetores
tém de ser extraordinariamente sensiveis. E possivel que o ruido
estocastico do Universo primordial, seja téo fraco que mesmo os
observatorios da préxima geragao tenham dificuldade em deteta-
-los. Pode também acontecer que as ondas gravitacionais de fun-
do da inflagédo ou das transicoes de fase estejam mesmo abaixo
dos limiares dos instrumentos planeados, limitando o que podemos
aprender sobre esses momentos primordiais. Temos de moderar
as nossas expectativas de que as ondas gravitacionais resolverao
subitamente todos os mistérios cosmicos.

No entanto, a histéria da ciéncia mostra que, sempre que abrimos
uma nova janela para o universo, descobrimos o inesperado. A
astronomia das ondas gravitacionais ainda esta a dar os primeiros
passos - tem apenas alguns anos - e ja nos surpreendeu. A medi-
da que os nossos detetores forem melhorando, poderemos detetar
algo inesperado - um sinal de ondas gravitacionais que nao cor-
responde a nenhuma causa astrofisica conhecida, talvez sugerindo
uma nova fisica exdtica.
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Sumario

E feita uma breve apresentacdo das estrelas de neutrdes e do
seu papel na determinacdo da equagado de estado e do dia-
grama de fases da matéria que interage pela forga forte. Apds
uma breve incurséo histérica é discutido sucintamente como
estes astros nos podem dar informagéo importante sobre ma-
téria muito densa que ndo conseguimos produzir no labora-
tério. Apresentamos as observagdes que atualmente impoem
restricdes fortes, tanto dos pulsares identificados pela radiagao
eletromagnética que emitem na gama de frequéncias do radio
e dos raios-X de baixa energia, como a informagéo obtida
da detegédo das ondas gravitacionais da fuséo de estrelas de
neutrdes. Discutimos como estas observagdes restringem a
equagao de estado, usando um modelo agndstico que nao
nos da informagao sobre a composi¢cao da matéria, mas per-
mite identificar toda a regido do espacgo de fase acessivel, con-
siderando restricoes tedricas e observacdes. Mostramos que,
considerando apenas matéria nuclear, a regido possivel para
a equacgao de estado é apenas coberta parcialmente, ficando
em aberto perceber que graus de liberdade poderao gerar a
regido toda, e de que modo novas observacdes vao restringir
mais esta regido. Concluimos, discutindo como métodos de
aprendizagem de maquina nos poderao ajudar a identificar a
equacdo de estado da matéria que interage pela forca forte
diretamente da observagéo de estrelas de neutrdes.

1. Um pouco de histéria

A descoberta do neutrdo por Chadwick ocorre em 1932. Logo
em 1934, Walter Baade e Fritz Zwicky propdem pela primeira
vez que uma estrela de neutrdes resulta de uma exploséao de
supernova, afirmando "with all reserve we advance the view
that supernovae represent the transition from ordinary stars
into neutron stars, which in their final stages consist of closely
packed neutrons.” [1].

E apenas em 1967 que a aluna de doutoramento Jocelyn Bell
observa sinais que Vviria a interpretar com o seu supervisor
Antony Hewish como emitidos por um pulsar. Através do In-
terplanetary Scintillation Array do telescopio do Observatoério
de Radio Astronomia Mullard da Universidade de Cambridge,
construido em parte por Jocelyn Bell, foram detetados pulsos
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regulares com a duracédo de 0,3 s e um periodo de repeticao
de 1,337 s, periodo que se mantinha com uma enorme preci-
s&o. Confirmaram que o periodo era constante com uma pre-
ciséo superior a uma parte em 107. Fazendo um calculo da
energia irradiada por ano estimaram que o raio do objeto teria
de ser inferior a 4800 km, concluindo que a radiacao pode-
ria ter origem numa ana branca ou numa estrela de neutrdes.
Antony Hewish recebe o prémio Nobel Fisica em 1974 pela
sua contribuigdo na descoberta dos pulsares. O prémio Nobel
da Fisica é dado pela primeira vez a uma descoberta na area
da astronomia e astrofisica. Infelizmente, Jocelyn Bell ndo foi
adequadamente reconhecida pela sua contribuicao essencial
para esta descoberta. De notar que um pulsar € uma estrela
de neutrdes em rotacdo que emite radiacao eletromagnética
ao longo do seu eixo magnético.

Em 1975, Russell Alan Hulse € Joseph Hooton Taylor Jr.
observam o primeiro binario constituido por um pulsar PSR
B1913+16 e uma estrela de neutrdes [2]. Identificaram ime-
diatamente o binario como um laboratério ideal para testar a
relatividade geral. Em particular, observaram que a variagao da
velocidade e da compacidade durante a érbita seriam suficien-
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Figura 1 - Decaimento da 6rbita do pulsar PSR B1913+16, sendo repre-
sentado em func¢do do ano a mudanca do periastro em segundos, rela-
tivamente a um sistema igual que ndo sofresse decaimento. Os pontos
a vermelhos sdo as observacgdes e a linha resulta de um calculo teérico.
(figura retirada de [3]).



tes para dar origem a efeitos observaveis no periodo. Prevendo
que 0 avanco do periastro seria de cerca de 4° por ano utili-
zaram este binario para confirmar a teoria da relatividade geral.
Em 2005 foram publicados dados acumulados durante trinta
anos de observacgdes. A figura 1, retirada de [3], mostra como
0 periastro do pulsar PSR B1913+16 se desloca no tempo em
relacdo a um sistema que teria um periodo orbital constante:
os pontos vermelhos sdo dados observacionais e a linha azul é
a previsao tedrica da relatividade geral. A observagéo da lenta
reducdo do periodo do binario é explicada pela emissao de
ondas gravitacionais por um sistema acelerado. Russell Alan
Hulse e Joseph Hooton Taylor Jr. recebem o prémio Nobel da
Fisica em 1993 pela "descoberta de um novo tipo de pulsar,
uma descoberta que abriu novas possibilidades para o estudo
da gravitacao".

2. Estrelas de neutrées como laboratoérios de fisica

Desde a descoberta das primeiras estrelas de neutrdes que o
interesse por estes objetos n&o deixa de crescer por poderem
servir de laboratérios de diferentes tipos de fisica. A matéria
no interior destes astros é formada por muitos neutrdes mas
nao so: protdes, eletrbes, e mudes também estédo presentes,
€ no seu centro, poderdo existir outros tipos de matéria a que
chamamos de exdtica porque as particulas que a formam ne-
cessitam de condicbes especiais para serem criadas. Quan-
do referimos matéria exdtica, referimo-nos a hiperdes, primos
préoximos dos neutrées e protdes mas contendo pelo menos
um quark estranho e ndo s6 quarks up e down, barides-delta,
também primos dos protdes e neutrbes mas com mais massa,
condensados de kades, particulas contendo quarks estranhos
mas muito diferentes dos protdes e neutrdes pois podem for-
mar condensados, e simplesmente quarks livres. Algo que 0s
fisicos querem perceber € se no centro destas estrelas existem
mesmo quarks livres. Além disso, sabemos que o Universo é
constituido néo s6 de matéria baridnica mas também de maté-
ria escura. Devido a sua grande massa, as estrelas de neutroes
também poderao ser locais onde a matéria escura se acumula,
e presentemente sdo também considerados laboratérios de
nova fisica para o estudo de candidatos a matéria escura, des-
de os axides aos WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles).
Para podermos usar as estrelas de neutrdes como laboratérios
temos de conseguir medir as suas propriedades como massa,
raio, periodo de rotagao, deformabilidade de maré, luminosida-
de com uma grande precisao!
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Figura 2 - Diagrama de fases da cromodinamica quantica, sendo a
temperatura representada em funcao do potencial quimico bariénico
(ubarionico). As linhas azul grossa a cheio e pretas finas representam
transicoes de fase previstas em calculos tedricos. A linha azul tracejada
representa um crossover. As linhas a vermelho representam regides do
diagrama de fases exploradas em laboratério ou nas estrelas de neutroes.

E porque é que ha tanto interesse em considerar as estrelas de
neutrées como laboratérios? Nao chegam os que construimos
a superficie da Terra? N&o. E que nos laboratdrios como os do
CERN, néo ¢ possivel criar as condi¢des existentes dentro de
uma estrela de neutrdes, nem de densidade, nem de assime-
tria neutrao-protao, nem de temperatura. Também falham os
nossos célculos de primeiros principios baseados na cromo-
dindmica quéantica, a teoria que descreve o comportamento
das particulas que contém quarks e que interagem pela forca
forte. Tal como a agua tem um diagrama de fases que nos indi-
ca para certas condigdes de temperatura, pressao e volume o
estado da agua, também podemos construir um diagrama de
fases para a matéria que interatua pela forca forte, como na
figura 2. Algumas partes deste diagrama ja foram confirmadas
experimentalmente, mas a maior parte € ainda desconhecida.
Em particular, € impossivel criar no laboratério matéria muito
densa a baixas temperaturas, como a que no diagrama fica a
baixas temperaturas e potenciais quimicos bariénicos (densi-
dades bariénicas) grandes.
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Figura 3 - Equacao de estado da matéria duma estrela de neutrdes, pres-
sdo versus densidade barionica (esquerda) e curvas representando a mas-
sa das estrelas de neutrdes em funcao do raio da estrela (direita). Curvas
obtidas para dois modelos com propriedades muito diferentes. As linhas
a tracejado unem estrelas com a mesma densidade bariénica no centro.
Na figura 3 mostramos a equacgao de estado em termos da
pressado e densidade baridnica de dois modelos diferentes re-
presentados pelas linhas azul e vermelha. Dizemos que 0 mo-
delo azul é muito mais duro que o modelo vermelho porque a
pressdo aumenta mais rapidamente com a densidade bario-
nica na estrela. Conhecendo as equacdes de estado € possi-
vel integrar as equacdes de Tolman-Oppenheimer-Volkoff [4,5]
para determinar a massa e o raio de estrelas esféricas em equi-
librio hidrostatico. Equacdes de estado diferentes dao origem a
curvas massa-raio diferentes. Se for possivel medir simultanea-
mente o raio e massa de uma estrela de neutrdes poderemos
eliminar os modelos que nédo satisfazem as observacdes.

3. Novas observacdes I: pulsares com duas massas sola-
res

Em 2010 é medida a massa dum pulsar que tem quase duas
massas solares: o pulsar PSR J1614-2230 com uma massa
de 1,908+0,016 M® e um periodo de 3 ms [6,7]. Este pulsar
forma um binario com uma ana branca. A determinacéo da
massa com uma grande precisao foi possivel porque sempre
que a ana branca esta entre o pulsar e o telescopio, a radia-
¢ao emitida demora mais tempo a chegar. Dizemos que sofre
um atraso de Shapiro, e este atraso previsto pela relatividade
geral ¢ uma quantidade que depende da massa da estrela.
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Esta detecéo foi muito importante porque muitos modelos teo-
ricos que tinham sido apresentados até aquela data tiveram de
ser postos de lado porque n&o conseguiam descrever estrelas
com duas massas solares.

Trés anos mais tarde, volta a ser observado um outro pulsar
com uma massa acima das duas massas solares: o pulsar PSR
J0348+0432 com amassa 2,01+ 0,04 M® e um periodo de 39
ms [8]. O pulsar forma um binario com uma estrela ana branca
e a determinacéo da sua massa foi possivel pelo decaimento da
sua orbita devido a emissdo de ondas gravitacionais, tal como
0 pulsar Hulse-Taylor. Esta nova observagao veio confirmar que
modelos tedricos crediveis que descrevem matéria densa que
interage pela forca forte tém de conseguir descrever estrelas
com pelo menos duas massas solares. Os pulsares com maior
massa atualmente conhecidos sdo o PSR J0740+6620 com a
massa 2,08+0,07 Mo [9], PSR J1810+1744 [10] com a massa
2,13+0,04 MG e o PSR J0952-0607 com a massa 2,35+
0,17 M [11]. Os Ultimos dois pulsares sao conhecidos por
"villvas-negras" por pertencerem a um binario, onde estdo a
acretar matéria da estrela companheira, o que torna a determi-
nacao da sua massa sujeita a maiores incertezas, e as obser-
vacles a restricoes menos fortes. O pulsar PSR J0740+6620
foi posteriormente estudado pela missao NICER, como discu-
tiremos numa das préximas secgdes.

4. Novas observagdes ll: ondas gravitacionais

Uma verdadeira revolugc&o ocorreu com a detecao das ondas
gravitacionais emitidas pela fusdo de duas estrelas de neutrdes
no dia 17 de agosto de 2017, designadas por GW170817, e
detetadas pelos observatoérios LIGO/Virgo [12,13]. Associada a
esta fusao foi detetado um surto curto de raios gamma pelos
detetores de ondas eletromagnéticas como o Fermi e Integral
[14] e ainda uma componente eletromagnética no ultraviole-
ta, otico e infravermelho que foi interpretada usando modelos
de kilonovas como radiacao emitida por nlcleos que decaem
como resultado da nucleossintese por captura rapida de neu-
trées designados por processos r [15]. Esta Ultima observacéo
indica que a fuséo de estrelas de neutrbes cria locais ideais
para a producado de nucleos pesados como o ouro € a pla-
tina, sendo consideradas como verdadeiras minas césmicas
de ouro.

A observacao da fuséo de estrelas de neutrbes associada as
ondas gravitacionais GW170817 foi o inicio do que atualmente
chamamos Astronomia Multimensageira. A observacao de um
mesmo fendmeno por diferentes tipos de detetores, seja de
ondas gravitacionais, de ondas eletromagnéticas nos diferen-
tes comprimentos de onda, ou de particulas como neutrinos,
reunem muito mais informacao sobre as propriedades do ob-
jeto observado. O sinal detetado em 17 de agosto de 2017
permitiu fazer uma estimativa do raio e massa das estrelas
que fundiram. A determinacéo do raio foi possivel porque o
espectro das ondas gravitacionais transmite informacao sobre
a deformabilidade de maré que as estrelas de neutrdes sofrem
devido a forca gravitica que cada estrela exerce na outra. A
deformabilidade de maré depende da equacéo de estado que
descreve a matéria da estrela e esta relacionada com as mas-
sas e raios das estrelas envolvidas. Esta primeira determinacao

veio acompanhada de incertezas bastante grandes, mas acre-
ditamos que com os futuros detetores de ondas gravitacionais
de terceira geracao, como o Einstein Telescope ou o Cosmic
Explorer, em funcionamento na préoxima década, sera possivel
obter informacao do raio com uma incerteza de cerca de 100
m, informacgao que vimos anteriormente ser necessaria para
determinar se um modelo tedrico € realista, e podermos con-
firmar se no centro de uma estrela de neutrbes existe matéria
de quarks livres.

Simulagdes da fuséo de duas estrelas de neutrdes tém per-
mitido identificar possiveis assinaturas da existéncia de maté-
ria de quarks [16] ou outro tipo de matéria ndo nuclear como
hiperdes [17] no seu interior, mas dados observacionais com
menor incerteza e estudos mais gerais e com mais estatistica
S80 necessarios para dar respostas definitivas. Recentemente,
num estudo [18] que realizou varias simulagdes de fusao de
estrelas de neutrdes, usando seis equacdes de estado sinté-
ticas, representativas de diferentes comportamentos, os au-
tores mostraram existir uma forte correlacao entre a relacéo
entre as perdas de energia e de momento angular na porcao
tardia do sinal pés-fusdo, designado por “long ringdown”, € a
equacao de estado a densidades varias vezes a densidade de
saturacao de matéria nuclear existente no centro de estrelas
de neutrdes. Realizando estudos com maior estatistica, es-
pera-se que esta correlagdo, e outras que sejam identificadas,
permitam fornecer restricoes rigorosas sobre as propriedades
da matéria no centro das estrelas de neutrdes. Estas restricoes
juntamente com restricbes provenientes de calculos de QCD
perturbativo serdo essenciais para desvendar a composicao
das estrelas de neutrdes.

5. Novas observagdes lll: ondas eletromagnéticas de
raios-X

A determinacdo simultanea da massa e raio de uma estrela
de neutrbes pode restringir fortemente a equacgéo de estado
como discutimos acima. Foi precisamente esse o0 objetivo do
telescopio da NASA, o Neutron Star Interior Composition Ex-
ploreR (NICER) instalado na Estacao Espacial Internacional,
que permite efetuar espetroscopia na banda dos raios X de
baixa energia (0,2 keV - 12 keV). Desde 2019 a colaboracéo ja
publicou dados referentes a cinco pulsares PSR JO030+0451
[19,20], PSR J0740+6620 [21,22], PSR J0437-4715 [23], PSR
J1231-1411 [25], PSR J0614-3329 [24] com massas de uma
até mais de duas massas solares. Estes resultados tém dado
uma contribuicdo importante, mas as incertezas associadas
as observacdes ainda restringem pouco a equacao de estado
[26,27]. Espera-se que as futuras missdes de raios-X eXTP (X-
-Ray Timing and Polarimetry) [28] e STROBE-X [29] possam
reduzir as incertezas associadas a determinagéo do raio a 2 %.

Baseados em observacdes da missdo Gaia e na modelacao
do espectro de raios-X, a colaboracdo HESS detetou recen-
temente um objeto compacto no centro do remanescente de
uma supernova, HESS J1731-347, com uma massa abaixo
de uma massa solar, 0,77 922 M@®, e raio 10,4¥33km, que
desafia a descricdo da matéria de estrela de neutrdes a baixas

densidades [30].
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Figura 4 - Esquerda: A regido do espaco pressdo versus densidade de energia definida pela linha cheia (tracejada) é a regido permitida (intervalo de
confianca de 90%) pela aplicac@o de varias restricdes observacionais e de cdlculos de primeiros principios. A regido azul ponteada é determinada usando
um modelo microscopico que descreve matéria nuclear sujeita as mesmas restricoes e considerando também as propriedades de nucleos finitos. A regiao
verde a altas densidades resulta de calculos de QCD perturbativa e corresponde a densidades da ordem de 40 vezes a densidade de saturacdo. Causalida-
de e relagoes termodindmicas mostram que mesmo sendo as restricdes obtidas a densidades muito altas, estas tém influéncia nas densidades existentes
dentro das estrelas de neutrdes. A banda rosa (cinza) identifica a densidade central das estrelas de massa maxima descritas pelo modelo agnéstico
(microscépico nuclear). Meio e direita: respetivamente, regides de massa-raio e massa-deformabilidade de maré previstas pelas equacoes de estado da
figura da esquerda. Sdo probabilidades do raio e da deformabilidade de maré condicionadas na massa. A linha a cheio define a regido total, enquanto a
linha tracejada define o intervalo de confianca de 90 %, e a regido ponteada azul é o intervalo de confianca de 90% previsto pelo modelo microscépico
nuclear. Na figura do meio representamos as distribuicoes de probabilidade de quatro pulsares observados pela missao NICER: PSR J0O030+0451 (verde
seco) [19,20], PSR J0740+6620 (azul) [21,22], PSR J0437-4715 (vermelho) [23], PSR J0614-3329 (rosa) [24]. A regido cinza escura (clara) corresponde a
distribuicao de probabilidade com um intervalo de confianca de 50% (90%) obtida da analise do evento GW170817 [12].

6. A equacao de estado de matéria nuclear

Utilizando as observagdes apresentadas juntamente com cal-
culos ab-initio para densidades abaixo da densidade de sa-
turacé@o e a densidades muito altas onde a QCD perturbativa
€ vélida, varios estudos recentes tém recorrido a modelos
agnosticos para definir a regiao do espaco fase definido pela
pressao em funcao da densidade de energia que inclui a ver-
dadeira equacao de estado de matéria que interage pela forga
forte. Estes modelos agndsticos ndo utilizam modelos micros-
copicos, mas descrevem a equacao de estado baseados em
parametrizagdes de fungdes politrépicas, ou da velocidade do
som, ou ainda abordagens ndo paramétricas como processos
gaussianos. A figura 4, painel da esquerda, identifica a regido
da presséo em funcao da densidade de energia que € permi-
tida pelas observagdes astrofisicas que temos atualmente e
célculos ab-initio a baixas e altas densidades. A linha a cheio
define a regido total, enquanto a linha a tracejado define o inter-
valo de confianga de 90%. Esta regido foi obtida usando sete
segmentos parametrizados pela velocidade do som e impondo
restricoes de calculos tedricos (teoria de campos quiral efetiva
a baixas densidades e QCD perturbativa a altas densidades) e
observagoes astrofisicas (a deformabilidade de maré efetiva da
fusdo de duas estrelas de neutrdes do evento GW170817, € a
massa maxima acima de duas massas solares imposto pelos
pulsares PSR J0348+0432 e PSR J0740+6620). Representa-
mos com uma banda rosa a regido definida pela densidade
no centro das estrelas de maior massa. As observacodes as-
trofisicas s6 conseguirdo impor restricoes até esta densidade.
Nos painéis do meio e da direita é representada a previsao
para a massa-raio e massa-deformabilidade de maré obtida da
descrigéo agnostica da equagéo de estado: as linhas a cheio
representam a regido total e as linhas a tracejado as distribui-
¢des de probabilidade com um intervalo de confianga de 90%
(mais abaixo seré&o discutidas as regides a azul ponteado). Esta
informac&o € util, mas nada nos diz sobre a composigéo da
estrela de neutrdes. Além disso, dados laboratoriais existentes,
como as propriedades dos nucleos, nao sao tidos em conta
numa descricao agnoéstica da equacao de estado. Assim, esta
informagao precisa de ser complementada por novas obser-

vagdes com incertezas menores, e calculos tedricos que per-
mitam dar informagao sobre a composicdo. Além de dados
observacionais da massa, raio e deformabilidade de maré, sera
essencial também usar outro tipo de dados, como 0s que es-
téo relacionados com o arrefecimento das estrelas, os seus
modos de oscilagao e as suas propriedades magnéticas.

Figura 5 - Corte representando as diferentes camadas que constituem
uma estrela de neutrdes: a crosta externa contém agregados de nucledes
numa rede cristalina com um fundo de eletrdes; na crosta interna os
agregados de nucledes sdo muito ricos em neutrdes e existem num fun-
do de eletrdes e neutrdes. Os agregados nucleares podem adquirir for-
mas exoticas na transicao para o nucleo da estrela; o niuicleo externo é
constituido por neutrdes, protoes, eletrdes e mudes; no nucleo interno
podem existir varios tipos de matéria exética como hiperdes ou quarks
desconfinados.

Usando vérios modelos de matéria nuclear baseados em des-
cricbes com simetria de covaridncia de Lorentz designadas
por funcionais covariantes da densidade, 0 nosso grupo fez
recentemente um estudo amplo considerando apenas matéria
nuclear em equilibrio beta para identificar de que modo matéria
sem componentes exéticas é compativel com as observagoes
astrofisicas, dados experimentais dos nulcleos e célculos ab-
-initio existentes [31]. Os pardmetros dos modelos que des-
crevem a interacao nuclear através da troca de mesdes com
as simetrias adequadas (escalar-isoescalar, vector-isoescalar
e vector-isovector) foram obtidos em célculos de inferéncia
bayesiana [32,33,34]. Em todos os painéis da figura 4, as re-
gides a azul ponteado representam as distribuicoes de pro-
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babilidade obtidas do célculo de inferéncia bayesiana com um
intervalo de confianca de 90 %.

Os dados observacionais existentes presentemente sao todos
compativeis com modelos sem graus de liberdade exdticos.
Verificamos, no entanto, que uma descricao hadroénica sé co-
bre parte da regido permitida atualmente pelas observagcdes
e descricdes tedricas. O modelo microscopico utilizado nao
tem em conta o aparecimento de graus de liberdade exdéticos
e de transicdes de fase sendo, por isso, apenas um ponto de
partida para descobrir 0 diagrama de fases da QCD a densida-
des altas. O proéprio funcional covariante da densidade deve ter
flexibilidade suficiente e ser apenas limitado por argumentos
fisicos. Encontrar assinaturas que identifiquem sem qualquer
duvida a presenca de graus de liberdade ndo nuclednicos é um
dos desafios presentes.

E essencial também referir que o conhecimento do interior das
estrelas de neutrdes, obriga a uma correta interpretacao dos
sinais emitidos a superficie. Entre a superficie e o nucleo de
uma estrela existe a crosta, uma camada com uma estrutu-
ra muito complexa. A crosta é normalmente dividida em duas
partes: a crosta externa onde nucleos formam uma estrutura
cristalina que tem como fundo uma distribuicao de eletrdes de
modo que no todo ha neutralidade de carga elétrica; a cros-
ta interna caracterizada por agregados de nucledes cada vez
mais ricos em neutrdes em equilibrio com um fundo de eletroes
e de neutrdes. A crosta interna pode apresentar na camada
préoxima do nucleo da estrela estruturas exdticas cuja forma
geométrica resulta da competicao entre a forca de Coulomb
e for¢a nuclear. Dizemos que é uma forma de matéria frustra-
da. Os fisicos que descreveram pela primeira vez esta matéria
chamaram-lhe de pasta, inspirados no termo italiano, porque
a medida que se penetra na estrela mostraram que os agre-
gados de nucledes passam pela geometria esférica (0 gnoc-
chi), cilindrica (spaghetti), planar (lasagna), buracos cilindricos
(pene), buracos esféricos (queijo suico) [35]. Foi proposto que a
existéncia desta camada amorfa poderia explicar o decaimento
rapido do campo magnético em estrelas com campos magné-
ticos muito fortes [36]. Em [37], construimos um conjunto de
equacoOes de estado unificadas, cuja crosta interna foi calcu-
lada com 0 mesmo modelo usado para descrever o nucleo da
estrela, algo que geralmente néo é feito. Para simular a fuséo
de estrelas de neutrbes é necessaria a equacao de estado a
temperatura finita, que inclui também uma regiéo nao homogé-
nea a superficie. Mais uma peca do grande puzzle que é uma
estrela de neutrbes que precisa de ser investigada. Usando
dados de colisdes de ides pesados que decorreram no labo-
ratorio GANIL (Grand Accélérateur National d'lons Lourds) em
Caen, Franca, obtivemos recentemente uma parametrizacéo
realista de matéria nuclear com nucleos leves como isétopos
do hidrogénio e do hélio como a que podera existir em matéria
de supernovas ou da fusao de estrelas de nucleares [38]. Séo
todas estas componentes que a descricdo de uma estrela de
neutrées exige que torna esta area tao desafiante.

Uma questao que podemos colocar é: como podemos de um
modo eficiente extrair a equacado de estado da matéria das es-
trelas de neutrdes e identificar a sua composicao? Os métodos

de aprendizagem de maquina (ML) irao certamente constituir
uma ferramenta importante para identificar a composicéo de
uma estrela. Recorrendo a estes métodos, utilizamos redes
neuronais bayesianas (BNN) para determinar a composicao
no interior de uma estrela de neutrdes, em particular a fracao
de protdes, conhecendo as suas propriedades macroscopicas
como a massa, raio e deformabilidade de maré. Estas redes
BNN tém a particularidade de nos fornecerem uma medida de
incerteza da previséo. O modelo de BNN foi treinado usando
conjuntos de equacdes de estado geradas impondo restricdes
observacionais e tedricas e verificamos que o modelo BNN
recuperou com sucesso a fracao de protdes com niveis razoa-
veis de incerteza [39]. Um outro modelo de ML usado com
sucesso foi um modelo de classificagdo por redes neuronais
para detetar a presenca de graus de liberdade hiperdénicos em
estrelas de neutrdes, partindo do conhecimento do raio e/ou
deformabilidade de maré de um conjunto de estrelas de neu-
trées [40]. O modelo treinado da a probabilidade da presenca
de hiperdes na composicao da estrela de neutrdes.

7. Olhando para o futuro

Estrelas de neutrbes sé@o objetos muito complexos, que colo-
cam muitos desafios, mas que poderéao servir de laboratorios
nao so de fisica nuclear e de particulas, mas também de ma-
téria escura, de relatividade geral, de matéria condensada, de
fisica de plasmas. Nesta aventura € essencial descrever ade-
quadamente a equacédo de estado da matéria que as forma
mas também a sua dindmica: a explosdo de supernova, a
fusdo de duas estrelas, a evolugédo do seu campo magnético,
0s glitches ou mudancas repentinas no periodo de rotagéo, os
seus modos vibracionais, o seu arrefecimento. O desenvolvi-
mento de recursos computacionais cada vez mais potentes e
mais rapidos serdo essenciais. Nas proximas décadas iréo en-
trar em funcionamento diversos telescopios e missdes que nos
vao permitir ter acesso as propriedades de um grande numero
de estrelas de neutrbes, com uma incerteza cada vez menor.
O conhecimento da fisica das estrelas de neutrdes coloca de-
safios a todos os niveis, desde o tecnoldgico, ao tedrico, ob-
servacional e computacional, e certamente os proximos anos
serdo muito ricos em novas descobertas.
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Resumo

Na ultima década, a detegéo de ondas gravitacionais emergiu
como uma das mais revolucionarias ferramentas de observa-
¢éo do Universo. Este artigo discute como essas ondas, além
de nos fornecerem informacao sobre buracos negros e estre-
las de neutrdes, poderdo também ser utilizadas para obter in-
formacao sobre a natureza da matéria escura. Em particular,
abordamos o papel que a observagéo de buracos negros e
ondas gravitacionais podera ter na procura por bosdes ultra-
-leves.

Introducao

A maior parte da informagdo que recebemos no nosso dia-a-
-dia chega até nés sob a forma de ondas. Ouvimos porque o
nosso ouvido é capaz de descodificar informagao contida em
ondas sonoras com frequéncias entre aproximadamente 20 Hz
e 20 000 Hz. Vemos porgue os nossos olhos sé&o sensiveis a
ondas eletromagnéticas com frequéncias entre os 400 Hz e
0s 800 THz. Durante grande parte da histéria da humanidade,
0 nosso conhecimento sobre o Universo esteve limitado a in-
formagéo acessivel através da observagdo dessas duas faixas
relativamente estreitas: o som e a luz visivel.

Em 1865, o fisico escocés James Clerk Maxwell publicou um
conjunto de equagdes, hoje conhecidas como as equagdes
de Maxwell, que descrevem os fendbmenos eletromagnéticos
de forma unificada [1]. A partir destas equagdes, previu a exis-
téncia de ondas eletromagnéticas que se propagam no vacuo
a velocidade da luz. Essa constatagao levou-o a extraordinaria
conclusdo de que “a luz é uma perturbagéo eletromagnética
propagada através do campo de acordo com as leis do ele-
tromagnetismo” [1]. Cerca de 20 anos mais tarde, Heinrich
Hertz confirmou experimentalmente a existéncia de ondas ele-
tromagnéticas, produzindo ondas com frequéncias mais bai-
xas do que aquelas a que o olho humano é sensivel, as hoje
indispensaveis ondas de radio. Essa descoberta revolucionou
a ciéncia e a tecnologia. Para além de abrir caminho as teleco-
municacdes modernas, permitiu o desenvolvimento da astro-
nomia em multiplas bandas do espectro eletromagnético, das
ondas radio aos raios gama, permitindo-nos observar fenéme-
nos codsmicos que seriam impossiveis de detetar se apenas
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tivéssemos acesso ao espectro visivel.

Neste artigo, vamos explorar uma nova e promissora janela
para o Universo, aberta em 2015: a dete¢do de ondas gra-
vitacionais [2]. Nesse ano, os detetores LIGO (acronimo para
Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) regista-
ram pela primeira vez ondas gravitacionais emitidas durante
a colisao de dois buracos negros. Foi também a primeira vez
que “vimos” um evento cosmico desta natureza, o que nao é
de surpreender visto que esta colisao nao emitiu nenhuma ra-
diacdo eletromagnética (que saibamos), apenas radiagéo gra-
vitacional. Tal como a exploragdo do espectro eletromagnético
para la da luz visivel revolucionou a astronomia, a observagéao
do Universo através de ondas gravitacionais abriu uma nova
era que ira certamente revolucionar o nosso conhecimento so-
bre o Universo.

O destino quis que essa detegéo histérica ocorresse quase
precisamente 100 anos apds Albert Einstein ter dado uma série
de palestras na Academia de Ciéncias da Prussia, onde apre-
sentou pela primeira vez a sua Teoria da Relatividade Geral,
reformulando por completo a nossa compreensao da gravida-
de [3]. Pouco tempo depois, em 1916, Einstein previu a exis-
téncia de ondas gravitacionais [4]: pequenas perturbagdes no
campo gravitacional que se propagam a velocidade da luz, de
forma analoga as ondas eletromagnéticas’. Tal como previsto
por Einstein, a amplitude destas ondas é extremamente reduzi-
da, mesmo quando emitidas por uma coliséo de dois buracos
negros, 0 que torna a sua detegéo tecnicamente desafiante.

Apesar dessa dificuldade, a detecdo de ondas gravitacionais
tornou-se desde entao quase rotineira. Em 2025, os detetores
LIGO, Virgo e KAGRA registam eventos com uma regularida-
de quase diaria. Esse nUmero imenso de observagdes, assim
como a precisdo das observagdes, so ira aumentar no futuro.
Estdo neste momento a ser planeados futuros detetores de
ondas gravitacionais que serédo muito mais sensiveis do que os
detetores atuais, nomeadamente o Cosmic Explorer nos Esta-
dos Unidos [6] e o Einstein Telescope na Europa [7]. Os obser-

IFinstein viria a duvidar do significado fisico dos seus resultados, sendo que apenas

nos anos 50 a existéncia de ondas gravitacionais foi rigorosamente demonstrada como
sendo uma previsao real das equacdes de Einstein [5].
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Figura 1 - O Modelo Padrdo das particulas elementares: fermides (quarks e leptdes) e bosdes mediadores das interacdes fundamentais. O gravitdo, a
particula que teoricamente medeia a interacao gravita¢do, nao esta incluido. Cada caixa mostra o simbolo, nome, massa aproximada, carga elétrica
e spin da particula [10]. A massa é expressa em unidades de electrdo-volt (eV) por c?, onde c é a velocidade da luz. Em unidades do sistema interna-
cional, 1eV/ c? = 1,78 x 10-3¢ kg. A carga elétrica é dada relativamente a do protao.

vatorios de ondas gravitacionais terrestres estdo, contudo, limi-
tados a observagéo de ondas gravitacionais com frequéncias
no intervalo = [10,1000] Hz. As fontes de ondas gravitacionais
mais comuns nesta gama de frequéncias sédo sistemas bina-
rios compostos por buracos negros com dezenas de massas
solares ou por estrelas de neutrdes. A detegdo de ondas gravi-
tacionais com frequéncias muito mais baixas, nomeadamente
ondas com frequéncias no intervalo = [10-4,10""] Hz, das quais
se destacam os sinais emitidos por sistemas envolvendo bu-
racos negros com milhdes de massas solares, requer a cons-
trucdo dum observatério de ondas gravitacionais no espaco,
que é precisamente o ambito da miss&o LISA [8] (acronimo
para Laser Interferometer Space Antenna), uma missao lide-
rada pela Agéncia Espacial Europeia com o apoio da NASA.

O LISA esta programado para ser langado na proxima década.
Até agora, as ondas gravitacionais deram-nos as provas mais
convincentes da existéncia de buracos negros. Mas ha razbes
para acreditar que o seu potencial vai muito para além disso.
Neste artigo, iremos discutir uma possibilidade surpreendente,
por enquanto apenas tedrica, mas cheia de promessas: a ideia
de que as ondas gravitacionais podem ajudar-nos a desvendar
0 mistério da matéria escura [9]. Esta forma de matéria, que
compde a maior parte da matéria do Universo, continua a es-
capar a nossa compreensao. Focaremos parte da discusséo
num tipo de candidato algo exotico, mas fascinante: particulas
de massa extremamente pequena conhecidas como bosdes
ultra-leves. Mas as possibilidades séo vastas, e as ondas gra-
vitacionais podem muito bem ser a chave para revela-las.

Matéria escura

O Modelo Padréo da fisica de particulas ensina-nos que toda a
matéria de que somos feitos & composta, ao nivel mais funda-
mental, por particulas elementares. Estas dividem-se em dois
grandes grupos: os fermides, como os eletrdes, e 0s bosoes,
como os fotdes, a particula elementar associada a luz. Esta
distingdo baseia-se numa propriedade fundamental das parti-
culas, chamada spin, uma caracteristica quantica que pode ser
interpretada como uma forma de momento angular intrinseco.

Apesar desta interpretagéo, é importante notar que o spin é
uma propriedade fixa: cada tipo de particula tem um valor de
spin que nunca muda e que as caracteriza. A magnitude do
spin S de uma particula é dada por S=#v s (s+1), onde % ¢é a
constante de Planck reduzida e s pode ser um numero intei-
ro ou semi-inteiro. Para fermides s € um ndmero semi-inteiro
(como os eletrdes, com s = 1/2), enquanto para bosdes s € um
numero inteiro (como os fotées, com s = 1). Na Fig. 1 é dada
alguma informacao sobre todas as particulas elementares que
compdem o Modelo Padréo atual. Os sucessos do Modelo Pa-
drao sdo notaveis tendo, nalguns casos, previsto a existéncia
de varias particulas muito antes da sua detegéo experimental.
O caso mais emblematico é o bos&o de Higgs, descoberto em
2012 no LHC (acrénimo para Large Hadron Collider), o maior
acelerador de particulas do mundo, operado pelo CERN [11,
12].

Contudo, apesar do seu sucesso impressionante, o Modelo
Padrdo ndo é uma teoria completa. Diversas observacoes,
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datos abrangem muitas ordens de magnitude em massa, desde novas particulas elementares a buracos negros. Imagem inspirada nas Refs. [14,15].

desde a dindmica das galaxias a radiacdo cdésmica de fundo,
indicam que o Universo contém muito mais matéria do que
aquela que conseguimos ver. A essa componente invisivel cha-
mamos matéria escura, justamente porque desconhecemos a
sua verdadeira natureza. Sabemos apenas que deve ser ele-
tricamente neutra, interage muito fracamente com a matéria
comum (pelo que sabemos, € possivel que so interaja através
da gravidade), e nao pode ser composta por nenhuma das
particulas atualmente incluidas no Modelo Padrdo. Ainda mais
desconcertante, desde 1998 sabemos que o Universo esta a
expandir-se de forma acelerada, o que aponta para a existén-
cia de um tipo de energia misteriosa a que chamamos energia
escura.

Os fortes indicios que apontam para a existéncia da matéria e
da energia escura ndo sdo um mero detalhe: segundo as mais
recentes medicdes do satélite Planck, apenas cerca de 5 % da
energia do Universo corresponde a matéria “comum” descrita
pelo Modelo Padrédo. Os restantes 95 % dividem-se em aproxi-
madamente 27 % de matéria escura e 68 % de energia escura
[13]. Em suma: a nossa melhor teoria atual sobre a composi-
¢ao elementar da matéria s6 explica uma pequena fracao da
composicao do Universo. Este é certamente um dos maiores
problemas ainda por resolver da fisica modernal

O mistério da matéria escura é particularmente dificil de re-
solver porque, do ponto de vista tedrico, existe uma grande
variedade de possiveis candidatos [14] que sdo capazes de
explicar as observagdes a grandes escalas (desde escalas
comparaveis com as galaxias mais pequenas até escalas cos-
moldgicas). Contudo, sabemos muito menos sobre 0 compor-
tamento da matéria escura a pequenas escalas (como a escala
do sistema solar). Essa ignorancia torna dificil restringir as pro-
priedades fundamentais dos candidatos a matéria escura. Tal
como resumido na Fig. 2, a massa das particulas elementares
que compdem a matéria escura pode ir de 1022 eV/c? (10~
vezes menor do que a massa do eletrao!) até massas compa-
raveis com as particulas mais pesadas do Modelo Padrao (ou
maiores). E existe inclusive a possibilidade de que a matéria
escura seja composta por buracos negros formados nos pri-
mordios do Universo.

Uma estratégia chave para entender melhor a matéria escura
passa, portanto, por estudar como ela se distribui em peque-
nas escalas. Por exemplo, se a matéria escura for composta
por particulas com massa muito inferior a 1 eV/c?, a descri-
¢ao da matéria escura como um conjunto de particulas pon-
tuais deixa de ser uma boa aproximagao, sendo necessario
considerar os efeitos ondulatérios da matéria. Este fendmeno
estéa relacionado com a dualidade onda-particula da matéria
descoberta nos inicios do século XX. Todas as particulas tém
associado a si um comprimento de onda de De Broglie, dado

por A, =h/p onde p € o momento linear da particula em causa
e h € a constante de Planck. Se a distancia média entre duas
particulas num meio for comparavel ou menor do que esse
comprimento de onda, 0 comportamento ondulatério das ma-
téria torna-se importante.

Com base em estimativas da velocidade tipica da matéria es-
cura na nossa galaxia, pode-se concluir que, se a sua massa
for inferior a aproximadamente 30 eV/c? , & necessario consi-
derar os efeitos ondulatérios? da matéria [16]. Para além disso,
existe um limite inferior para a massa da matéria escura dado
por = 10722 eV/c?. Particulas com essa massa tém um compri-
mento de onda de De Broglie apenas 10 vezes menor do que
a distancia entre o sistema solar e o centro da Via Lactea. Se
a matéria escura fosse composta por particulas com massas
muito menores, 0 seu comprimento de onda seria muito maior
que as escalas tipicas de uma galaxia, levando a supressao da
formagéo de galaxias no Universo, o que exclui essa possibi-
lidade.

Como discutimos em cima, além da massa, outra propriedade
fundamental de qualquer particula € o seu spin. Como vimos,
0 spin permite distinguir entre fermides e bosdes. Os fermides
obedecem ao principio de exclusao de Pauli, que impede que
duas particulas idénticas ocupem o mesmo estado quantico,
um aspeto essencial na estrutura dos atomos. Ja os bosdes
nao estao sujeitos a esta restricao. Este facto tem implicacoes
importantes: ndo é possivel explicar a matéria escura com fer-
mides muito leves (massa inferior a = 10 eV/c?), pois seriam
necessarias mais particulas nas galaxias do que o principio de
exclusao permite. Portanto, qualquer particula de matéria es-
cura ultra-leve tera de ser um boséo.

A ideia de bosbes ultra-leves ndo é tao estranha quanto pa-
rece. Ja nos anos 70 foi proposto um candidato com estas
caracteristicas, 0 axido, para resolver certos problemas tedri-
cos do Modelo Padrao [17, 18, 19]. Mais tarde, percebeu-se
que os axides também podiam ser bons candidatos a matéria
escura [20, 21, 22]. Para além disso, a teoria de cordas, teoria
que procura unificar todas as forgas fundamentais incluindo a
gravidade, prevé de forma natural a existéncia de familias de
particulas axionicas, com massas que podem naturalmente ser
muito menores que 1 eV/c? [23, 24].

Mas de que forma nos podem ajudar as ondas gravitacionais
a desvendar estes mistérios? E isso que discutiremos a seguir:
as oportunidades Unicas que a detegao de ondas gravitacio-
nais oferece para estudar a matéria escura, particularmente
0s candidatos ultra-leves, em contextos extremos, como nas
vizinhangas de buracos negros. Como veremos, propriedades



como a massa e o spin destas particulas podem ser cruciais
para explorar essas possibilidades.

Ondas gravitacionais e matéria escura

Existem varios exemplos de como as ondas gravitacionais po-
derao providenciar pistas sobre a natureza da matéria escura.
Nao discutiremos aqui todos esses exemplos; o leitor interes-
sado podera encontrar uma analise mais detalhada na Ref. [9].
Vejamos, contudo, algumas possibilidades.

Se a matéria escura for composta por buracos negros forma-
dos nos primérdios do Universo, é natural imaginar que esses
buracos negros possam formar sistemas binarios que emitem
ondas gravitacionais potencialmente detetaveis. Apesar desta
hipdtese ndo estar completamente descartada, existem varias
observacgdes que restringem fortemente a possibilidade de que
buracos negros primordiais expliquem a totalidade da matéria
escura [25].

Por outro lado, se a matéria escura for composta por novas
particulas que, de alguma forma, se aglomeram por colapso
gravitacional, formando objetos muito compactos com deze-
nas de massas solares (ou mais) que eventualmente colidem,
entdo a detecdo das ondas gravitacionais emitidas nesses
eventos podera revelar a presenca de objetos exoticos, possi-
velmente compostos por matéria escura. Embora esta possibi-
lidade pareca algo especulativa, ha modelos de matéria escura
ultra-leve em que se prevé a formacao de objetos compactos
denominados estrelas de bosdes [26]. As ondas gravitacionais
emitidas durante a colisao de duas estrelas de bosdes podem,
em principio, distinguir-se das geradas por sistemas de bu-
racos negros ou estrelas de neutrdes [27]. No entanto, essa
diferenciacdo nem sempre € trivial: ja foram detetados eventos
pelo LIGO que sao compativeis tanto com colisdes de dois
buracos negros como com fusdes de estrelas de bosdes for-
madas por particulas ultra-leves vetoriais [28].

Uma possibilidade menos exdtica € a de a matéria escura afe-
tar a dindmica de sistemas binarios de buracos negros. De fac-
to, um sistema binario em movimento num meio denso sofre
perturbacdes por parte desse meio, o0 que afeta as ondas gra-
vitacionais emitidas [29]. Embora a densidade tipica da maté-
ria escura seja extremamente baixa (na vizinhanca do sistema
solar estima-se que seja cerca de 10-%¢ vezes menor do que a
densidade da agua!), em certos cenarios € possivel que essa
densidade seja significativamente maior, nomeadamente nas
proximidades de buracos negros supermassivos, Como 0S que
se encontram no centro da maioria das galaxias [30, 31].

Como discutido anteriormente, a missao LISA ird4 detetar on-
das gravitacionais provenientes de sistemas envolvendo bu-
racos negros supermassivos, em particular os chamados ex-
treme mass-ratio inspirals (EMRIs), onde um buraco negro de
algumas dezenas de massas solares orbita um buraco negro
supermassivo. Estes sistemas sao especialmente interessan-
tes, pois o LISA sera capaz de os observar durante dezenas
de milhares de ciclos orbitais [32]. Isso permitira testar, com
precisdo sem precedentes, se 0s objetos supermassivos no
centro das galaxias sao de facto buracos negros, como previs-

to pela Relatividade Geral. Para além disso, em alguns casos,
sera possivel estudar a matéria que rodeia estes sistemas, seja
ela um disco de acrecdo ou matéria escura [29, 33, 34]. A
densidade exata da matéria escura na vizinhanca de um bura-
€O negro supermassivo depende de varios fatores. Por exem-
plo, em certos modelos, particulas de matéria escura podem
aniquilar-se a altas densidades, o que impede a formacgéo de
regides com densidades muito elevadas. Por outro lado, coli-
sdes entre buracos negros supermassivos podem dispersar a
matéria escura em redor. Ainda assim, desde que a densidade
seja suficientemente alta, podera ser possivel detetar os seus
efeitos em EMRIs através de observacdes com o LISA [29, 33,
34].

Existem pelo menos dois mecanismos para gerar grandes den-
sidades de matéria escura na vizinhanga de um buraco negro.
Um deles ocorre quando o buraco negro cresce lentamente ao
longo do tempo devido a acrecao de matéria, levando a uma
acumulagao progressiva de matéria escura nas suas proximi-
dades [30]. Outro mecanismo, talvez menos intuitivo, baseia-
-se na possibilidade de extrair energia e momento angular de
um buraco negro [31]. Como discutiremos de seguida, essa
possibilidade permite formar nuvens macroscoépicas de bo-
sOes ultra-leves em torno de buracos negros, se tais particulas
realmente existirem na natureza.

Buracos negros e bosdes ultra-leves

De modo algo surpreendente, os buracos negros podem fun-
cionar como baterias de energia. Apesar de nada poder esca-
par de dentro de um buraco negro, onde “dentro” € definido
como a regido delimitada pelo chamado horizonte de eventos,
parte da energia contida num buraco negro pode ser extraida
[35]. O leitor mais familiarizado com a fisica de buracos negros
podera pensar de imediato na famosa radiacdo de Hawking,
que ocorre devido a efeitos quanticos e leva a evaporacao do
buraco negro. No entanto, a extracéo de energia é possivel
mesmo negligenciando esse fendmeno, que ¢ irrelevante para
buracos negros com as massas que sabemos existir na natu-
reza.

Desde 1969, gracas a um famoso trabalho de Roger Penrose
(galardoado com o Prémio Nobel da Fisica em 2020), sabemos
que é possivel extrair toda a energia rotacional de um buraco
negro em rotagao [35]. Existem varios mecanismos para essa
extracdo; um deles é o da superradiancia [36], descoberto nos
anos 70: se uma onda monocromatica de baixa frequéncia
incidir sobre um buraco negro em rotacdo, esta podera ser
refletida com uma intensidade superior a da onda original. Esta
amplificacdo ocorre desde que a frequéncia angular de rota-
¢ao da onda seja menor do que frequéncia angular do buraco
negro, e da-se a custa da energia rotacional do buraco negro,
que diminui No processo.

O fendmeno da superradiancia pode ocorrer com ondas ele-
tromagnéticas, gravitacionais, mas também com qualquer ou-
tro tipo de ondas cujo constituinte fundamental sejam bosoes.
Devido a dualidade onda-particula, uma particula que tenha
um comprimento de onda de Compton associado (dado por 4,
= hl(mc), com m_ a massa da particula) que seja da ordem de
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grandeza do tamanho do buraco negro ou maior, comporta-
-se essencialmente como uma onda em torno desse buraco
negro. Assim, particulas muito leves podem extrair energia e
momento angular de um buraco negro através do processo
de superradiancia. Além disso, flutuacdes de baixa frequéncia
destas particulas podem ficar “presas” em torno do buraco ne-
gro, permitindo uma extracao continua de energia e momento
angular, que leva a formagéo de uma nuvem de bosdes que
no fim do processo gira de forma sincronizada com o buraco
negro [31, 37], tal como ilustrado na Fig. 3.

Figura 3 - Representacdo de uma nuvem de bosdes (regides avermelha-
das) em torno de um buraco negro. A figura mostra também um disco
de acrecdo (em branco) e um pequeno buraco negro a orbitar o buraco
negro central. Adaptado de [31].

A estrutura desta nuvem é em tudo semelhante a um atomo
de hidrogénio macroscopico, com a particularidade que, devi-
do ao fato do principio de exclusdo de Pauli ndo ser aplicavel
a bosodes, é possivel formar nuvens de bosées macroscopicas
que podem conter até N ~ 107 x (M/ M_)* particulas num dado
nivel de energia [38] (M refere-se a massa do buraco negro e
M indica uma massa solar).

Existem fortes evidéncias de que o Universo esta repleto de
buracos negros, cujas massas variam entre = 3 M_ e 10"°M o
O raio tipico desses buracos negros pode ser estimado usan-
do o chamado raio de Schwarzschild R, = 2GM/c? com G a
constante gravitacional de Newton, o que nos permite concluir
que o raio dos buracos negros que conhecemos pode ir de = 9
km a 3x10'km. Um célculo simples, comparando A,com R,
permite concluir que o processo descrito em cima é apenas
relevante para particulas com massa m~ 5,6x10""x (M _/M)
eV/c?, ou seja, apenas se existirem particulas ultra-leves na
natureza.

Se tais particulas ultra-leves existirem, a formagéo duma nu-
vem de bosdes pode ser extremamente rapida. Por exemplo,
para um buraco negro com um milhdo de massas solares e
particulas escalares com massa 1076 eV/c?, o processo pode
ocorrer em menos de um ano, sendo por isso potencialmente
relevante no processo de evolugao de um buraco negro. Em
geral, apos a formagéo de uma nuvem, esta decai num perio-
do que pode durar milhares ou mesmo dezenas de milhdes
de anos?®, devido a emissdo de ondas gravitacionais periodi-
cas com uma frequéncia tipica £, =~ 50 x (m, / (107"%eV/c?)
Hz [38,39]. Isto é de contrastar com as ondas gravitacionais
emitidas pela colisdo de dois buracos negros, tais como as
detetadas até agora pelo LIGO, que duram apenas fragdes de
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segundo. Assim, estas nuvens funcionam como auténticos “fa-
réis” gravitacionais, cujos sinais podem estar constantemente
presentes nos detetores.

Para além disso, se nuvens de bosdes existirem, estas pode-
rao afetar a evolugéo de binarias de buracos negros [40], como
ja aludido em cima, o que podera ser detetavel por futuros
detetores como o LISA [33, 34]. A Fig. 4 mostra simulagdes
recentes [41], em que se modela a perturbacao duma nuvem
de bosdes provocada por um objeto compacto a orbitar um

Figura 4 - Simulacao de um objecto compacto com dezenas de massas
solares, em orbita circular em torno de um buraco negro supermassivo
envolto numa nuvem de bosdes. A figura mostra as perturbac¢des indu-
zidas na nuvem devido ao movimento do objecto compacto. Adaptado
de [41].

buraco negro supermassivo envolto pela nuvem. Essas pertur-
bacdes por sua vez afetam a evolugéo da orbita do objeto, o
que modifica a onda gravitacional emitida pelo sistema binario.
Observacdes de buracos negros e ondas gravitacionais po-
derdo, assim, impor limites sem precedentes a existéncia de
particulas ultra-leves. Por exemplo, a simples medicao da mas-
sa e rotacdo de buracos negros permite excluir intervalos de
massa dessas particulas, pois a superradiancia s6 ocorre se 0
buraco negro tiver uma rotagao suficientemente elevada [36].
Além disso, o LIGO é sensivel as ondas gravitacionais emitidas
por nuvens de bosdes formadas por particulas com massas
entre ~10-"*eV/c? e 107" eV/c?, enquanto o LISA seré sensivel
ao intervalo ~10"°eV/c? a 107" eV/c?. O facto de o LIGO nao
ter detetado tais sinais ja permite excluir com alguma confianca
particulas com massas entre 10-'°eV/c? e 1072 eV/c?, desde
que essas interajam principalmente através da gravidade [42].
Com o LISA e observacdes eletromagnéticas complementa-
res, poderemos excluir particulas ultra-leves em todo o inter-
valo ~10-%"eV/c? a 10" eV/c?, ou, mais entusiasmante ainda,
detetar indicios da sua existéncia.

Conclusao
Os exemplos discutidos mostram que, de forma algo surpreen-
dente, a observagédo de ondas gravitacionais pode ser uma



poderosa ferramenta para investigar a existéncia de novas par-
ticulas, incluindo potenciais constituintes da matéria escura.
Embora ainda hipotética, a ideia de utilizar buracos negros e
ondas gravitacionais para descobrir novas particulas que es-
capam aos métodos laboratoriais tradicionais é certamente
excitante.

Estas novas fronteiras tornaram-se acessiveis com a primeira
detecao de ondas gravitacionais, a 14 de setembro de 2015.
Com o desenvolvimento de detetores cada vez mais sensiveis,
€ quase certo que muitas descobertas nos aguardam e que
surpresas estdo ao virar da esquina. Talvez algumas dessas
descobertas ajudem a resolver alguns dos maiores enigmas
da fisica moderna, como a natureza da matéria escura; ou,
quem sabe, tragam consigo novas e ainda mais desafiantes
questdes. Seja qual for o caminho, o futuro da fisica das ondas
gravitacionais é, sem duvida, promissor e entusiasmante.
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Fomos desvendando a histéria do universo vendo-o. A luz dos
corpos astronémicos — dos planetas, das estrelas, das gala-
xias, ... — demora algum tempo a chegar até nds porque se
propaga com uma velocidade finita. Por isso, vemos estes
corpos astrondmicos ndo como sao agora, mas como eram
quando a luz foi emitida ou refletida. Vemos a lua de ha 1,25
segundos e o sol de ha 8 minutos. A Préxima Centauri, a estre-
la mais préoxima a seguir ao Sol, parece-nos 4 anos mais nova
e a imagem de Andromeda, uma das galaxias mais préximas,
ja € de ha mais de 2,5 milhdes de anos. Quando olhamos para
0 céu, vemos entdo o passado do universo e vemo-lo tao mais
novo quanto para mais longe apontarmos 0s nossos telesco-
pios. Foi assim que fomos descobrindo como o universo era
no passado e assim aprendemos quase tudo o0 que sabemos
sobre como evoluiu. Mas o inicio do universo esta fora do al-
cance dos nossos olhos e telescopios e, por isso, continuamos
sem saber exatamente como tudo comecgou.

Aprendemos que 0O universo comegou muito denso e quen-
te, mas que tem expandido e arrefecido desde esse momen-
to inicial [1]. Se viajarmos para o passado, a medida que a
temperatura vai aumentando, primeiro os atomos ionizam-se,
depois 0s nucleos dos atomos separam-se em protdes e neu-
troes e eventualmente estes também se desfazem nas particu-
las elementares que os constituem (os quarks) ... O universo
seria entdo uma espécie de sopa de particulas elementares
e, por isso, opaco a propagacgéo da luz, ja que os fotdes néo
conseguiriam viajar grandes distancias sem interagirem com
as particulas carregadas deste plasma. S quando o universo
arrefeceu o suficiente para que os eletrdes e protdes se pu-
dessem combinar e formar atomos neutros de hidrogénio é
que os fotdes conseguiram desacoplar da matéria. Passaram
entdo a poder viajar livvemente pelo espaco e eventualmente
chegar até ndés. Foi nesta altura, 379 mil anos depois do inicio
da vida do universo, que se gerou a primeira luz, a chamada
radiacdo cosmica de fundo (Fig. 1). Detetamos, pela primeira
vez, esta primeira luz em 1965 (mas tinha sido prevista varios
anos antes) e, desde essa altura, temo-la estudado em detalhe
com satélites mais e mais sensiveis. Foi com ela que aprende-
mos muito do que sabemos sobre o universo [2]. Mostrou-nos,
por exemplo, que o universo € extremamente homogéneo e
isotropico e, por isso, & muito parecido em todo o lado e qual-
quer que seja a diregcdo em que olhemos. Mas nunca vamos
conseguir ver nada para além dela.
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Figura 1: Imagem de céu completo da radiacdo cédsmica de fundo captada
pelo satélite Planck. Imagem: ESA/Planck Collaboration

Mas, se o universo primordial € o reino das particulas, precisa-
mos de fisica de particulas para percebé-lo. Espera-se que, no
inicio da vida do universo, as quatro interagdes fundamentais
— a gravidade, o eletromagnetismo, a forca fraca (que rege as
interacdes subatémicas) e a forca forte (que confina os qua-
rks em particulas e mantém os nucleos dos atomos ligados)
— tenham estado unificadas e fossem descritas por uma Unica
forca. No entanto, a medida que expandiu e arrefeceu, o uni-
verso tera passado por varias transicdes de fase em que estas
interacdes se terdo separado progressivamente. Tera sido algo
muito semelhante ao que acontece, por exemplo, com a agua
se a arrefecermos progressivamente a partir de temperaturas
muito altas: passamos de vapor de agua a agua liquida e de-
pois a gelo. A cada transicao de fase as propriedades mudam.
Se pensarmos, por exemplo, na solidificagéo da agua, vemos
que esta desenvolve uma estrutura cristalina: as moléculas de
agua passam a orientar-se ao longo de direcbes preferenciais.
No seu estado liquido, a agua é isotropica, nao tem direcoes
preferidas e as propriedades ndo dependem da diregcéo. Quer
isto dizer que, se fizermos uma rotagdo num dado ponto em
torno de qualquer eixo, as propriedades da agua se mantém
inalteradas. Matematicamente dizemos que um sistema tem
uma dada simetria se for invariante segundo um determinado
grupo de transformacgdes. Diz-se, por isso, que a agua liquida
tem simetria de rotagéo. Quando se forma o gelo nesta transi-
céo, a agua deixa de ter esta simetria e passa para um estado
menos simétrico. Houve, por isso, uma quebra de simetria.
Nas transicdes de fase por que tera passado o universo pri-
mordial tera havido também quebras de simetria e, neste con-
texto, isto é particularmente importante: néo foi s6 o estado
da matéria contida no universo e as suas propriedades que se



alteraram a cada quebra de simetria, também as leis da fisica
foram mudando subitamente.

A Emmy Noether [3] demonstrou, em 1918, que aquilo a que
chamamos leis da fisica — as leis que nos dizem que determi-
nadas quantidades sdo conservadas — resultam precisamen-
te das simetrias (continuas) do sistema fisico. Por exemplo, a
energia conserva-se se o sistema for invariante sob transla-
c¢des temporais €, por isso, as equagdes do movimento forem
as mesmas em cada instante de tempo. O momento linear
conserva-se se as equagdes do movimento forem as mesmas
em todo o lado e o sistema tiver simetria de translagéo. Ja o
momento angular deve ser conservado se houver simetria de
rotacéo. As leis da fisica resultam entéo da simetria do sistema
e devem, por isso, alterar-se quando ha uma quebra de sime-
tria. Assim, a medida que o universo primordial foi passando
por sucessivas transicoes de fase com quebra de simetria, as
interagcdes fundamentais, que no inicio da vida do universo se-
riam descritas por uma simetria comum, foram-se separando
sucessivamente — primeiro a gravidade, depois a forca forte
e, mais recentemente, a forca fraca — e parecem-nos agora a
baixas temperaturas interacdes distintas, descritas por leis de
conservagao independentes.

Sabemos ja como descrever o eletromagnetismo e a interagéo
fraca de forma unificada. A teoria que descreve esta forga ele-
trofraca foi proposta por S. Glashow, A. Salam e S. Weinberg
na década de 60 e muitas das suas previsoes foram verificadas
experimentalmente em aceleradores de particulas varios anos
depois. Ha também varias propostas de Teorias da Grande
Unificacao, que tentam juntar a forca forte a interacao eletrofra-
ca, mas ainda ndo nos foi possivel testa-las experimentalmen-
te: a transicdo de fase em que a forca forte se tera separado
deve ja ter acontecido a temperaturas (ou escalas de energia)
180 elevadas que estéo fora do alcance dos nossos acelerado-
res das particulas. A transicéo de fase em que a gravidade se
teria separado teria ocorrido a temperaturas ainda mais altas
e, por isso, estaria ainda mais fora do nosso alcance. Mas no
caso destas Teorias de Tudo, que tentam descrever de maneira
unificada as quatro interagdes fundamentais e descrever as-
sim toda a fisica, as limitagdes experimentais juntam-se ainda
dificuldades tedricas e/ou concetuais: é preciso reconciliar a
gravidade com a mecanica quantica e, até ao momento, ainda
nao foi possivel desenvolver uma teoria que cumpra todos os
requisitos. Ha, por isso, inUmeras propostas e modelos para
descrever o universo primordial e a fisica fundamental [4] e ain-
da ndo conseguimos testa-las devidamente de forma experi-
mental. Apesar de esforgcos ao longo de décadas em varias
frentes n&o temos, por isso, ainda uma teoria que explique
tudo e continuamos sem saber como tudo comegou.

Mas pode haver outra maneira. Quando ha transices de fase
com quebra de simetria podem gerar-se configuragdes es-
taveis dos campos que descrevem as interacdes a que cha-
mamos defeitos topoldgicos. Neste contexto, as quebras de
simetria acontecem quando, a uma dada temperatura critica,
estes campos se vém “forcados” a relaxar para um dos esta-
dos de vacuo (os minimos da sua energia potencial) porque
isto se torna energeticamente mais favoravel. Ora, muitas ve-
zes ha mais do que uma escolha: o potencial pode ter mais do

que um minimo e, em geral, a priori nenhum deles é particular-
mente favorecido. Nao € por isso de esperar que regides muito
distantes do universo “escolham” o mesmo vacuo. O universo
contém alias regides causalmente desconexas, que estéo tao
distantes entre si que ndo podem sequer comunicar ja que
qualquer sinal, mesmo que viajasse a velocidade da luz, demo-
raria mais do que a vida do universo a percorrer a distancia que
as separa. Prevé-se por isso que diferentes regides do univer-
so escolham estados de vacuo diferentes. Nas fronteiras entre
essas regides, contudo, pode néao ser possivel aos campos
relaxar para um dos minimos ja que tém de variar continua-
mente no espago. Formam-se, entdo, nestas fronteiras os tais
defeitos topoldgicos que sdo, pura e simplesmente, regides
em que 0s campos nao estao num dos estados de vacuo e em
que, por isso, ha energia concentrada.

Estes defeitos podem formar-se em varios contextos. Por
exemplo, vemo-los frequentemente em laboratério em siste-
mas de matéria condensada — em cristais liquidos, no grafeno,
em ferromagnetes, entre outros — e até em bioquimica, quando
as proteinas se “enovelam” para assumir a sua configuragéo
funcional. Encontramos também muitas vezes algo parecido
em casa, nos cubos de gelo que ha no nosso congelador.
Se fizermos gelo lentamente, descendo progressivamente a
temperatura da agua, ha tempo suficiente para as moléculas
de agua adotarem uma estrutura cristalina perfeitinha. Isto
faz com que o gelo fique limpido e transparente. Mas quan-
do pomos uma cuvete com agua a temperatura ambiente a
temperaturas muito mais baixas no nosso congelador, esta
comecga a congelar rapidamente a partir dos bordos, onde a
agua arrefece mais depressa, em direcao ao centro do cubo.
A estrutura cristalina forma-se entao subitamente a partir de
varios pontos e, em pontos diferentes, as moléculas ndo se
orientam necessariamente na mesma diregdo, 0 que pode le-
var a defeitos nesta estrutura que tornam o gelo turvo. Ora, se
ha defeitos em todo o lado, também se devem formar, por um
processo semelhante, no universo primordial e foi Tom Kibble
quem, em 1976, propds pela primeira vez a existéncia destes
defeitos cosmicos [5].

Os defeitos topoldgicos sdo em geral estaveis —isto €, s&o uma
imperfeicao na configuracédo dos campos que nao se pode re-
mover — e prevé-se, por isso, que em geral sobrevivam ao lon-
go da vida do universo até aos dias de hoje. Podemos entédo
tentar deteta-los e estuda-los agora para reconstituir a sequén-
cia de transicdes de fase que aconteceu num passado distante
e comecar assim a desvendar a fisica de como tudo comecgou.
As quebras de simetria acontecem quando o estado de vacuo
de uma teoria € menos simétrico do que o estado inicial ou,
por outras palavras, quando uma transformacao que deixaria
a teoria invariante transforma um minimo do potencial noutro
minimo distinto. Assim, quando os campos evoluem para um
dos estados de vacuo a simetria € quebrada. Mas, nos defei-
tos topoldgicos, 0s campos Ndo conseguem relaxar para um
dos minimos e, por isso, mantém-se a simetria original no seu
interior. Sao, por isso, como fésseis do universo primordial em
que a simetria e a fisica persistem inalteradas.

As propriedades dos defeitos topoldgicos dependem do tipo



de simetria que foi quebrada. Quando se quebra uma simetria
de reflexdo, podem formar-se paredes de dominio, defeitos to-
poldgicos com duas dimensbes que separam regides do uni-
verso em que o valor do campo no vacuo € diferente. Se se
quebrar uma simetria esférica, podem formar-se defeitos pon-
tuais conhecido por monopdlos. Podem também formar-se
defeitos com uma dimenséao, conhecidos por cordas cosmi-
cas, sempre que houver uma quebra de simetria axial ou cilin-
drica (isto €, quando o potencial é invariante segundo rotacbes
em torno de um dado eixo). Estas cordas sdo configuracées
dos campos semelhantes a vortices, parecidas com os rede-
moinhos que se formam no mar e nos rios quando correntes
de agua que se movem em direcbes distintas se encontram.
Correspondem a linhas em que ha uma grande concentracéo
de energia e tém, tal como o sistema antes da transicdo de
fase que lhes deu origem, simetria axial. H4 uma grande va-
riedade de teorias e modelos para o universo primordial que
preveem a producao de cordas césmicas — uma grande parte
das Teorias da Grande Unificagédo, por exemplo — e, por isso,
procuramo-las ha décadas [6]. Esperavamos encontrar a sua
assinatura na radiacao césmica de fundo mas, como intera-
gem gravitacionalmente muito fracamente com a matéria, nao
houve sinal delas... No entanto, recentemente, com o advento
da astronomia de ondas gravitacionais, a esperanca de deteta-
-las foi renovada.

Figura 2: Simulacdo numérica de uma rede de cordas césmicas.
Imagem: C. Ringeval

As transicbes de fase com quebra de simetria axial levam a for-
magcao de redes de cordas cosmicas, com cordas tao grandes
que se estendem ao longo de todo o universo visivel (Fig. 2).
Estas cordas, tal como as cordas de uma guitarra, tém tensao
associada e, por causa dela, as cordas «preferem» estar esti-
cadas: as partes das cordas com maior curvatura aceleram e
tendem a colapsar ou vibrar. No entanto, sdo também estica-
das pela expans&o do universo, que amortece ainda o seu mo-
vimento. Em grande medida, a evolugdo das redes de cordas
cosmicas em grande escala é determinada pela competicéo
entre a aceleragéo causada pela curvatura e a desaceleracao

causada pela expansao. Mas ha outro ingrediente essencial:
as interagdes entre cordas. As cordas devem colidir frequen-
temente na sua evolugao e, quando isto acontece, as cordas
quebram-se no ponto de contacto e a extremidade de uma
corda liga-se a extremidade da outra corda. Diz-se que as cor-
das trocam de parceiro e reconectam (Fig. 3a). Para os tipos
de corda césmica mais simples este processo, conhecido por
intercomutacéo, acontece sempre que ha colisbes e espera-se
que estas sejam muito frequentes. Formar-se-iam, por isso,
em muitas situacdes — em colisdes sucessivas ou em auto-
-intersecdes (Figs. 3b e 3c) — argolas fechadas de corda a que
chamamos loops. Se estes loops forem suficientemente pe-
quenos, o impacto da expansao do universo na sua evolucao
€ negligenciavel e eles deixam de evoluir solidariamente com
o resto da rede. A sua dindmica passa a ser determinada es-
sencialmente pela tensédo e passam a oscilar periodicamente,
vibrando em varios harmoénicos como a corda de uma guitarra.
Nestas oscilagcdes os loops de corda atingem velocidades ul-
tra-relativistas e, por isso, devem emitir ondas gravitacionais. A
medida que emitem esta radiagdo, os loops de corda perdem
energia e vao-se evaporando lentamente até que desapare-

cem completamente.
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Figura 3: Interacdes entre cordas césmicas: a) Intercomutacdo; b) pro-
ducdo de um loop em colisdes entre cordas curvas; ¢) producdo de um
loop numa auto-intersecao.

Deve haver producao de loops ao longo de quase toda a evo-
lucdo da rede de cordas césmicas e, portanto, ao longo de
uma grande parte da vida do universo. Assim, prevé-se que
haja, em cada momento da histéria do universo, muitissimos
loops de corda cosmica a emitir ondas gravitacionais em to-
das as direcdes e a sobreposicdo de todos estes sinais tran-
sitérios deve dar origem a um fundo estocastico de radiacéo
gravitacional [7]. Como este fundo é gerado ao longo de quase
toda a histdria cosmica, € dos sinais de origem cosmoldgi-
ca potencialmente mais ruidosos que conhecemos. Certos ti-
pos de transicao de fase, por exemplo, também podem gerar
um fundo de ondas gravitacionais, mas a radiacdo é apenas
emitida num curto periodo de tempo no universo primordial.
Chegar-nos-ia entdo muito diluida pela expansao do univer-
SO €, por isso, 0 sinal seria muito mais fraco. A amplitude do
fundo estocastico de ondas gravitacionais gerado pelos loops
de cordas €, em grande medida, determinada pela tensdo das
cordas, que determina quéao forte € a sua interagéo gravitacio-



nal e quao rapidamente estes se evaporam. Esta tenséo é de-
terminada pela escala de temperatura a que se da a transicao
de fase que leva a formacao das cordas, sendo mais elevada
e a amplitude do sinal maior se esta ocorrer mais cedo na vida
do universo. Assim, se detetarmos este sinal, podemos de-
monstrar ndo s6 que houve uma transicéo de fase com quebra
de simetria axial no universo primordial mas inferir também,
a partir da sua amplitude, a que temperatura esta tera ocor-
rido. Isto permitir-nos-ia validar ou excluir modelos de fisica
de particulas para o universo primordial e ajudar-nos-ia entao
a perceber que propostas, do vasto leque que existe, vao na
direcao certa.

Mas ha mais coisas que podemos aprender com este espec-
tro. Com o passar do tempo e porque 0O universo se esta a
expandir, 0s loops vao-se formando com extensdes cada vez
maiores e, por isso, vao emitindo ondas gravitacionais com
frequéncias cada vez menores. O fundo estocastico de ondas
gravitacionais gerado por cordas estender-se-ia, por isso, por
uma vasta gama de frequéncias (abarcando, em certos casos,
mais de 20 ordens de magnitude) e pode entdo ser testado
com varios tipos de detetores de ondas gravitacionais. Quanto
mais alta for a frequéncia que observamos, mais cedo na vida
do universo foram geradas estas ondas gravitacionais e, como
este espectro € muito sensivel a evolugcédo e as propriedades
do universo, pode também ser usado para testar e reconstituir
a sua histéria em alturas em que a luz ainda ndo podia viajar
livremente. Para além disso, as propriedades e fenomenologia
das cordas césmicas dependem da natureza dos campos e
das quebras de simetria que Ihes dao origem. Ha modelos em
que ha mais do que um tipo de corda e se formam redes al-
tamente emaranhadas com juncdes. Noutros modelos as cor-
das podem ser supercondutoras e percorridas por correntes
eletromagnéticas e, por isso, os loops podem também emitir
radiacao eletromagnética. Outros ha em que as cordas séo
metaestaveis e as redes decaem quando universo atinge uma
determinada temperatura critica. Em cada um destes casos, e
em muitos outros que né&o referi, a evolugdo da rede de cordas
cosmicas e o numero de loops produzidos podem ser distintos
e a quantidade de energia dos loops que é convertida em on-
das gravitacionais pode também alterar-se. Assim, esperamos
que haja diferencas na forma e na amplitude do espectro da
radiacdo gravitacional de fundo gerado em cada um dos mo-
delos e estas diferencas podem ser usadas como impressdes
digitais para distinguir também entre modelos especificos de
fisica das particulas para o universo primordial. Assim, as cor-
das cosmicas podem vir a permitir-nos usar os detetores de
ondas gravitacionais como experiéncias de fisica das particu-
las e, nesse caso, permitir-nos-iam aceder a escalas de ener-
gia muito para além das que conseguimos atingir nos Nossos
aceleradores de particulas.

Ja detetamos, em 2023, o primeiro fundo estocastico de on-
das gravitacionais. Poderia ser de cordas cdésmicas, mas tam-
bém de paredes de dominio ou de varias outras fontes exéticas
[8], mas o mais provavel é que seja gerado por buracos negros
supermassivos com massas milhdes ou milhares de milhdes
de vezes superiores a do Sol. Mas, de momento, nao podemos
ter a certeza: s6 o detetamos numa gama muito estreita de

frequéncias muito baixas, onde estes sinais podem ser todos
muito parecidos. S6 quando formos capazes de estudar estes
sinais em frequéncias mais elevadas € que poderemos saber
que rumor é este que estamos a ouvir. Para isso, no entanto,
vamos precisar de uma nova geragao de detetores de ondas
gravitacionais mais sensiveis, como a Antena Espacial de In-
terferometria por Laser (LISA) que a Agéncia Espacial Europeia
espera lancar para o espaco daqui a cerca de 10 anos (Fig. 4).
Até 1a, temos de nos preparar: estudar em detalhe os sinais
dos varios tipos de cordas e encontrar as suas assinaturas
distintivas para que os nossos detetores as possam distinguir.
Temos de aprender a ouvir o que este rumor primordial tem
para nos revelar.

Figura 4: Um dos satélites da constelacdo LISA, que sera o primeiro
detetor de ondas gravitacionais no espa¢o. Imagem: Max Planck Institute
for Gravitational Physics
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Quatro interagées

Quando olhamos para o Universo atual e para as grandes es-
truturas que o constituem, como por exemplo planetas, es-
trelas, sistemas solares ou galaxias, € com naturalidade que
aceitamos a existéncia de uma forca que governa toda a sua
dindmica: a gravidade.

Desde tenra idade que nos habituamos a conviver com esta
interacéo e a experienciar os seus efeitos, como a queda no
recreio (e as marcas que nos vai deixando na pele, algumas
para a vida), até ao langamento de dardos num bar, numa noite
animada entre amigos. Contudo, a gravidade ndo € a Unica
forca que tem impacto no nosso dia a dia. E dificil imaginar
a viabilidade da civilizagdo moderna sem a presenca de ele-
tricidade e magnetismo nas suas mais diversas utilidades. O
simples ato de podermos observar o Universo, tanto a olho nu
como com instrumentos 6ticos, e constatarmos a presenca de
corpos celestes, so € possivel devido a existéncia da interagéo
eletromagnética, que €, como sabemos, uma descricéo unifi-
cada da eletricidade e do magnetismo. Isto deve-se ndo s6 a
tecnologia aplicada em toda a instrumentacao moderna para
este efeito, mas, acima de tudo, devido a existéncia de uma
particula mensageira da forca eletromagnética, o fotéo, que,
ao longo dos tempos, nos tem trazido informagao sobre os
pontos mais remotos do Universo.

Tanto a forga gravitica como a forca eletromagnética represen-
tam interacdes de longo alcance e, por isso, em escalas muito
grandes, podendo ser descritas pelas leis da Fisica Classica.
Por outro lado, em escalas muito pequenas, ou seja, em regi-
mes de altas energias, a interagéo eletromagnética obedece as
leis da Mecanica Quéantica. Contudo, 0 mesmo ja nao aconte-
ce com a gravidade, uma vez que, até hoje, nao foi desenvolvi-
da uma teoria quantica consensual que a descreva no contexto
da fisica das altas energias.

Embora menos familiar para muitos de nés, mas ndao menos
importante tanto do ponto de vista tecnoldgico como para a
evolucdo do proprio Universo, encontram-se duas forcas de
caracter puramente quantico, que séo as forcas nuclear forte
e nuclear fraca. Enquanto a primeira é responsavel por feno-
menos como a fissdo nuclear, desempenhando um papel cru-
cial na producao de energia em centrais nucleares, a segunda
esta na origem do decaimento radioativo e, em conjunto com
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a forca forte, é essencial para manter o sol a brilhar, condicéo
indispensavel para a existéncia de vida no nosso planeta.

Observando o Universo invisivel: das particulas elementa-
res as ondas gravitacionais primordiais

Como consequéncia da sua natureza quantica, as interagdes
forte, fraca e eletromagnética explicam a existéncia de um con-
junto de particulas elementares que compdem o que desig-
namos por Modelo Padréo [1, 2] da fisica das altas energias.
Deste conjunto, apenas algumas particulas persistem no Uni-
verso atual. Referimo-nos ao que denominamos por quarks de
primeira geracao — os constituintes fundamentais dos protdes
e neutrées — bem como eletrdes, neutrinos e fotdes. Contudo,
se recuarmos até ao Universo primordial, quando este tinha
menos de um décimo de nanossegundo de existéncia apds o
Big-Bang, encontramos um ambiente extremamente quente e
denso, preenchido por todas as particulas do Modelo Padréao.
Nessa fase, as particulas moviam-se livremente e interagiam a
velocidades relativistas. Embora o Universo visivel mais anti-
go que conseguimos observar tenha cerca de 380 milhdes de
anos, é possivel, através de experiéncias de colisdo de particu-
las, recriar em laboratério as condicdes de épocas muito mais
jovens. No entanto, a tecnologia atual ainda n&o nos permite
ir muito além de um milésimo de nanossegundo apds o Big-
-Bang — periodo que designamos por época eletrofraca —
sendo fundamental para esse efeito o contributo de maquinas
altamente sofisticadas como Grande Colisor de Hadroes, LHC
[3], do CERN. Resta ainda um vasto intervalo temporal até a
época em que se acredita que o Universo tera passado por um
crescimento exponencial, conhecido como inflagdo césmica,
quando tinha aproximadamente dez elevado a poténcia de me-
nos trinta e dois segundos de existéncia.

Chegados a este ponto, imp&e-se uma questao fundamental:
Como podemos estudar o Universo que existiu entre as eras
eletrofraca e inflaciondria? E precisamente aqui que em 2015 a
descoberta de ondas gravitacionais nos abriu uma nova janela
de exploragdo, ampliando significativamente o leque de esca-
las de energia que podemos potencialmente investigar com
dados observacionais, € com um alcance muito superior ao
das experiéncias de colisdo de particulas. Importa, no entan-
to, sublinhar que estas experiéncias nao sao substituiveis por
experiéncias de ondas gravitacionais. S6 através do ambiente
controlado das colisbes de particulas temos acesso direto a



nova fisica, podendo descobrir e medir muitas das suas pro-
priedades. No caso das ondas gravitacionais, esse acesso a
fendmenos ainda por desvendar é feito de forma indireta, uma
vez que estamos a medir um efeito cosmoldgico resultante de
setores ainda desconhecidos. Em teoria, estes setores podem
manifestar-se sob a forma de uma vasta gama de particulas e
interacdes, sem que seja possivel, com ondas gravitacionais,
determinar as propriedades exatas dessas particulas, como
massa, carga ou modos de decaimento, entre outros.

Inflagdo cosmica: as mais antigas ondas gravitacionais
Quando no paragrafo anterior nos referimos a escalas de ener-
gia, estamos a falar de periodos da histéria do Universo que
vao desde a época eletrofraca, caracterizada por uma escala
de massa/energia das particulas da ordem de 100 gigaeletréo-
-volts, até a época inflacionaria, cuja escala energética atinge
cerca de dez elevado a quinze gigaeletrédo-volt. Enquanto o
LHC, no CERN, néo ultrapassa a escala do teraeletrdo-volt,
que, neste contexto, corresponde essencialmente a escala
eletrofraca, as diversas experiéncias de detecéo de ondas gra-
vitacionais, tanto as ja em funcionamento como as planeadas,
permitem-nos cobrir todo este espectro de energia. Mas, afi-
nal, que fisica esperamos desvendar com estas experiéncias
e que conclusdes podemos retirar? Comecando pela época
inflacionaria, esta correspondeu a um periodo de expansao
extremamente rapido durante o qual a densidade de energia
do Universo foi dominada pela energia do vacuo, cujo valor é
extraordinariamente pequeno, sendo este um problema ainda
por explicar. Mesmo neste estado de energia minima, a meca-
nica quantica prevé a existéncia de flutuacdes na densidade
de energia e na geometria do espago-tempo, que sdo amplifi-
cadas para grandes escalas astrofisicas devido a expansao do
Universo. Sao precisamente estas flutuacdes, geradas a mi-
croescala e ampliadas a macroescala, que atuam como fontes
de ondas gravitacionais primordiais e que, desde essa época,
se tém propagado livremente pelo Universo até poder chegar
aos nossos detetores. Nos modelos inflacionarios mais sim-
ples, a frequéncia dessas ondas gravitacionais do Universo pri-
mordial situa-se preferencialmente na regido do herz, podendo
constituir uma possivel explicagéo para as recentes observa-
cdes de NANOGrav [4, 5]. Embora estas observacbes ainda
nao cumpram os critérios estatisticos necessarios para reivin-
dicar uma descoberta, representam ja uma evidéncia extraor-
dinaria para a existéncia de um fundo de ondas gravitacionais
compativel com fontes de origem cosmoldgica.

Transicdes de fase: o Universo a borbulhar

Apesar de até hoje ndo termos descoberto novas particulas
para além daquelas previstas pelo Modelo Padrao, sabemos
que estas representam apenas cerca de 5 % do Universo. O
restante esta repartido entre matéria escura e energia escu-
ra, que correspondem a 27 % e 68 % do Universo, respetiva-
mente. Para além disso, as massas extremamente leves dos
neutrinos, inferiores a 0,1 eletrdo-volt, também ndo encontram
explicacdo no &mbito do Modelo Padrao. Estes dados obser-
vacionais sugerem fortemente a existéncia de novas particulas,
que até hoje ndo foram descobertas em experiéncias de coli-
sa0, como o LHC ou os seus antecessores. Se considerarmos
que estas particulas pertencem a um setor escuro, é natural
que interajam muito fracamente com os 5 % de matéria visivel,

tornando a sua detecao experimental direta um enorme desa-
fio, possivelmente fora do alcance da tecnologia atual. Por ou-
tro lado, a eventual existéncia destas mesmas particulas teria
impacto no estado de energia minima do Universo (0 vacuo)
e influenciaria a forma como este tera evoluido, em contraste
com o que € previsto pelo Modelo Padrdo. Ora, isto levanta a
possibilidade da coexisténcia de multiplos vacuos com ener-
gias diferentes, que podem evoluir ao longo do tempo, alteran-
do os seus valores de energia. Ou seja, se imaginarmos que
inicialmente existiam dois vacuos, A e B, com energias E(A) <
E(B), o Universo podera ter evoluido para um estado em que
E(B) < E(A). Como a natureza nos demonstra repetidamente,
tanto em sistemas classicos como quanticos, o estado que
minimiza a energia é sempre o vacuo preferencial. Por exem-
plo, se largarmos um berlinde numa calha parabdlica, este ira
sempre estabilizar no ponto mais baixo, e nunca fora dele. Isto
significa que, inicialmente, o Universo poderia encontrar-se no
estado A e ter experienciado uma transicéo de fase para o es-
tado B a partir do momento em que E(B) < E(A). Esta transicao
de A para B é acompanhada pela libertacdo de uma quantida-
de assinalavel de energia, que conduz a formacgéo de bolhas
no Universo primordial, as quais se expandem e colidem. Esta
expansao ocorre num meio denso que se comporta como um
fluido, onde sdo geradas ondas sonoras que podem ser par-
cialmente ou totalmente convertidas em radiacao gravitacio-
nal observavel. Em situacdes extremas, quando as bolhas se
expandem praticamente a velocidade da luz, a coliséo entre
as suas paredes pode dominar a producdo de ondas gravita-
cionais.

Podemos estabelecer uma analogia entre este processo € 0
funcionamento de um fervedor de agua. Inicialmente em re-
pouso, ao aquecemos a agua até 100 °C, ocorre a transicao de
fase do estado liquido (vacuo A) para o estado gasoso (vacuo
B), durante a qual se formam bolhas de vapor que se expan-
dem e colidem, gerando ondas mecénicas. Contudo, ha uma
diferenga importante que devemos assinalar: no exemplo do
fervedor, € necessario fornecer energia para produzir as ondas
mecanicas, enquanto no Universo primordial este borbulhar
ocorreu a medida que o Universo arrefecia.

As ondas gravitacionais primordiais resultantes de transicoes
de fase [6] constituem um mensageiro extraordinario para de-
terminar a escala de energia onde pode existir fisica para além
do Modelo Padréo. A frequéncia destas ondas esta relacionada
com a escala de massa das hipotéticas novas particulas, pelo
que uma eventual detecao podera fornecer indicagbes valiosas
sobre onde procurar essas particulas em futuras experiéncias
de colisdo. Por outro lado, a auséncia de detecdo permitira
impor restricdes importantes as teorias atualmente desenvol-
vidas. Por exemplo, a experiéncia LISA [7], que devera entrar
em funcionamento na préxima década, sera sensivel a escalas
de energia que vao desde o gigaeletrao-volt até aproximada-
mente dez elevado a seis gigaeletrao-volt, abrangendo, assim,
a regiao que anteriormente designamos por eletrofraca. Os re-
sultados obtidos por esta experiéncia poderao ser cruzados
com futuras medicdes no LHC ou em aceleradores do futuro,
como o FCC (Future Circular Collider) [8], permitindo a pro-
cura de nova fisica em diferentes e complementares frentes.
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Experiéncias como LIGO [9], atualmente em funcionamento,
ou o Einstein Telescope [10], que devera iniciar a sua opera-
¢éo também durante a década de 2030, permitem aceder a
escalas de massa superiores as que serao cobertas por LISA,
possibilitando testar de forma indireta fendmenos fisicos que
estdo fora do alcance das experiéncias de colisao.

Embora tenhamos centrado a nossa discussédo em fendme-
nos que se manifestam a escala eletrofraca e a energias mais
elevadas, é igualmente possivel que existam setores escuros
a escalas de energia inferiores. Nestes casos, também podem
ocorrer transicdes de fase, mas que resultam em ondas gra-
vitacionais com frequéncias mais baixas. Por exemplo, se a
escala de energia for da ordem do megaeletrao-volt, podemos
prever sinais com frequéncias acessiveis a experiéncias como
NANOGrav.

Defeitos topoldgicos

Sempre que ocorrem transicdes de fase no Universo primordial,
estas podem ser acompanhadas pela formacgao de defeitos to-
poldgicos, como cordas cosmicas [11] ou paredes de dominio
[12]. As cordas cosmicas podem ser visualizadas como um
analogo das fendas que se formam na agua ao congelar. A
interacéo entre cordas cosmicas pode dar origem a lacos que
ao vibrar perdem energia através da emissao de ondas gravi-
tacionais. Por sua vez, as paredes de dominio surgem quando
existem pelo menos dois vacuos, B e C, com energias equi-
valentes (ainda que ndo exatamente iguais), permitindo que
diferentes regides do Universo transitem do vacuo A para o
vacuo B ou para o vacuo C com probabilidades semelhantes.
No entanto, basta uma pequena diferenca entre as energias
E(B) e E(C) para destabilizar as paredes de dominio, levando ao
seu colapso e consequente emisséo de energia sob a forma de
radiacao gravitacional.

Conclusao

Em suma, discutimos quatro tipos de fontes de ondas gravi-
tacionais do Universo primordial: inflagao, transicoes de fase,
cordas cosmicas e paredes de dominio. Cada uma destas
fontes apresenta caracteristicas préprias, como a largura do
espectro, a frequéncia (ou frequéncias) onde a densidade de
energia da radiacao gravitacional € maxima, a forma do espec-
tro, entre outros detalhes mais subtis. Ao conhecermos estas
propriedades, a detecdo de um sinal podera permitir discrimi-
nar quais as fontes que deram origem e que escalas de energia
estéo envolvidas. Embora tal ndo conduza a descoberta direta
de novas particulas, possibilita identificar as classes de mode-
los de fisica das altas energias que podem explicar um feno-
meno deste tipo. No cenario mais otimista, esta informacao
podera ser de grande importancia para orientar futuras buscas
diretas em aceleradores de particulas, €, eventualmente, levar
a descobertas. Afinal, quao valioso seria para as experiéncias
de colisdo dispor de uma indicacdo concreta sobre a escala de
energia onde nova fisica se podera manifestar? Por outro lado,
a auséncia de detecéo deste fendmeno tornaria os setores es-
curos ainda mais escuros, impondo novas restricbes a muitos
dos modelos tedricos existentes na literatura cientifica.

Em jeito de concluséo, a forga que nos fazia cair no recreio e

Para os fisicos e amigos da fisica.
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esfolar os joelhos quando éramos criancas € a mesma que,
hoje, nos permite investigar onde se escondem as particulas
ainda por descobrir e compreender de que forma o Universo
evoluiu desde o final do periodo inflacionario até aos nossos
dias.
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Este artigo aborda a importancia das ondas gravitacio-
nais enquanto ferramentas para testar possiveis exten-
sées da teoria da Relatividade Geral [1-11]. No contexto
atual da fisica tedrica e experimental, o interesse por teo-
rias modificadas de gravitacdo & cada vez maior, pro-
curando superar as limitacdes da Relatividade Geral em
diferentes regimes fisicos. Essas teorias alternativas tém
como objetivo explicar fendmenos ainda nao totalmente
compreendidos, como a expansado acelerada do univer-
S0, 0 comportamento andmalo da rotacdo de galaxias e
a reconciliacdo da gravidade com a mecanica quantica
numa teoria unificada. Em muitos casos, elas propéem
qQue a gravidade possa comportar-se de maneira diferen-
te daquela prevista por Einstein quando se consideram
grandes escalas, energias elevadas ou campos extre-
mamente intensos — exatamente 0s cenarios acessiveis
pela astronomia de ondas gravitacionais.

1 - Introducéao

Apds 110 anos desde a sua formulacao por Albert Eins-
tein, a Relatividade Geral (RG) perdura, sendo ainda hoje
a teoria de que dispomos que melhor descreve a gra-
vitagéo. E isto ndo se deve a falta de escrutinio. Longe
disso! Ela foi posta a prova pelo proprio Einstein logo
na terceira das quatro apresentagcdes em que anunciou
a teoria a Academia de Ciéncias da Prussia, durante o
més de Novembro de 1915. Nessa aula ele verificou que
a RG prevé um avanco do periélio de Mercurio em total
concordancia com medicdes astrondmicas ja conheci-
das naquela altura, mas que até entédo eram considera-
das “anémalas”.

Desde esse longinquo ano, a RG foi amplamente testada
por observacdes no Sistema Solar, em pulsares binarios
ou em estudos cosmoldgicos (ver, por exemplo, [4, 6,
9)). E até agora tem passado (quase) todos os testes
com distincao. Entdo porque se buscam alternativas a
teoria de Einstein?

2 - Uma alternativa a Relatividade Geral impoe-se
Muitos dos testes mencionados anteriormente tém uma
caracteristica comum: eles exploram principalmente o

regime de campo fraco, quase estacionario e quase li-
near. Por outras palavras, investigam situacdes em que
0 campo gravitacional é débil em comparagdo com a
massa-energia do sistema, as velocidades dos corpos
sao baixas em relacéo a velocidade da luz, e 0 campo
gravitacional é aproximadamente constante no tempo em
comparagao com a escala temporal caracteristica do sis-
tema. Temos, de facto, evidéncia para acreditar que a RG
€ igualmente valida noutros regimes?

Com efeito, existem alguns problemas relacionadas com
a gravitagao que permanecem por resolver. Discuto abai-
X0 as questdes mais prementes, por ordem cronoldgica.

O primeiro sinal de alarme foi a observacao da rotacao
andmala de galéxias. Numa galéxia tipica a velocidade de
rotacdo das suas estrelas aumenta, de forma mondtona,
com a distancia da estrela ao centro da galéxia, aproxi-
mando-se duma constante a grandes distancias. Esta de-
pendéncia da velocidade das estrelas em funcao da dis-
tancia ao centro da galaxia é conhecida como uma ‘curva
de rotacéo’. No entanto, existe uma discrepancia entre as
curvas de rotacao observadas em galéaxias e as que sao
previstas pela RG —na verdade, o seu limite Newtoniano
€ o0 regime relevante para estas observagdes. Mais pre-
cisamente, as leis de Kepler implicam que a velocidade
de rotagcéo diminua com a distancia da estrela ao centro
da galéxia. Esta discrepéancia tera sido notada em casos
pontuais por Fritz Zwicky em 1933, e posteriormente foi
firmemente estabelecida por Vera Rubin e colaboradores
no final da década de 1970. A ideia de que haveria ma-
téria invisivel através de observacdes eletromagnéticas —
dai 0 nome ‘matéria escura’— que permeia as galaxias e
0s seus arredores foi introduzida por Zwicky como forma
de explicar essa discrepancia sem alterar a RG. Presume-
-se que a matéria escura deva ser atribuida a existéncia
de particulas hipotéticas que nao fazem parte do modelo
padrao da fisica de particulas, e que interagem fracamen-
te por intermédio de forcas que nao a da gravidade. Con-
tudo, até hoje nao foi possivel detetar essa tal particula,
apesar de intensas buscas desde a década de 1980.
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Figura 1: Curva de rotacao da galaxia M33, mostrando a velocidade de estrelas em funcao da sua distancia ao centro da galaxia, e ilustrando a discre-
pancia entre observacgdes e teoria. Adaptado de figura criada por Mario de Leo [11], baseado em [3].

O segundo grande desafio apontado a RG trata-se do
problema de ajuste fino (fine-tuning) da constante cos-
moldgica, introduzida na RG de uma forma genérica pelo
proprio Einstein em 1917. O modelo padrao da cosmo-
logia, 0 denominado modelo ACDM (ver artigo de Pedro
G. Ferreira nesta edicao) inclui um parametro, a constante
cosmoldgica A, que é responsavel pela ‘recente’ expan-
s&0 acelerada do universo. Isso foi comprovado através
da observacao de certas supernovas em 1998 por equi-
pas lideradas por Saul Perimutter, Adam Riess e Brian
Schmidt, o que lhes valeu o prémio Nobel da Fisica em
2011. Mas o valor que este parametro toma é dezenas
de ordens de grandeza inferior a0 que se esperaria se
a constante cosmoldgica fosse gerada por flutuacdes
quéanticas do vacuo. Na verdade, a diferenca entre esta
previsao tedrica e as observacdes astrondmicas € tao ab-
surdamente grande que nem foi preciso conhecer o va-
lor preciso da constante cosmoldgica: esta discrepancia
tinha ja sido notada em 1967 pelo fisico soviético Yakov
Zel’dovich.

O terceiro grande problema prende-se com a dificuldade
em unificar, numa so teoria coerente, a gravitacao e as leis
da mecéanica quantica. O programa habitual de quantiza-
¢ao que se implementa com outros campos (por exem-
plo, 0 campo eletromagnético) simplesmente falha com
a RG. Numa teoria quantica do campo podem-se criar
momentaneamente particulas virtuais que contribuem em
processos de espalhamento. Apesar de serem virtuais,
estas particulas carregam energia e momento que po-
dem tomar valores arbitrarios. Para obter respostas para
observaveis temos de somar sobre todas as energias e
momentos virtuais possiveis, o que frequentemente ori-
gina respostas infinitas. Isto seria preocupante para qual-
quer teoria que se deseja preditiva, mas nos casos de
sucesso —como, por exemplo, a versao quantizada do
eletromagnetismo que da origem a famosa Eletrodinami-
ca Quantica— estas divergéncias podem ser completa-
mente removidas ao serem absorvidas num ndmero finito

de redefinicdes de quantidades intervenientes na versao
classica da teoria. A este procedimento da-se o nome de
‘renormalizacao’. Contudo, Gerard t' Hooft e Martinus
Veltman provaram, em 1974, que a RG nao é renorma-
lizavel: seria preciso um numero infinito de redefinicdes
para eliminar todas as divergéncias.

Naturalmente, uma sé modificacdo da RG que resolva
todos estes problemas duma s6 assentada € que esteja
em acordo com todas as observagdes experimentais € a
meta ideal.

Apesar dos aspetos desafiantes enumerados acima, a
RG é uma teoria altamente bem-sucedida no confronto
com observacdes no regime de campo fraco, quase es-
tacionario e quase linear, como anteriormente menciona-
do. A haver modificacdes da RG elas devem, portanto,
revelar-se significativamente apenas em contextos com-
plementares —o chamado regime de gravidade extrema.
De facto, diversas classes inteiras de teorias modificadas
da gravidade foram efetivamente descartadas (ou, no mi-
nimo, severamente restringidas) apenas por observacoes
do Sistema Solar [9]. Até recentemente, o regime de gra-
vidade extrema era dificiimente acessivel com as obser-
vacoes astrondémicas de que dispunhamos. Mas isso mu-
dou no dia 14 de Setembro de 2015, o dia em que uma
experiéncia humana detetou pela primeira vez uma onda
gravitacional (ver artigo de Carlos Herdeiro nesta edicao).

Com a capacidade de detetar ondas gravitacionais (OG)
abriu-se a possibilidade de explorar o regime de gravida-
de extrema, no qual o espaco-tempo € altamente dina-
mico, a gravidade ¢é intensa e 0s corpos celestes apre-
sentam velocidades significativas em comparagéo com a
velocidade da luz. Para além disso, OGs tém a vantagem
de se propagarem praticamente sem impedimentos des-
de as suas fontes até a Terra, 0 que evita problemas de
obscurecimento por matéria interveniente. Outro aspeto
fundamental € que as OGs existem independentemente



da presenca de matéria luminosa, possibilitando a obser-
vacao de objetos que nao emitem radiagéo eletromag-
nética prépria, como, por exemplo, sistemas binarios de
buracos negros em processo de fusao.

3 - Uma panoplia de modificagdes da gravidade
Tentativas de modificacbes da teoria da Relatividade Ge-
ral tém uma longa histéria, desde a sua alvorada até mes-
mo aos dias de hoje.

Uma das primeiras extensdes da teoria de Einstein deveu-
-se a0 matematico Elie Cartan, a partir de 1922, obser-
vando que 0 espacgo-tempo pode suportar uma maior
estrutura geométrica do que aquela que a RG postula,
incluindo aquilo a que se chama ‘torcao’ atualmente.
Este formalismo revelou-se ser o ponto de partida ideal
para a gravitacao quantica em lacos (loop quantum gra-
vity), desenvolvida 60 anos mais tarde. Ainda em meados
da década de 1920, Theodor Kaluza, primeiro, e Oskar
Klein, depois, exploraram a ideia de que o0 espago-tempo
pode ter mais do que trés dimensdes espaciais, e que
issO pode ser usado para unificar a gravitacdo com o ele-
tromagnetismo. Estes trabalhos anteciparam desenvolvi-
mentos posteriores em teoria de cordas.

A diversidade de alternativas a RG propostas ao longo
dos anos é vasta, e € conveniente categoriza-las para nos
guiar neste labirinto.

Uma classe natural de teorias alternativas a RG contem-
pla a possibilidade de o gravitdo, a particula que medeia a
forca da gravidade, ter massa ndo-nula. Estas teorias s&o
conhecidas na sua generalidade como gravidades massi-
vas. A ideia foi primeiramente introduzida por Markus Fierz
e Wolfgang Pauliem 1939, numa teoria linearizada em tor-
no dum espaco-tempo plano (ou seja, de Minkowski). Em
1972, David Boulware e Stanley Deser apontaram um sé-
rio obstaculo a realizacéo nao-linear destas modificacoes:
parecia que em geral elas induziam necessariamente as
chamadas instabilidades fantasma (ghost instabilities) do
vacuo. No entanto, desenvolvimentos mais recentes, em
particular a partir de 2010, mostraram que € possivel es-
conder todas as contribuicoes fantasmagdricas em ter-
mMos que nao afetam as equagdes de movimento, € assim
obter uma teoria saudavel em que o gravitao possui mas-
sa [5]. Uma das consequéncias desta hipdtese é a mo-
dificacao do potencial gravitacional estatico: em vez da
lei Coulombiana, o potencial adquire a forma de Yukawa,
com uma supressao exponencial a grandes distancias
comparadas com a do comprimento de onda definido
pelo inverso da massa do gravitdo. Tal modificagéo pode
potencialmente resolver o problema da matéria escura, e
também influencia a questao da expansao acelerada do
universo. Outra consequéncia importante da atribuicéo de
uma massa finita ao gravitao esta diretamente relacionada
com ondas gravitacionais, e sera discutida mais adiante.

QOutra grande categoria de teorias modificadas da RG en-
volve a adicao de termos de ordem superior na curvatura,

que contribuem para as equacdes de movimento. Con-
vém lembrar que as equacdes de Einstein expressam a
igualdade entre o tensor de Ricci —que mede a curvatura
do espaco-tempo— e o conteddo material encapsula-
do no tensor de energia-momento (ver artigo de José P.
S. Lemos nesta edicao). O tensor de curvatura de Ric-
ci obtém-se a partir da métrica do espaco-tempo num
processo que envolve o calculo de duas derivadas. Por-
tanto, as equacgdes de movimento da RG sdo equacdes
diferenciais de segunda ordem. As equacdes que gover-
nam as modificagdes da gravidade que estamos agora
a discutir incluem derivadas de ordem maior que dois. E
mesmo possivel considerar termos de ordem infinita nas
derivadas, o que constitui um exemplo duma teoria n&o-
-local de gravitagdo. A maior motivagdo para considerar
tais teorias prende-se com 0 seu potencial para resolver
o terceiro dos problemas que identifiquei acima, ja que,
em 1977, Kellogg Stelle mostrou que algumas extensdes
da RG com termos de curvatura superior tornam a teoria
renormalizavel.

Outra das ideias mais frequentemente exploradas é a par-
ticipacao de particulas adicionais na mediacao da forca
da gravidade (ver artigo de Richard Brito nesta edicéo).
Historicamente, o0s primeiros campos suplementares
considerados, associados a estas particulas hipotéticas,
foram campos escalares. Uma vez que o gravitdo esta
associado com um campo tensorial (a métrica), estas teo-
rias sdo denominadas teorias scalar-tensor. Uma das pri-
meiras teorias deste tipo foi proposta e estudada por Carl
Brans e Robert Dicke em 1961. Curiosamente esta teoria
pode também ser vista como uma modificacdo da RG em
que a constante universal de Newton é promovida a uma
variavel, que é precisamente 0 campo escalar introduzido.
Mas porqué ficarmo-nos pela adicdo de campos escala-
res? A inclusdo de campos vetoriais ou mesmo outros
campos tensoriais (como, por exemplo, a métrica auxiliar
em bimetric gravity proposta por Nathan Rosen em 1975)
abre ainda mais possibilidades. Em alguns destes contex-
tos, 0s novos campos introduzidos quebram a simetria
de Lorentz, com as consequéncias que dai advém. E o
caso da teoria de Einstein-Ather, proposta por Clifford
Will e Kenneth Nordtvedt no inicio da década de 1970,
que postula um campo vetorial que define uma direcéo
preferencial em cada ponto do espacgo-tempo.

Nao é minha intencao fazer uma listagem exaustiva da
panodplia de alternativas a RG que tém sido propostas ao
longo de mais de um século. Mas isto serve para mostrar
que a variedade de teorias de gravidade modificada é an-
gustiantemente vasta. De facto, € infinita. E isso coloca
imediatamente uma questao pratica: como se pode ave-
riguar uma infinidade de teorias em tempo Util, como seja,
por exemplo, a duragao finita duma vida humana?

A situacéo nao é tao desesperante como o paragrafo
anterior possa ter feito parecer. E numa seccédo poste-
rior usarei um contra-argumento para pintar um quadro
mais esperancoso. Mas, de qualquer maneira, é preci-



so ter uma estratégia. E temos duas opcdes dbvias: (1)
podemos escolher teorias, uma a uma, e testar as suas
previsdes, O que requer sorte para encontrarmos a agu-
lha certa num palheiro que parece ser infinito —embora
tentativas e erros sirvam de guias para escolhas subse-
quentes. Alternativamente, (2) podemos parametrizar as
teorias modificadas de acordo com os efeitos que pre-
veem em relagéo a um numero finito de observaveis. Este
segundo método, mais sistematico, da pelo nome de
abordagem poés-einsteiniana parametrizada (parametrized
post-Einsteinian). Ao acumular observacdes esperamos
impor restricdes nos valores que parametrizam as teorias
modificadas da gravidade, desse modo excluindo varias
delas —por vezes categorias inteiras— e reduzindo o espa-
¢o de teorias viaveis.

4 - Fenbmenos ondulatérios em Relatividade Geral,
€ nao so6

Como o nome indica, ondas gravitacionais s&o oscilacdes
que se propagam no campo gravitico. Desde a formula-
¢cao de Albert Einstein da teoria da RG que entendemos
a gravidade como uma manifestacédo do campo gravitico,
tal como o eletromagnetismo € um fendmeno atribuido
a existéncia do campo eletromagnético. Aquilo que co-
nhecemos como luz nada mais € que uma onda eletro-
magnética. Outros exemplos de ondas que temos bem
presentes no Nnosso quotidiano sao as ondas de superficie
(como as que ocorrem na interface entre a agua do mar
e o ar), 0 som (ondas de presséo) e as ondas sismicas. O
que todas as ondas tém em comum é que transportam
energia, portanto se uma onda é gerada num local e de-
tetada a uma certa distancia, sabemos que houve energia
propagada entre esses dois locais.

Matematicamente, uma onda € descrita por uma fungao:
a oscilagéo de alguma grandeza ou a deslocacao de um
ponto a medida que o tempo passa. Em mecénica clas-
sica, tanto as grandezas relevantes como variagdes no
espaco e no tempo sado variaveis continuas. Portanto,
uma onda € representada por uma fungao continua de
variaveis continuas e contém, a priori, uma infinidade de
informagé&o. Estabelecendo contacto com a discusséo
da seccéao anterior, temos entdo ao menos uma hipétese
plausivel de conseguir destrincar a infinidade de teorias
modificadas da gravidade através da observacéo de on-
das gravitacionais. Por outras palavras, embora esteja-
mos a procura duma agulha num palheiro infinito, fazemo-
-lo com uma infinidade de olhos. (Na pratica, a resolucao
finita dos nossos detetores ndo nos permite extrair uma
quantidade infinita a partir duma unica observacéo duma
onda gravitacional, infelizmente.)

De uma forma geral, podemos caracterizar ondas de
acordo com um punhado de propriedades que lhes estao
associadas: comprimento de onda, frequéncia, velocida-
de de propagacao, amplitude e polarizagéo. Naturalmen-
te, diferentes tipos de ondas poderao ter propriedades
distintas, mas devemos ter em mente que o comprimento
de onda, a frequéncia e a amplitude inicial duma onda

s&o inteiramente ditadas pelo mecanismo que a gera. Por
exemplo, um LED azul tem essa cor porque o material
semicondutor de que é feito apresenta um intervalo entre
as bandas de energia que os eletrbes podem ocupar, e
quando passa uma corrente elétrica os eletrdes saltam
entre bandas, libertando fotdes com uma frequéncia cor-
respondente de cerca de 600 terahertz, e um comprimen-
to de onda de aproximadamente 500 nandémetros. Por
sua vez, 0s comprimentos de onda tipicos de OGs ge-
radas por um binario de buracos negros —os sistemas
responsaveis pela maior parte dos sinais de OGs deteta-
dos atualmente— variam entre os mil e um milhao de kil6-
metros. (Tal como ondas eletromagnéticas, OGs também
sofrem desvios para o vermelho como consequéncia da
velocidade relativa entre a fonte e o observador ou da ex-
pansao do universo.) Ja a amplitude inicial de um tsunami
€ principalmente determinada pela perturbacéo original
(um sismo, por exemplo) que o criou.

As outras caracteristicas das ondas, nomeadamente a
velocidade de propagacao, a atenuacado da amplitude e
a sua polarizacdo sdo em grande medida independentes
dos mecanismos de geragéo: sdo propriedades da proé-
pria teoria ou entdo do meio em que se propagam. Dado
que a gravidade &, em comparagdo com as restantes
forcas conhecidas, extremamente fraca, OGs propagam-
-se essencialmente sem atenuacao (pelo menos na RG).
Isto traz obviamente diversas vantagens: permite-nos, por
exemplo, obter informagéo sobre eventos que ocorreram
a distancias cosmoldgicas, sem precisarmos de lidar com
incertezas associadas a processos astrofisicos comple-
X0s (e por vezes incertos). Por outro lado, se OGs nao de-
pendem do meio em que se propagam, entdo as carac-
teristicas listadas no inicio do paragrafo sao propriedades
da teoria que as suporta. Concluimos que OGs séo ideais
para testar teorias da gravidade modificada.

Vale a pena comparar as propriedades das ondas ele-
tromagnéticas com as das OGs. No contexto do eletro-
magnetismo, as equacdes de Maxwell que o0 governa
sao quatro relagcdes diferenciais, lineares, entre as varias
componentes do campo eletromagnético. Em conjunto,
elas implicam que o campo eletromagnético no vacuo
obedece a uma equagéo de onda muito simples. A velo-
cidade de propagacéo dessas ondas €, nada mais, nada
menos, que a velocidade da luz (por definicao, pois aluz é
a excitacao do campo eletromagnético). No vacuo essas
ondas ndo sofrem atenuagcado, mas noutros meios existe
atenuacao devido a espalhamento ou absor¢ao pelo ma-
terial atravessado, causando uma reducéo da amplitude
da onda a medida que esta se propaga. (Independente-
mente disso, uma onda que se propaga radialmente —ou
seja, igualmente em todas as diregdes a partir do ponto
onde foi originada— vera a sua amplitude diluida inversa-
mente proporcional ao quadrado da distancia ao ponto
de geracéo.)

Por seu turno, as equacdes de Einstein, que governam o
campo gravitacional, s&o equacdes diferenciais n&o-linea-



res. Num sentido muito pratico e operacional, a teoria é
mais complicada que a de Maxwell. Mas quando o campo
¢é fraco, ou seja, quando o espaco-tempo é aproximada-
mente plano, apenas com pequenas variagcdes de curva-
tura, as equagdes tornam-se aproximadamente lineares
e de modo semelhante originam uma equacao de onda.
Curiosamente, a velocidade de propagacao destas ondas
€ igualmente a velocidade da luz (ver artigo de José P.
S. Lemos nesta edicéo ou [7] para mais detalhes). Como
mencionado acima, OGs na teoria de Einstein propagam-
-se essencialmente sem atenuacao a través do cosmos.
Absorcao da onda ocorrera certamente se esta encontrar
um buraco negro nNo seu trajeto, mas as probabilidades
de isto ocorrer na vastidao do cosmos sao infimas.

Falta discutir a questao da polarizacéo, ou seja, as dire-
¢des das oscilacbes causadas pela onda em relacao a
sua direcéo de propagacao. Como é bem conhecido, on-
das sismicas (na terra sdlida) podem ser longitudinais ou
transversais. O som € puramente longitudinal, pois ondas
transversais requeririam forcas de restituicdo que estao
ausentes no ar. O mesmo se passa com qualquer fluido,
mas nao com uma corda de guitarra, por exemplo. Ondas
eletromagnéticas s&o puramente transversais, sendo isso
consequéncia direta das equacdes de Maxwell. Ondas
gravitacionais em teorias generalizadas da gravidade n&o
tém obrigatoriamente de ser transversais, mas em Relati-
vidade Geral também o séao.

5 - Breve biografia duma onda gravitacional

De uma forma esquemaética, a vida duma onda gravitacio-
nal pode ser dividida em trés estagios: o0 seu nascimen-
to da-se por via da dindmica violenta de alguma matéria
compacta, que assim gera a onda; a duragéo da sua vida
corresponde a propagacao da OG através do cosmos; €,
para efeitos experimentais, ela finalmente morre quando o
seu sinal é registado no detetor. (As OGs tém ainda uma
vida além da morte, propagando-se para la do detetor
por toda a eternidade, e atenuando-se cada vez mais,
mas do nosso ponto de vista antropocéntrico, isso nao é
relevante nem observavel.)

Como veremos na seccao seguinte, os efeitos duma mo-
dificacao da RG em ondas gravitacionais podem ser atri-
buidos principalmente a diferencas na propagacao ou ao
processo de geracdo da onda, mas nao a detecao. Ape-
sar disso, este Ultimo estagio é crucial, ja que dificiimente
obteriamos qualquer informacao sobre OGs sem ele.

6 - Ondas gravitacionais em teorias de gravitacéo
modificadas

Ondas gravitacionais ndo sdo um fenémeno exclusivo da
Relatividade Geral. Com efeito, devem fazer parte do pe-
culio de qualquer teoria relativista (e respeitavel) da gravi-
dade, na medida em que as suas previsdes nao devem
divergir grandemente das da teoria de Einstein em topicos
nos quais a RG ja demonstrou enorme sucesso observa-
cional.

Até aqui consideramos apenas ondas gravitacionais em
Relatividade Geral. O que muda quando substituimos a
teoria de Einstein por uma teoria de gravitagdo modifica-
da?

Podem ocorrer principalmente trés tipos de alteracoes re-
lacionadas com o estégio de propagacao da OG:

6.1 - Modificacdo da velocidade de propagacdo

Como vimos antes, em RG a velocidade de propagacao
duma OG ¢é exatamente igual a velocidade da luz. No en-
tanto, em certas teorias de gravidade modificada, como
por exemplo Einstein-Ather e algumas teorias scalar-ten-
sor, ondas gravitacionais propagam-se a velocidades que
podem ser distintas da da luz. No entanto, a velocidade
de propagacéo das OGs é igual a velocidade da luz na
teoria de Brans-Dicke, um representante particular das
teorias “scalar-tensor” mencionado na seccao 3. O Unico
evento multi-mensageiro reportado até a data e envolven-
do uma OG —a detecdo GW170817 juntamente com a
sua correspondente eletromagnética GRB 170817A—
determinou que a velocidade de propagacao da OG difere
da velocidade da luz em menos de uma parte em 10 [8,
10]. Isso permitiu excluir grandes regides do espaco de
parametros das familias de teorias mencionadas acima.

6.2 - Modificagcdo da relagcédo de disperséo

A relagcéo de dispersdo duma onda relaciona a velocidade
de propagacao, v, com a massa do campo ou particula
que lhe esta associada. Para uma onda que se propaga a
velocidade da luz, ¢, a relacao de dispersao é muito sim-
ples e ndo depende da massa: v = ¢. Contudo, se o gra-
Vitao possuir uma massa, m,, de uma forma geral a rela-
cédo de dispersdao € modificada de acordo com
:—j: 1- (";f—:)z onde w ¢ a frequéncia da onda. O constran-
gimento obtido para a velocidade de propagacao de OGs
discutido na seccao 6.1 pode naturalmente ser usado
para impor um limite superior a massa do gravitdo, mas
n&o ¢ dificil de entender que o constrangimento sera tanto
melhor quanto maior for a distancia percorrida pela OG
desde a sua origem até aos nossos detetores. Acontece
que varias outras detecbes de OGs correspondem a
eventos com geracao mais longinqua do que GW170817,
portanto elas permitem obter constrangimentos mais for-
tes @ massa do gravitdo, mesmo nao tendo o sinal eletro-
magnético correspondente. A ideia € a seguinte [8, 9].
Numa decomposicao de Fourier do sinal detetado, com-
ponentes de frequéncia w mais alta propagam-se com
velocidades v ligeiramente mais rapidas. Isto causa um
pequeno desvio de fase na forma de onda, que sera tanto
maior quanto maior for a distancia de propagacao. Em
2017, o evento GW170104, correspondendo a fonte mais
longinqua de OGs detetadas até entao, a cerca de 880
megaparsecs, permitiu estabelecer um limite superior
para a massa do gravitdo da ordem dos 7,7x102% eV/c2.
Desde aquele ano, o catalogo de detecdes de OGs cres-
ceu enormemente e este valor foi mais recentemente
atualizado para 1,27x102® eV/c? [1]. Isto é uma restricao
que se aplica a todas as teorias de gravidade massiva.



Em comparacédo, o limite superior mais recente obtido
para a massa dos neutrinos, as particulas massivas mais
leves do modelo padrao da fisica de particulas, é aproxi-
madamente igual a 0,1 eV/c?.

6.3 - Inclusdo de polarizacdes adicionais

Muitas das modificagbes da gravidade induzem polari-
zagOes adicionais em ondas gravitacionais. Na verdade,
para teorias baseadas numa métrica do espaco-tempo
com 4 dimensodes, podem existir até a um maximo de
6 polarizacdes diferentes, trés delas transversais e ou-
tras trés longitudinais [5, 8, 9]. Por exemplo, em gravi-
dade massiva OGs tém, para além das duas polariza-
¢des transversais habituais da RG, mais trés modos de
polarizagcéo, perfazendo um total de cinco polarizacdes
diferentes. Teorias que introduzem outros campos, tanto
escalares como vetoriais, além do tensor da métrica tam-
bém produzem tipicamente mais polarizacoes. E o caso
da teoria de Brans-Dicke de que ja falamos, que possuli
apenas um modo de polarizagéo extra, também ele trans-
versal, mas diferente dos outros modos tensoriais da RG,
causando oscilacdes (idénticas em todas as direcdes
transversais a propagacao) que alternam entre expansao
e contracdo. Mas para conseguir testar isto é preciso que
as detecdes sejam realizadas simultaneamente por varios
detetores de OGs com orientacdes diferentes. Até agora
tivemos relativamente poucas detecdes satisfazendo este
requisito e apenas com detetores com duas orientacoes
significativamente diferentes, o que permitiu concluir que
polarizagdes puramente tensoriais (como em RG) séo fa-
vorecidas pelas observagdes em comparagcdo com pola-
rizagcOes puramente vetoriais ou escalares.

Mudemos agora 0 nosso foco para o estagio de geracao
da OG. Neste contexto, as modificacdes da RG impac-
tam as formas de onda que detetamos porque alteram
também a dindmica (e, por vezes, a propria estrutura) dos
corpos celestes que originam as OGs.

6.4 - Radiacéao dipolar

Como é bem sabido, a RG ndo contempla radiagao mo-
nopolar ou dipolar e o tipo de radiagdo predominante ad-
vém de alteracdes na distribuicdo quadrupolar da fonte.
No entanto, algumas teorias modificadas nao apresentam
esta restricdo, em especial as teorias scalar-tensor. Em
particular, em sistemas binarios quase circulares a radia-
¢ao dipolar domina sobre o equivalente quadrupolar. No
entanto, a magnitude deste canal de emissao, e até mes-
mo a sua presenca, depende nao s6 da teoria da gra-
vidade considerada, mas também dos detalhes dum tal
sistema binario, o que dificulta usar este efeito para cons-
tranger modificacdes da gravidade [10]. Por exemplo, na
teoria de Brans-Dicke, apenas sistemas binarios com-
postos por um buraco negro € uma estrela de neutrdes
originam radiag&o dipolar significativamente diferente da
RG. Nesses casos € possivel impor restricoes através de
observacdes do decaimento do periodo orbital do binario
[6].

Polarizagdes presentes em RG
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Figura 2: As 6 polariza¢des possiveis para ondas gravitacionais em teo-
rias baseadas numa métrica, cada uma correspondendo a uma das filas.
A terceira fila esta associada a duas polarizacdes distintas, pois o plano
perpendicular a direcao de propagacdao da onda é bi-dimensional. A seta
azul indica a direcdao de propagacdo. As primeira, segunda e quarta fi-
las mostram essa seta apontando para fora da pagina, correspondendo
a polarizagdes transversais. Cada fila contém uma sucessdao de quatro
instantaneas, ilustrando a evolucdo temporal do efeito de uma tal onda
gravitacional num conjunto de massas-teste distribuidas circularmente.
Figura adaptada de [5].

6.5 - Distor¢cbes da forma de onda

Todas as detecbes diretas de OGs reportadas até hoje
foram originadas por binarios de buracos negros ou es-
trelas de neutrées. A forma de onda tipica gerada por tais
sistemas é habitualmente dividida em trés fases: (1) uma
primeira fase de ‘espiralamento’ (inspiral) prolongado, em
que 0s dois objetos orbitam um em redor do outro, com a
orbita a mudar lentamente (devido a perda de energia por
emissdo de ondas gravitacionais); (2) uma segunda fase
de ‘fusao’, em que os dois corpos abandonam a orbita
quase circular e rapidamente caem um no outro (merger);
e (3) uma terceira fase de ‘relaxamento’ (ringdown) em
que o objeto resultante, inicialmente muito deformado,
relaxa até atingir uma configuracao estacionaria e esta-
vel. Modificacdes da gravidade afetam, em geral, todas
as trés fases. A andlise da fase de fusao requer essen-
cialmente a adocdo de métodos numéricos (ver artigo
de Ulrich Sperhake nesta edicdo), os quais tém de ser
adaptados as teorias de gravidade modificadas caso a
caso, mas as fases de espiralamento e de relaxamento
podem ser atacadas com métodos perturbativos. A fase
de espiralamento apresenta o beneficio de constituir a
parte mais prolongada do sinal detetado, frequentemente
com milhares de ciclos resolvidos. Se houver uma peque-
na modificacéo em relagéo a previsdo da RG o acumular
do efeito ao fim de tantos ciclos pode originar um desfa-
samento significativo na forma de onda. Em principio, isto
permite testar teorias de gravidade modificada como, por
exemplo, teorias scalar-tensor, mas tal como no caso da
radiacdo dipolar a andlise depende dos detalhes do sis-
tema binario e as restricbes obtidas para os parametros
da teoria modificada ndo séo ainda competitivas com os
limites derivados de observacdes dentro do sistema so-
lar [10]. Quanto a fase de relaxamento —o qual reflete
o0s modos proprios de vibracdo do objeto final resultante



da fuséo do binario—, a sua duracao é breve, mas estes
modos (discretos) de vibracdo podem ser calculados ri-
gorosamente para diversas modificacdes da RG, como
por exemplo teorias scalar-tensor e teorias que incluem
termos de ordem superior na curvatura. Se for possivel,
de uma forma precisa, extrair das observacoes de OGs 0
modo fundamental de vibracao, ou até mesmo mais do
que um modo (0 que constitui uma andlise desafiante),
pode-se testar se as detecdes corroboram as previsdes
da teoria modificada ou ndo. Até agora, todos os resulta-
dos deste tipo de teste tém sido consistentes com a RG
[1, 10].

6.6 - Ecos de ondas gravitacionais

Por ultimo, menciono uma proposta mais recente de que
‘ecos’ podem ocorrer no sinal detetado de OGs em certas
teorias modificadas [2]. A ocorrer, tal fendmeno represen-
taria um efeito indireto da modificacdo da gravidade, na
medida em que ecos resultam duma modificacdo da es-
trutura dos objetos compactos, € ndo da forma como eles
orbitam ou da maneira que as OGs se propagam. Certas
teorias modificadas da gravidade permitem a existéncia
de objetos extremamente compactos, que em muitos as-
petos se comportam como buracos negros (por exemplo,
possuem anéis de luz), mas que nao tém um horizonte
de eventos e, portanto, nao séo completamente ‘absor-
ventes’ do ponto de vista classico. Consequentemente,
qualquer onda que se propague na direcao desse obje-
to é parcialmente refletida. Por outro lado, a semelhanca
com buracos negros no exterior destes objetos implica a
presenca de uma barreira de potencial gravitacional perto
do anel de luz, que igualmente reflete parte das ondas e
transmite o resto. O resultado final na forma de onda de-
tetada por um observador longinquo seria o surgimento
de réplicas atenuadas da onda gravitacional que se es-
peraria de objetos compactos se eles fossem os buracos
negros da teoria da RG. Contudo, analises feitas com os
dados de dezenas de detecdes de OGs néo revelaram,
até a data, a presenca de ecos gravitacionais [1].
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Figura 3: Efeito de ecos num sinal simulado de uma onda gravitacional
gerada pela fase de relaxamento de um objeto exético extremamente
compacto sem horizonte de eventos (curva vermelha), em comparacao
com o sinal gerado por um buraco negro (curva negra, a tracejado). O
grafico mostra a amplitude da onda gravitacional em funcdo do tempo
(por unidade de massa), extraida a uma distancia de 50 M do objeto, onde
M é a sua massa. Sdo adotadas unidades em que a constante de Newton é
G =1 e avelocidade da luz é ¢ = 1. Figura adaptada de [2].

7 - Conclusao

Uma coisa € certa: a Relatividade Geral continua, mais
de um século apds a sua formulacéo, a oferecer a me-
lhor descricao dos fendmenos gravitacionais no universo
que nos rodeia. Mas discrepancias entre observacoes
e aquilo que julgamos conhecer sobre propriedades da
matéria (modelo standard da fisica de particulas), por um
lado, e problemas tedricos fundamentais na quantizacao
da gravidade, por outro lado, sugerem fortemente que
a teoria centenaria de Einstein deve ser suplantada por
uma teoria de gravidade modificada. As ondas gravitacio-
nais permitiram ja testar (e em alguns casos excluir) uma
variedade de tais modificacdes, acedendo a regimes de
gravidade extrema. Para além de nos dar a conhecer um
novo mundo, por vezes invisivel, as ondas gravitacionais
irdo continuar a guiar-nos na procura da teoria destinada
a suceder a Relatividade Geral. E —quem sabe?— per-
mitam encontrar a tdo ambicionada agulha no palheiro.
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As equacoes de Einstein da relatividade geral constituem um dos
conjuntos mais complexos de equacdes em toda a fisica e, salvo
em cenarios idealizados, s6 podem ser resolvidas atraves de mé-
todos numéricos em sistemas de computacdo de alto desempe-
nho. A geracdo dessas solucbes € uma verdadeira Odisseia por si
SO, envolvendo aventuras nos dominios da teoria matematica, da
interpretacdo fisica e dos desafios computacionais. Estes esfor-
cos culminaram em meados dos anos 2000, quando o problema
dos dois corpos na relatividade geral foi finalmente resolvido. E
néo foi cedo demais, pois esses resultados — e as investigacées
subsequentes — vieram a desempenhar um papel fundamental na
descoberta das ondas gravitacionais pelo LIGO em 2015, que viria
a ser distinguida com o Prémio Nobel.

1 - Introducéao

Quando Albert Einstein publicou a sua teoria da relatividade geral
(RG) em 1915 [1], n&o se limitou a apresentar uma descricao ted-
rica mais refinada e precisa dos fendbmenos gravitacionais, substi-
tuindo a gravidade de Isaac Newton, que reinava ha séculos. Fé-
-lo, sem duvida, e conseguiu resolver enigmas astrofisicos como
a precessao do periélio de Mercurio, o planeta mais interior do
sistema solar. Mas a sua teoria pode ser considerada verdadeira-
mente revolucionaria na forma como alterou a nossa percegao da
prépria estrutura do espaco e do tempo. Antes da relatividade, as
teorias fisicas funcionavam como um guidao para uma peca de tea-
tro a desenrolar-se num palco. A teoria consistia num conjunto de
equacgoes matematicas que determinavam como evoluia um siste-
ma fisico dado um estado inicial, ou qual o estado de equilibrio que
o sistema assumiria perante determinadas condi¢des de fronteira.
As solugdes dessas equagdes eram funcdes que, para cada ponto
no espago e no tempo, forneciam os valores das grandezas fisicas
relevantes. Um exemplo familiar é a previséo meteoroldgica, que,
tendo como dados iniciais o estado atual do tempo, calcula tem-
peratura, pressao, humidade, etc., em funcao do espaco (cidade,
vila ou regiao) e do tempo futuro. O espaco e o tempo funcio-
navam apenas como um sistema de coordenadas — sabiamos
intuitivamente o que eram. Ou assim pensavamos...

Einstein ja havia revelado uma ligagéo notavel entre espaco e tem-
po quando publicou a sua teoria da relatividade restrita em 1905.
Baseando-se apenas na observacao experimental de que a velo-
cidade da luz &€ uma constante universal, Einstein concluiu que a
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medigcao de intervalos de tempo ou do comprimento de corpos fi-
sicos depende inevitavelmente do movimento do observador. Num
sentido que pode ser formulado com preciséo matematica, po-
demos trocar tempo por espaco (ou vice-versa) viajando. Apesar
desta ligagao extraordinaria, o espago-tempo — como passare-
mos a designar esta uniao — mantém uma natureza convencional
na relatividade restrita; continua a ser um pano de fundo estatico
onde os eventos decorrem, mas que nao ¢ afetado pelas “agdes
da pega”.

A relatividade geral de Einstein destronou de vez essa visao con-
vencional. Em vez de ser apenas o palco, o espago-tempo junta-
-se ao elenco e torna-se um ator dindmico na peca a que cha-
mamos fisica. Se associarmos a visao estatica do espago e do
tempo a um campo de futebol onde 22 jogadores desempenham
as suas fungoes, a nova visao é a de um oceano tempestuoso que
reage intensamente (e por vezes ameaca) a integridade € o movi-
mento das embarcacdes. Naturalmente, a natureza dindmica da
superficie do oceano resulta de fatores externos como o vento ou
os efeitos de maré da Lua e do Sol. Na relatividade geral, nao ha
agentes externos. O “oceano” representa todo o espago-tempo, e
0 nosso “conjunto de embarcagdes” inclui o vento, a Lua, o Sol e
todos os demais objetos que se movem no espaco-tempo e “agi-
tam o oceano”. As perturbacdes no oceano sao, assim, geradas
exclusivamente pelos navios, enquanto o oceano determina como
0s navios se movem. Ou, como dizia John Wheeler, “O espaco-
-tempo diz a matéria como se mover; a matéria diz ao espago-
-tempo como se curvar.”

O ramo da matematica que permitiu a Einstein formular esta ideia
no contexto de uma teoria fisica abrangente chama-se geome-
tria diferencial. Todos estamos familiarizados com elementos da
geometria plana ou euclidiana aprendidos na escola; por exemplo,
“aprendemos” que duas retas se cruzam uma vez ou (se forem
paralelas) nunca, e que os angulos de um tridangulo somam sempre
180°. Estas afirmacoes séo vélidas enquanto fizermos geometria
com um lapis sobre uma folha de papel plana. Mas, com o tempo,
o0s matematicos perceberam que a geometria euclidiana € apenas
um caso particular e que a geometria em superficies curvas pode
comportar-se de forma muito diferente. O exemplo mais evidente é
a superficie do planeta Terra. Os angulos do triangulo formado pelo
Polo Norte, Singapura e a capital do Equador, Quito (ambas quase



exatamente sobre o equador), somam muito mais de 180° (expe-
rimenta num globo, se tiveres duvidas). A geometria diferencial é
a formulagéo matematica da geometria em superficies arbitrarias.
Desenvolvida em grande parte por Bernhard Riemann no século
XIX, era bem conhecida de Einstein, que percebeu como permitiria
incorporar a gravidade na relatividade restrita e, assim, originar a
teoria da relatividade geral.

Podemos compreender este conceito regressando ao exemplo da
superficie da Terra. Imaginemos dois aventureiros, um em Quito
e outro em Singapura, cada um munido de uma bussola perfeita.
Suponhamos que os polos norte magnético e geografico coinci-
dem exatamente (e ndo apenas aproximadamente), e que 0s nos-
sos aventureiros podem caminhar por montanhas e atravessar
oceanos. Ambos seguem rumo a norte, guiados pela sua bussola.
Inicialmente separados por cerca de 20 000 km, acabarao inevita-
velmente por se encontrar no Polo Norte. Isto é exatamente o que
acontece quando a Terra e um meteorito colidem devido a atragao
gravitacional. Mas, neste caso, nao ha qualquer forga de atragao
entre 0s N0ssos aventureiros; a sua aproximacao resulta apenas
do facto de se moverem numa superficie curva — mais uma vez,
experimenta com um globo. Uma introdugéo fascinante e visual-
mente rica as complexidades da geometria em espacos curvos
pode ser encontrada em La Géometricon, de Jean-Pierre Petit [2].

A teoria de Einstein descreve a gravidade nao como uma forga,
mas como o resultado de objetos que seguem trajetérias aparen-
temente retas — chamadas geodésicas — num espacgo-tempo
curvo. Na sua teoria, temos quatro dimensodes: trés espaciais e
uma temporal, mas o conceito geométrico € idéntico ao do exem-
plo acima. Para concluir a sua teoria, Einstein precisava de um
Ultimo ingrediente: um conjunto de equacdes que determinasse
como a curvatura do espago-tempo se relaciona com o conteu-
do de matéria. As equagdes da fisica raramente envolvem apenas
variaveis e numeros desconhecidos — séao geralmente equacdes
diferenciais, que relacionam funcdes com a sua taxa de variacao.
Um exemplo simples é a evolugéo da espuma num copo de cer-
veja. A espuma é composta por inimeras bolhas, cada uma com
a mesma probabilidade de rebentar. O nimero de bolhas perdidas
em cada intervalo de tempo é proporcional ao nimero atual de
bolhas. Ou seja, procuramos uma funcao cuja taxa de variacao no
tempo é uma constante multiplicada pela propria fungéo. A solu-
¢ao é uma funcao exponencial — logo, a espuma da cerveja decai
segundo uma lei exponencial. O mesmo se aplica a desintegragao
radioativa.

Infelizmente, as equagdes de Einstein sdo muito mais complica-
das. Em vez de uma, temos 10 equagdes e 10 fungdes incogni-
tas. Além disso, envolvem variagdes tanto no espago como no
tempo, incluindo derivadas de segunda ordem (ou seja, taxas de
variagdo da taxa de variacao). Estas equacdes contém milhares
de termos, com produtos de fungcdes desconhecidas espalhados
por todo o lado, tornando-as nao lineares. Em matematica, a pa-
lavra “n&o linear” evoca quase a mesma sensacao que uma tumba
num filme de Indiana Jones: excitante, mas cheia de armadilhas
letais. Quando completou a sua teoria, o préprio Einstein era cético
quanto a possibilidade de alguém encontrar uma solugéo fisica-
mente interessante. Contudo, neste caso, Einstein enganou-se.
Enquanto servia na frente germano-russa durante a Primeira Guer-
ra Mundial, Karl Schwarzschild [3] descobriu a primeira solugao

exata das equacgdes de Einstein: o espago-tempo contendo ape-
nas um pequeno aglomerado de matéria — uma massa pontual.
Esse espacgo-tempo é esfericamente simétrico, ou seja, pode ser
rodado em qualquer direcao sem alterar a sua aparéncia, tal como
uma esfera de vidro parece igual de qualquer angulo. Esta solugao
ficou mais tarde conhecida como buraco negro de Schwarzschild
e teve (e continua a ter) um enorme impacto na compreensao da
teoria de Einstein. Onde falhou o pessimismo de Einstein? Em uma
s6 palavra: simetria. As equacgdes de Einstein simplificam-se muito
quando as fungbes dependem apenas da distancia ao centro, em
vez de todas as coordenadas espaco-temporais. A generalizagéo
do buraco negro de Schwarzschild para um buraco negro com
rotacdo — que depende de duas coordenadas em vez de uma
— foi descoberta apenas cerca de 50 anos depois, por Roy Kerr
[4]. Apesar de se terem encontrado muitas solugcdes exatas desde
entao, todas elas dependem de suposicoes fortes de simetria.

No entanto, a maioria dos sistemas fisicos relevantes ndo obedece
a estas simetrias, 0 que exige o uso de métodos aproximados.
Existem trés grandes abordagens. Na teoria de perturbacoes,
assume-se que O espacgo-tempo esta proximo de uma solugao
altamente simétrica ja conhecida. As perturbacbes — isto &, os
desvios — s@o consideradas pequenas, € descartam-se todos os
termos com produtos de duas ou mais perturbacgodes. Este pro-
cesso chama-se linearizacdo e é amplamente utilizado em varias
areas da fisica. Na relatividade geral, gerou conhecimento precio-
SO sobre sistemas tao diversos como a evolugéo do universo ou
a vibracdo de buracos negros excitados. A segunda abordagem
altera as proéprias equacdes de campo, como nos formalismos
pés-newtoniano ou pés-minkowskiano [5,6], em que se trata a re-
latividade geral como uma corregéo da gravidade newtoniana, va-
lida até certa ordem em fungéo da velocidade ou da compacidade
dos objetos. Por fim, podemos discretizar as equagdes diferenciais
da teoria de Einstein e representar as solu¢cdes como conjuntos
de dados calculados numericamente em supercomputadores. Ao
contrario das outras aproximacoes, esta abordagem é valida em
qualquer regime da relatividade geral e ndo tem limitacdes de pre-
Ciséo, exceto os recursos computacionais disponiveis. Estas técni-
cas sé&o comuns em muitas areas — por exemplo, na previsao do
tempo. No contexto da teoria de Einstein, esta area de investiga-
¢ao chama-se relatividade numérica [7-10].

2 - O problema de dois corpos e as ondas gravitacionais

O sistema fisico mais simples e fundamental em qualquer teoria
da gravidade é o problema dos dois corpos, ou seja, 0 compor-
tamento dindmico de dois objetos de tamanho desprezavel que
interagem exclusivamente através da gravidade. Como exemplo
classico, ilustramos este caso com o sistema Terra-Lua na Fig.
1. De acordo com a lei da gravitacéo de Newton, a Lua e a Terra
exercem forcas gravitacionais uma sobre a outra com igual intensi-
dade e em direcdes opostas. As equacdes de Newton que regem
este sistema podem ser resolvidas analiticamente e resultam na
elipse de Kepler, ou seja, os dois corpos orbitam-se mutuamen-
te numa elipse fechada e com periodicidade perfeita. O mesmo
célculo pode ser aplicado a qualquer par de objetos, como o Sol
e qualquer um dos seus planetas. Naturalmente, neste tipo de cal-
culo ignoramos os efeitos dos restantes planetas, luas, etc., e a
estabilidade a longo prazo do sistema solar continua a ser objeto
de investigacao até hoje. No entanto, o problema dos dois corpos
na fisica newtoniana esta matematicamente resolvido e completa-
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mente compreendido — ponto final.

Na relatividade geral (RG), a histéria é bastante diferente. Neste
caso, 0 problema dos dois corpos s6 foi resolvido em 2005, utili-
zando métodos numeéricos. Para percebermos por que motivo isso
€ muito mais dificil na RG, precisamos de entender duas diferen-
cas qualitativas entre o problema dos dois corpos na RG e o seu
equivalente na fisica newtoniana: (i) nao existem massas pontuais
na RG; e (i) o problema relativista dos dois corpos é dissipati-
VO, OU seja, perde gradualmente energia sob a forma de radiacéo
gravitacional. Comecemos pela primeira carateristica. A nogao de
particula pontual & naturalmente uma idealizagdo para qualquer
objeto macroscopico; todos os corpos tém um tamanho finito e
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.

Figura 1 - Illustracao do sistema Terra-Lua na gravidade newtoniana: A
Terra e a Lua atraem-se mutuamente com uma forca gravitacional igual
e em direcdes opostas, e orbitam-se uma a outra como consequéncia
disso.

representa-los por um ponto significa apenas que esse tamanho
€ tdo pequeno que os seus efeitos podem ser ignorados. Mate-
maticamente, porém, o conceito de particula pontual na fisica
newtoniana é exato no sentido de que se obtém uma equacao
diferencial que podemos resolver com precisao. Na relatividade
geral, contudo, algo bizarro acontece e destréi a ideia de uma
particula pontual. Suponhamos que possuimos toda a tecnologia
necessaria para criar tal particula comprimindo um aglomerado de
matéria até um volume cada vez menor. Ao reduzir o tamanho do
aglomerado mantendo a sua massa total constante, a curvatura
imediatamente fora da superficie do aglomerado tornar-se-a cada
vez maior. A certa altura, essa curvatura sera tao intensa que nada
podera escapar daquela regiao — nem sequer a luz; formou-se
um horizonte de eventos, ou seja, um buraco negro. Se aplicar-
mos esta experiéncia a Terra, por exemplo, isso acontece quando
comprimimos todo o planeta até ao tamanho de uma cereja; no
caso do Sol, bastaria reduzi-lo a uma esfera com cerca de 3 km
de raio, aproximadamente o tamanho da cidade de Cambridge. A
esse raio da-se o nome de raio de Schwarzschild. Até uma par-
ticula pontual tem um horizonte de eventos com raio de Schwar-
zschild e, por isso, uma estrutura de extens&o finita; em outras
palavras, a aproximagao mais proxima de uma particula pontual na
RG é um buraco negro. Isto tem consequéncias particularmente
drasticas quando duas particulas pontuais colidem: a gravidade
forga-as a fundirem-se num Unico buraco negro maior. Na nossa
experiéncia mental, comprimimos matéria artificialmente para den-
tro do horizonte de eventos, mas os teoremas da singularidade de

Roger Penrose e Stephen Hawking [11-13] preveem que a propria
gravidade é perfeitamente capaz de realizar essa facanha sem a
nossa intervencao. Mais ainda, 0s seus resultados preveem que
este processo nao conduz apenas a formagéo de um horizonte,
mas também a singularidades fisicas, ou seja, pontos no espago-
-tempo onde a curvatura se torna infinita.

A segunda diferenca qualitativa entre a RG e a gravidade newto-
niana decorre da participacao dindmica do espaco e do tempo na
propria dindmica fisica. Voltando por um momento a nossa analo-
gia com a superficie da agua, tudo o que se move no espago-tem-
po gera ondas, como aves ou peixes num lago. Estas ondulacoes
no espago-tempo sao chamadas ondas gravitacionais ou radiagao
gravitacional, cuja detegéo pelos detetores LIGO em 2015 [14] foi
distinguida com o Prémio Nobel de 2017. A ideia das ondas gravi-
tacionais € antiga e foi inicialmente formulada pelo proprio Einstein.
Acima mencionamos a teoria de perturbacdes como um método
para encontrar solucdes aproximadas das equacdes de Einstein.
Utilizando esse mesmo método, Einstein percebeu que as suas
equacdes, quando linearizadas, admitem solugdes com a forma
de ondas [15]. Durante os 40 anos seguintes, contudo, a comu-
nidade cientifica permaneceu incerta quanto ao significado fisico
dessas solucdes, e varios cientistas — incluindo Einstein — osci-
laram entre considera-las reais ou meros artefactos matematicos.
Esta confusao na interpretacao de solugdes matematicas pode
parecer estranha, dada a natureza rigorosa da disciplina, mas
€, na verdade, comum na fisica. A teoria da mecéanica quantica,
por exemplo, fornece previsdbes matematicas em notavel concor-
dancia com todo o tipo de experiéncias, mas Richard Feynman
declarou célebremente: Penso poder afirmar com seguranca que
ninguém compreende verdadeiramente a mecéanica quéntica. Os
leitores podem testar esta afirmacéao tentando perceber se o gato
de Schrédinger esta vivo ou morto.

A dificuldade em compreender a realidade das ondas gravitacio-
nais tem duas origens. A primeira prende-se com a chamada in-
variancia de calibre (gauge invariance). Este termo aparentemente
complexo significa que, na fisica, podemos frequentemente mudar
os rétulos ou coordenadas sem alterar nada no sistema descrito.
Por exemplo, a longitude de qualquer ponto da Terra € definida em
relacdo ao meridiano de Greenwich. Se mudassemos esse ponto
de referéncia — por exemplo, para o Estadio Azteca na Cidade do
México — todos os locais na Terra receberiam novas coordena-
das, mas nada mudaria fisicamente. Esse tipo de liberdade surge
em muitas areas da fisica e, perante um resultado matematico, é
preciso analisar cuidadosamente se descreve apenas essa liber-
dade de rotulagem ou um efeito realmente observavel. A segunda
dificuldade na interpretacao das ondas gravitacionais resulta do
préprio uso da teoria de perturbacdes. Nao ha qualquer garan-
tia de que as solugdes desta versao aproximada das equacoes
de Einstein correspondam efetivamente a solugcdes das equacdes
completas. Na pratica, costuma funcionar — mas nao podemos
ter a certeza.

No final da década de 1950, o equilibrio comecou finalmente a
inclinar-se; combinando uma compreensao mais profunda do pa-
pel da curvatura na relatividade com experiéncias mentais enge-
nhosas, Hermann Bondi, Richard Feynman, Josh Goldberg, Felix
Pirani e outros argumentaram de forma convincente que as ondas
gravitacionais geram efeitos fisicamente observaveis [16]. Poucos



anos depois, Hermann Bondi, Rainer Sachs e colaboradores re-
solveram a questéo de forma definitiva ao calcular os efeitos da
radiacao gravitacional na teoria completa de Einstein, sem recurso
a aproximacgdes [17-18]. Esta realizacéo deu inicio a investigacdes
cientificas com repercussdes e marcos significativos até aos dias
de hoje.

O primeiro desses marcos foi a construgcao de dispositivos para a
detecgao direta de ondas gravitacionais. As primeiras investigacoes
de Einstein ja indicavam que, mesmo que reais, os efeitos men-
suraveis das ondas gravitacionais que atravessam a Terra seriam
minusculos; em termos fisicos, a interacdo da gravidade com a
matéria € muito fraca. Dado o impacto potencialmente fatal de
saltar de uma ponte ou de um arranha-céus, isso pode parecer
contraintuitivo a primeira vista, mas, num sentido rigoroso, a gra-
vidade é milhdes e milhGes de vezes mais fraca do que as outras
interagdes fundamentais — por exemplo, a forga eletromagnética:
um pequeno iman consegue atrair um clipe metalico com forca
suficiente para contrariar a atragéo gravitacional de todo o planeta
Terra.

Resumidamente, um detetor de ondas gravitacionais tem de ser
excecionalmente sensivel e preciso. Mais concretamente, se uma
onda gravitacional passar através de mim (ou de qualquer outro
objeto), causara uma distorcao periddica no meu corpo, tornando-
-me sucessivamente mais alto e mais estreito, depois mais baixo
e mais largo, e assim por diante. No entanto, ndo ha motivos para
alarme: a variacdo no comprimento € mindscula — muito inferior
ao raio de um protéo. Apesar da dificuldade desta tarefa, Joseph
Weber foi pioneiro na construcao de dispositivos para medir esse
efeito, através de detetores de barra, e conseguiu mesmo enviar
um deles para a Lua como parte da missao Apollo 17. Essencial-
mente, trata-se de um cilindro metalico cujas deformagdes podem
ser medidas com elevada precisdo usando os chamados efeitos
piezoelétricos. Weber chegou a publicar alegagbes de detecao
positiva, mas esses resultados nao foram reproduzidos e, tendo
também em conta as estimativas da energia associada as ondas,
foram considerados como artefactos de ruido [19]. Ainda assim, e
de forma positiva, Weber tinha aberto a “caixa de Pandora”.

Nas décadas seguintes, cientistas de todo o mundo exploraram o
design de detetores para medir ondas gravitacionais, destacando-
-se, em particular, o Observatério de Ondas Gravitacionais por
Interferometria Laser (LIGO) [20] nos EUA, os seus homodlogos
europeus GEOB0O0 [21] e Virgo [22], e o japonés KAGRA [23]. Ao
enviar feixes de laser em vaivém através de dois tubos de vacuo
com quilémetros de extensdo dispostos em forma de L, é pos-
sivel medir variagdes relativas no comprimento dos tubos com a
precisao surpreendente de 1 parte em 10%°; isso equivale a medir
a distancia a estrela mais proxima — o sistema Alpha Centauri, a
4,25 anos-luz — com a precisao da largura de um fio de cabelo.
Naturalmente, a construgdo de um dispositivo tao sensivel — e o
seu continuo aperfeicoamento — demorou décadas. Uma versao
ampliada deste conceito, a Laser Interferometer Space Antenna
(LISA) [24], esta atualmente a ser construida e tem lancamento
previsto para a década de 2030.

Dado o efeito extremamente ténue das ondas gravitacionais, os
cientistas rapidamente perceberam a importancia de conhecer
com precisao a forma esperada desses sinais. Imaginemos que te-

mos um conhecimento rudimentar, mas incompleto, de uma lingua
estrangeira; ver um filme desconhecido nessa lingua seria confuso,
mas talvez conseguissemos acompanhar um noticiario, ja que te-
rlamos uma boa ideia do que sera dito. Isso leva-nos ao segundo
grande avango originado na década de 1960: a modelacdo das
fontes de ondas gravitacionais. Uma anélise preliminar das equa-
coes que regem essas ondas mostra que 0s sinais mais intensos
sao gerados por sistemas fisicos com as seguintes caracteristicas:
(i) devem ser muito massivos e ao mesmo tempo extremamente
compactos; (i) devem ser violentos, ou seja, envolver movimentos
rapidos, grandes aceleracbes e assimetrias significativas [25,26].
Tais sistemas s6 existem na astrofisica, e em particular sob a forma
de sistemas binarios compactos — por exemplo, ao substituir a
Terra e a Lua da Fig. 1 por estrelas de neutrdes ou buracos negros.
Regressamos, assim, ao problema dos dois corpos na relatividade
geral e passamos agora a analisar mais de perto como pode ser
resolvido.

3 - O Santo Graal da Relatividade Numérica

3.1 Ser ou néo ser bem-posto

As primeiras sementes da relatividade numérica foram plantadas
em 1952, quando Yvonne Choquet-Bruhat provou que as equa-
¢oes de Einstein sao bem-postas [27]. Para compreender a impor-
tancia revolucionaria desta descoberta, é necessario regressar ao
conceito de descrever sistemas fisicos através de equacoes dife-
renciais e, em particular, a um detalhe que até agora ignoramos.
Mesmo que tenhamos um conjunto dessas equacdes diferenciais,
nada nos garante que elas tenham solugdes Unicas que depen-
dam, de forma controlavel, do estado inicial do sistema — os cha-
mados dados iniciais.

Podemos obter alguma compreenséo do problema subjacente
considerando o efeito borboleta da teoria do caos, segundo o
qual pequenas alteragdes nas condigdes iniciais de um sistema
fisico podem conduzir a mudangas drasticas ao longo do tempo.
O exemplo proverbial € o da borboleta cujo bater de asas pode
alterar o percurso de um tornado — ou até gera-lo — semanas
mais tarde. Importa salientar que as equagdes matematicas que
regem este fendmeno (ou outros exemplos de caos) continuam a
ser bem-postas: a evolugao no tempo depende sensivelmente dos
dados iniciais e pode ser dificil calcular uma solugao na pratica,
mas € possivel fazé-lo.

A falta de bem-postura € um pouco como o caos sob o efeito
de esteroides: a sensibilidade da evolugao do sistema a variagcoes
nos dados iniciais ndo é apenas elevada — ¢ infinita. Este & um
problema qualitativamente mais grave: equacodes diferenciais mal-
-postas ndao podem ser utilizadas para calcular evolucdes tempo-
rais — ponto final.

Para complicar ainda mais, a questao da bem-postura pode de-
pender da forma especifica como formulamos as equacdes ou
das coordenadas que escolhemos. O feito marcante de Yvonne
Choquet-Bruhat foi demonstrar que as equacdes de Einstein, es-
critas na chamada formulagéo harmaénica, séo bem-postas e pos-
suem uma solucao Unica. Esta constatacédo revelou-se essencial
para a relatividade numérica; um determinado método numérico
pode continuar a falhar na resolucao das equacgdes de Einstein por
varias outras razbes, mas, com a bem-postura assegurada, deve
existir alguma forma de obter solugoes.



Com o primeiro marco alcancado, deparamo-nos de imediato com
0 obstaculo seguinte — um padréao que, dolorosamente, veremos
repetir-se ao longo desta histéria. Toda a ideia de descrever um
sistema fisico em termos da sua evolugao temporal parece contra-
dizer frontalmente o espirito da prépria relatividade, que Hermann
Minkowski expressou ja em 1908 com as palavras:

“Doravante, o espaco por si so e o tempo por si s estdo conde-
nados a esvanecer-se em meras sombras, e apenas uma especie
de unido entre ambos preservard uma realidade independente.”
Essa unido é hoje vulgarmente designada por espagotempo — in-
tencionalmente escrita como uma Unica palavra. Esta fusao é evi-
dente na formulacdo matematica das equacdes de Einstein, onde
a distingéo entre espaco e tempo surge apenas numa subtileza
discreta, que podemos ilustrar evocando o teorema de Pitagoras
c?=a’+b?. A expressdo que mede o comprimento da hipotenusa
num tridngulo retangulo surge, sob forma generalizada, na teoria
de Einstein. Mas — e este € o ponto-chave — o quadrado do tem-
po entra nessa formula com um sinal negativo.

A primeira vista, isto pode parecer estranho, enquanto pensamos
apenas em triangulos. Mas, na realidade, trata-se apenas de uma
manifestacao da constancia universal da velocidade da luz. Ainda
assim, o espirito da relatividade € o de unificar o espago e o tem-
po, e € notavel que a teoria permita separar os dois de uma forma
que nao quebra essa uniao. A formulagéo candnica das equagdes
de Einstein que permite atingir esse objetivo foi desenvolvida por
Richard Arnowitt, Stanley Deser e Charles Misner [28] no inicio da
década de 1960, e reformulada por Jimmy York [29] nos anos 70.
E conhecida como a formulagcdo ADM ou formulagédo 3+1 da rela-
tividade geral [30]. E contém ainda mais uma nuance importante:
apenas 6 das 10 equacdes de Einstein descrevem a evolugao no
tempo. As outras quatro impdem restricbes a solugao — de forma
muito semelhante a contabilidade de partidas dobradas, onde a
soma dos débitos deve, a todo o momento, igualar a soma dos
créditos. Se essas restricdes nao forem cumpridas, entao a nossa
“solucao” esta errada. Na relatividade, no entanto, este golpe é
suavizado: a teoria garante que as restricdes se manteréo satis-
feitas ao longo de toda a evolugcao, desde que sejam resolvidas
corretamente nos dados iniciais.

3.2 - O Despontar da Relatividade Numérica

A primeira tentativa documentada de calcular numericamente uma
solucéo para o problema dos dois corpos na relatividade geral re-
monta ao trabalho de Susan Hahn e Richard Lindquist [31], em
1964. Os autores consideraram um espagotempo constituido por
dois buracos negros nao rotativos inicialmente em repouso. Para
essa configuragéo, o retrato inicial no instante zero é dado por
expressdes matematicas exatas — os chamados dados de Mis-
ner [32], encontrados em 1960. Note-se que a solucao de Misner
descreve apenas um instantaneo desses buracos negros, e nao a
sua evolugao temporal.

A nossa intuicao fisica diz-nos (corretamente) que os dois buracos
negros se irdo atrair e eventualmente colidir. No entanto, na déca-
da de 1960, os recursos computacionais eram tao limitados que
Hahn e Lindquist conseguiram calcular apenas algumas dezenas
de passos temporais — demasiado poucos para observar mais
do que uma fragao minima da queda dos buracos negros. Ainda

assim, o seu trabalho constituiu uma prova de conceito pioneira
de que toda a ideia da relatividade numérica podia funcionar. Além
disso, identificaram varios desafios importantes.

Primeiro, destacaram o perigo de instabilidades numéricas na si-
mulacao da evolucao de buracos negros. No fundo, os computa-
dores executam apenas uma tarefa — embora com uma eficiéncia
impressionante: calculam numeros. Quando usamos um computa-
dor para resolver uma equacao matematica, precisamos, portanto,
de converter essa equacao num algoritmo, ou seja, nuM pProcesso
em que a solugéo € obtida exclusivamente através de calculos
NUMEricos.

Para isso, € necessario representar processos fisicos continuos
e suaves através de conjuntos finitos de nimeros. Um exemplo
simples dessa discretizacao surge quando medimos a nossa idade
em anos e ignoramos horas — ou até mesmo dias. Celebramos o
aniversario com amigos ou familia assinalando mais uma ¢érbita da
Terra em torno do Sol. Agora imaginemos que a pessoa em ques-
tédo nasceu as 23:00 de 15 de agosto e, quatro décadas depois,
organiza uma festa para celebrar o 40.° aniversario. Formalmente,
a festa ndo deveria comecar antes das 23:00. Na pratica, ignora-
mos as horas e discretizamos ao nivel dos dias. Medir a idade em
anos ou dias é claramente uma aproximacao do fluxo continuo
do tempo, e isso introduz naturalmente algum erro ou incerteza
— que, claro, pode ser reduzida se incluirmos horas, minutos, se-
gundos, etc.

Os computadores sdo muito mais precisos a discretizar, mas, por
mais exata que seja essa discretizagdo, permanece sempre um
pequeno erro. E isso leva a uma dificuldade fundamental nos al-
goritmos numeéricos para resolver equagdes diferenciais: mesmo
parecendo plausiveis, muitos algoritmos tém o efeito indesejado
de amplificar rapidamente esses erros minusculos, de forma se-
melhante ao efeito borboleta de que falamos anteriormente.

Este problema estéa longe de ser exclusivo da relatividade de Eins-
tein e ja era reconhecido por John Crank, Phyllis Nicolson, John
von Neumann e outros colegas no final da década de 1940 e inicio
dos anos 1950 [33,34]. Métodos para verificar a estabilidade de
algoritmos simples foram ent&o desenvolvidos. No entanto, devido
a sua enorme complexidade, as equacdes de Einstein estdo além
do alcance desses testes. Além disso, a forte curvatura em torno
de buracos negros afeta a causalidade nas suas imediac¢oes e, por
conseguinte, cria novas “oportunidades” para algoritmos numé-
ricos se tornarem instaveis, mesmo quando funcionam bem em
contextos mais simples. No fim de contas, os estudos matemati-
cos fornecem orientagdes para o desenvolvimento de algoritmos
promissores, mas a verificacao final s pode ser feita empirica-
mente, com a sua implementagéo e execucao pratica.

Hahn e Lindquist também salientaram a importancia de escolher
coordenadas adequadas. Consideremos, a este propdsito, o uso
de latitude e longitude na superficie da Terra. Estas funcionam bem
quase em todo o lado, mas nos polos Norte e Sul, a longitude dei-
xa de estar bem definida, ja que todos os meridianos se encontram
nesses pontos. Em matematica, isso designa-se por singularidade
de coordenadas, um fendmeno distinto das singularidades fisicas
referidas anteriormente. Embora isso seja apenas um inconvenien-
te menor a escala do planeta, torna-se um problema significativo



ao descrever 0s espacotempos de buracos negros, sobretudo no
que respeita aos seus horizontes de eventos e ao seu interior.

Outro desafio, também relacionado com as coordenadas, prende-
-se com a interpretacao dos resultados de uma simulagao em re-
latividade numeérica. Hahn e Lindquist verificaram que, segundo
as suas coordenadas, a distancia entre os buracos negros au-
mentava — o que contradiz a expectativa fisica de que deveriam
atrair-se. No entanto, as coordenadas nao representam a distancia
real — tal como os nimeros das portas numa rua nao indicam
distancias fisicas reais — e simulacdes realizadas mais tarde nesse
século demonstraram que, de facto, os buracos negros se apro-
Ximam e colidem.

E evidente, portanto, que é preciso cautela ao interpretar os resul-
tados numéricos e, sempre que possivel, devem preferir-se diag-
nosticos invariantes por coordenadas.

3.3 - Um Caso Encerrado Reaberto

Durante cerca de 10 anos, o estudo de Hahn e Lindquist perma-
neceu como a Unica publicacao sobre simulagdes numéricas de
binarias de buracos negros. Depois, na década de 1970, Bryce
DeWitt reabriu a investigagdo sobre o problema, atribuindo pro-
jetos de doutoramento a Andrej Cadez, Larry Smarr e Kenneth
Eppley [35-37]. Estes exploraram o mesmo sistema binario de bu-
racos negros que Hahn e Lindquist, mas beneficiando de avancos
enormes na tecnologia informética, com cerca de 300 vezes mais
operacodes de ponto flutuante por segundo.

A semelhanca de Hahn e Lindquist, aumentaram a eficiéncia das
simulagdes especializando-se em configuragdes com simetria de
rotacdo em torno do eixo que liga os dois buracos negros — a
chamada axisimetria — e desenvolveram um sistema de coorde-
nadas elaborado, adaptado a forma dos buracos negros. Apesar
de todos os esforgos, as simulagdes continuaram a ser afetadas
por instabilidades numéricas, que as interrompiam antes de se ob-
ter qualquer visao significativa sobre a dindmica do sistema binario.

No final da década de 1970, Smarr e York [38] voltaram a um
cenario mais simples: a simulagéo de um Unico buraco negro. Mo-
delar numericamente um sistema fisico que ja compreendemos a
nivel analitico pode nado trazer novos conhecimentos fisicos, mas
oferece um ambiente ideal para explorar as razdes profundas do
aparente fracasso das técnicas numéricas da época. O artigo de
Smarr e York, publicado em 1978, constituiu o primeiro grande
avancgo nesse sentido.

Trabalhos anteriores tinham desenvolvido coordenadas bastante
sofisticadas para os dados iniciais, mas n&o tinham analisado com
igual detalhe a forma como essas coordenadas evoluem durante
a simulagéo. Para melhor compreender este ponto, imaginemos
que vivemos realmente no espagotempo em consideracao e colo-
camos uma nave espacial em cada ponto. Em vez de calcularmos
a evolugéo futura com um computador, deixamos simplesmente
que as naves sigam as suas linhas de universo, medindo a cada
momento a geometria a sua volta. No fim, recolhemos os dados
de todas as naves e ficamos a conhecer todo o espagotempo.
Podemos até controlar, até certo ponto, a forma como o “conjun-
to” de naves se desloca — por exemplo, algumas um pouco mais
a esquerda, outras mais a direita, umas mais lentas, outras mais

répidas. Este controlo de velocidade representa a nossa liberdade
de escolha de coordenadas. A Unica exigéncia é que as trajetérias
das naves nunca colidam.

Surpreendentemente, esta analogia pode ser formulada de forma
rigorosa dentro da teoria de Einstein. Suponhamos agora que te-
mos um espagotempo com um buraco negro. Claramente, néo
queremos que nenhuma das naves caia na singularidade, sob
pena de os astronautas a bordo serem “espaguetificados” pelos
efeitos de maré. Numa simulagédo numérica, o objetivo é exata-
mente 0 mesmo: cair na singularidade ndo causa danos fisicos,
mas o computador deixa de calcular qualquer coisa Util a partir
desse momento — o codigo entra em colapso.

Smarr e York aplicaram esta analogia das naves com todo o rigor
matematico a um espagotempo contendo um buraco negro de
Schwarzschild. Demonstraram que, para a coordenada temporal
simples usada em simulagdes anteriores, bastam apenas 3,141
unidades de tempo (sim, o valor exato € mesmo x) para que a
primeira nave caia na singularidade do buraco negro. As outras
naves, consoante a sua posi¢ao inicial, sobrevivem mais tempo —
mas acabam todas por ter o mesmo destino.

Mais importante ainda, Smarr e York mostraram como evitar esse
desfecho desastroso, adotando uma coordenada temporal mais
adequada. Com o seu método, todas as naves usam 0s seus pro-
pulsores para acelerar de forma a evitar a singularidade. Na verda-
de, a singularidade nao ¢ evitada ao contorna-la, mas sim por um
tipo de movimento que abranda o envelhecimento da tripulagao;
este efeito & semelhante a dilatagéo temporal junto a buracos ne-
gros, que muitos leitores recordarao do filme Interstellar.

Na relatividade numérica, esta construcao “inteligente” da coor-
denada temporal chama-se “fatiamento evitante de singularida-
de” (singularity avoiding slicing) e continua, com algumas modi-
ficagdes, a ser usada com grande sucesso até aos dias de hoje.
Esta melhoria facilitou a primeira (embora curta) simulagao de uma
colisdo frontal de um buraco negro [39], prevendo que 0,1 % da
massa total € irradiada em ondas gravitacionais, resultado que se
revelou correto com um fator de cerca de 2.

3.4 - O Grande Desafio

A década de 1980, amplamente considerada fértil em musica po-
pular e experimental, registou poucos ou nenhuns avancgos nas si-
mulagbes numéricas de espagotempos com buracos negros. Essa
escassez, contudo, foi compensada por progressos significativos
no célculo de dados iniciais.

Ja mencionamos anteriormente os dados de Misner, que descre-
vem, de forma analitica, o retrato inicial de um espagotempo con-
tendo dois buracos negros nao rotativos em repouso. Em 1963,
Dieter Brill e Richard Lindquist [40] descobriram um conjunto se-
melhante de dados, em forma ainda ligeiramente mais simples. Os
dados de Misner e de Brill-Lindquist estavam ambos limitados a
buracos negros nao rotativos e em repouso, mas, em 1980, Jeffrey
Bowen e Jimmy York desenvolveram uma generalizacdo notavel
para sistemas com rotagao e velocidade inicial.

Recordemos que as equagbes de Einstein contém quatro restri-
coes que os dados iniciais devem satisfazer. Para buracos negros



com rotagéo e velocidade nulas, trés dessas restricoes séo trivial-
mente satisfeitas, pois todos os termos que nelas aparecem sao
nulos. Além disso, a quarta restricao reduz-se a uma equagao de
Laplace, conhecida na mateméatica ha séculos e passivel de ser
resolvida analiticamente.

Apoiando-se numa reformulacdo engenhosa das equacgdes de
restricéo, através de uma decomposi¢do conforme — introduzida
por André Lichnerowicz [41] nos anos 1940 e estendida por York
[42] nos anos 1970 — Bowen e York [43] conseguiram encontrar
solucbes analiticas gerais para trés das restricoes. Ainda melhor,
a sua solugéo inclui nove parametros por buraco negro: trés para
a posicao, trés para a velocidade e trés para 0 momento angular.
A quarta restricdo nao admite solugao analitica neste caso geral,
mas pode ser tratada por diversos métodos numéricos — incluin-
do, em particular, a chamada solucao “puncture”, descoberta por
Steven Brandt e Bernd Brigmann [44] em 1997.

Os dados de Bowen-York e “puncture” sofreram variacdes ao lon-
go do tempo, mas ainda hoje constituem a base da maioria das
simulagdes modernas de buracos negros.

Em 1993, o esforgo para simular binarias de buracos negros foi
revitalizado com uma iniciativa em grande escala nos Estados Uni-
dos: o The Binary Black-Hole Grand Challenge Project [45]. Co-
nhecido informalmente como Grand Challenge, envolveu mais de
40 investigadores de 10 instituicbes em todo o pais, com o obje-
tivo concreto de simular a espiral e fusao de binarias de buracos
negros e calcular os sinais de ondas gravitacionais gerados nesses
eventos.

Este objetivo — muitas vezes referido como o Santo Graal da Re-
latividade Numérica — foi diretamente motivado pelo programa de
detecédo de ondas gravitacionais, que estava claramente a ganhar
impeto na mesma altura. A partir desse momento, muitos cientis-
tas comegaram, meio a brincar e meio a sério, a apostar informal-
mente sobre qual seria alcancado primeiro: a solugao numeérica do
problema dos dois corpos ou a detecao das ondas gravitacionais.

O projeto Grand Challenge, dotado de recursos muito superiores
aos das investigacdes dos anos 60 e 70, fez avangcos em nume-
rosos aspetos da relatividade numérica. Incorporando os conhe-
cimentos adquiridos em trabalhos anteriores, desenvolveu uma
nova infraestrutura de cddigo e reinvestigou colisdes frontais de
buracos negros nao rotativos em repouso [46]. O sinal de onda
gravitacional resultante consistia num pulso gerado no momento
da fuséo, seguido de oscilagbes com amplitude decrescente —
um fenémeno conhecido como ringdown, em total analogia com o
som de um sino apos ser percutido.

Os coédigos também conseguiram calcular os horizontes dos bu-
racos negros durante a queda e a fusdo, e alargaram o mode-
lo a buracos negros com massas diferentes. Mas as simulagdes
limitaram-se a buracos negros nao rotativos e em repouso, 0 que
significa que se deslocavam em linha reta um em diregéo ao ou-
tro, colidindo frontalmente. Embora util para explorar a dinamica
basica de fusdes, este cenario esta muito longe da espiral quase
circular de buracos negros em orbita, que se espera observar na
astrofisica real.

O Santo Graal de uma binaria em ¢rbita € muito mais dificil de
alcancar, por vérias razdes. Primeiro, buracos negros em orbita
nao podem ser simulados com simetria axial, como nos cédigos
anteriores — requerem simulagdes totalmente tridimensionais.
Para isso, o Grand Challenge desenvolveu o primeiro cédigo de
relatividade numérica completo em 3+1 dimensdes, chamado G-
-code [48]. Esse codigo foi calibrado com sucesso, reproduzindo
os resultados de colisdes frontais obtidos anteriormente.

O segundo grande desafio na modelagéo da espiral de buracos
negros esta na sua longa duragéo. No Grand Challenge, este re-
velou-se um problema muito mais grave do que apenas precisar
de mais capacidade computacional. Embora fosse possivel com-
pletar simulagdes curtas de colisdes frontais, qualquer tentativa de
evoluir buracos negros durante mais tempo — quer em binéarias,
quer isoladamente — levava a problemas de estabilidade seme-
lhantes aos enfrentados nos trabalhos das décadas de 60 e 70.

Todas as tentativas de refinar as coordenadas ou melhorar os algo-
ritmos numéricos falharam de forma tao abrangente que se tornou
inevitavel a conclusao: havia algo mais fundamental que estava
errado.

3.5 - Novos Horizontes num Novo Milénio

Apesar de ndo ter alcangado o seu principal objetivo — atingir
0 Santo Graal — o projeto Grand Challenge abriu caminho para
desenvolvimentos futuros através de vérias realizagbes cruciais.
Primeiro, trouxe muitos novos conhecimentos sobre o que funcio-
nava — e, talvez mais importante, o que ndo funcionava. Em se-
gundo lugar, levou a formacgdo de uma comunidade de investiga-
dores muito maior do que a que o campo alguma vez conhecera.
Por fim, o Grand Challenge lancou a ideia dos Community Toolkits
— infraestruturas de cédigo publicas que fornecem elementos es-
senciais da computagédo moderna, como paralelizacao, entrada/
saida de dados e procedimentos de discretizagao.

Em vez de escreverem o seu préprio codigo do zero, os investi-
gadores de todo o mundo passaram a poder acrescentar as suas
técnicas especificas de relatividade numérica a uma infraestrutu-
ra ja pronta a usar. O primeiro pacote de software deste tipo foi
o Cactus Computational Toolkit [49], desenvolvido originalmente
por Paul Walker e Joan Masso6 a partir de 1997, e rapidamente
expandido com contribui¢cdes, sobretudo do grupo de relatividade
numérica de Ed Seidel no Instituto Albert Einstein em Potsdam.
Rebatizado como Einstein Toolkit [50], € amplamente utilizado e
desenvolvido até hoje — e inspirou o aparecimento de pacotes
alternativos.

A era relativamente centralizada do Grand Challenge foi seguida
por um periodo mais livre, durante o qual diversos grupos mais
pequenos e investigadores individuais, agora munidos das novas
ferramentas, comegaram a explorar diferentes ideias sobre o que
estaria a impedir o progresso na modelacao de buracos negros.
Isso remete-nos a discussao anterior sobre a bem-postura das
equacoes diferenciais.

Como provado por Choquet-Bruhat, as equagdes de Einstein séo
bem-postas quando escritas na formulagédo harmonica, mas isso
pode deixar de ser verdade noutras formulagdes. Nao conheco
uma analogia clara para esta peculiaridade das equagdes diferen-



ciais, mas um exemplo simples mostra como uma reescrita infeliz
pode causar problemas: consideremos a equagao trivial x=2. Esta
tudo certo. Mas, se elevamos ambos os lados ao quadrado, ob-
temos x°=4. Embora pareca uma operacao inofensiva, passamos
a ter uma equagao diferente que admite a solugao x=-2, a qual
nao é solucdo da equacao original. As subtilezas que distinguem
formulacdes bem-postas e mal-postas das equagdes de Einstein
s8o muito mais complexas e dificeis de detetar, mas a conclusao
mantém-se: dada uma nova formulagéo, ndao temos qualquer ga-
rantia de que seja bem-posta.

Os investigadores estavam bem conscientes deste facto e come-
caram, desde os anos 1980, a estudar a bem-postura das for-
mulagbes 3+1 das equagdes de Einstein. No final da década de
1990, as equagdes ADM foram analisadas em varios contextos e
concluiu-se que, em geral, ndo sdo bem-postas — mais concreta-
mente, séo apenas fracamente hiperbdlicas.

A procura de formulagdes alternativas e bem-postas das equa-
¢Oes de Einstein mostra também outra forma pela qual a computa-
¢ao moderna auxilia a modelagao fisica: a manipulagao simbdlica.
Explorar novas formulagdes das equacdes de Einstein, embora
crucial para os calculos numéricos, € uma tarefa puramente anali-
tica. Manipular a mao equagdes tao longas e complexas como as
da relatividade de Einstein é trabalhoso e propenso a erros. Hoje,
softwares como o Mathematica ou o Maple permitem-nos proces-
sar equacgoes imensas com total rigor.

As investigacdes mais bem-sucedidas de formulacdes alternati-
vas das equacdes de Einstein seguiram duas diregdes principais:
Modificagbes da formulacdo harmoénica usada no estudo inicial
de Choquet-Bruhat; Modificacoes das equacoes ADM através de
uma decomposigao conforme. A formulagdo harmonica, por cons-
trucao, fixa uma escolha especifica de coordenadas ou gauge — o
gauge harmaénico. Esta fixacao impede-nos de adaptar as coor-
denadas as particularidades do sistema fisico em estudo. As ten-
tativas de generalizar esta abordagem para um gauge arbitrario,
preservando as vantagens da formulacao harmoénica, remontam
aos trabalhos de Helmut Friedrich [51] nos anos 1980 e foram de-
pois desenvolvidas por David Garfinkle, Carsten Gundlach, Frans
Pretorius e colegas no inicio dos anos 2000 [52-54], culminando
na formulagéo de gauge harmaonico generalizado (GHG).

Em paralelo, Thomas Baumgarte, Stuart Shapiro, Masaru Shibata,
Takashi Nakamura, Kenichi Oohara e Yasufumi Kojima [55-57] de-
senvolveram uma modificacao das equagdes ADM através de uma
transformacao conforme, analoga a decomposicéo de York-Lich-
nerowicz ja referida na construcao de dados iniciais. Esta formu-
lacdo, hoje conhecida por BSSNOK (ou apenas BSSN), demons-
trou empiricamente propriedades de estabilidade muito superiores
as das equagdes ADM, no final dos anos 1990 e inicio dos anos
2000. Foi usada com sucesso em simula¢des de buracos negros
isolados e de colisdes frontais [58-61], que conseguiram manter-
-se estaveis durante longos periodos.

Mais tarde, estudos analiticos confirmaram que a formulagcao BS-
SNOK ¢é de facto bem-posta. Mas um problema permanecia: as
simulagdes de dois buracos negros em orbita — apesar de te-
rem conseguido completar uma Unica orbita gragas ao trabalho de
Bernd Brigmann e colegas em 2004 [64]— continuavam a falhar

antes de se poder desvendar plenamente a sua dindmica e a emis-
sao de ondas gravitacionais. O Santo Graal parecia ainda fora de
alcance — mas nao por muito mais tempo.

3.6 - O Avanco de 2005

No inicio de 2005, a comunidade da relatividade numérica con-
tinuava a enfrentar o desafio de acomodar, de forma numerica-
mente estavel, 0 movimento prolongado de dois buracos negros
em orbita um do outro, culminando na sua fuséo final e na for-
macao de um remanescente rotativo. Objetos em movimento nao
s80 problematicos em configuragdes numeéricas “normais”, mas os
buracos negros contém pontos singulares no seu interior, e o0 seu
movimento é muito mais dificil de lidar.

Ao longo dos anos, tinham-se desenvolvido e utilizado duas abor-
dagens principais para lidar com este problema: Primeiro, coorde-
nadas com movimento comdvel (comoving coordinates [63]): com
elas, podemos absorver a rotagdo — tal como fixamos latitude e
longitude na superficie da Terra, apesar da sua rotagcdo. Temos
de considerar algumas consequéncias nao triviais, como a forga
de Coriolis, mas, no geral, as coordenadas co-rotativas funcionam
bem desde que permanegamos “na Terra”. Tornam-se, no entanto,
bastante problematicas quando queremos descrever simultanea-
mente objetos distantes; por exemplo, as posi¢cdes de Plutao ou
das sondas Voyager tornam-se um verdadeiro caos quando ex-
pressas em latitude, longitude, tempo e distancia a superficie ter-
restre. Segundo, exciséo (excision), atribuido a Bill Unruh [64] (ver
também [65]),: nesta abordagem, corta-se numericamente uma
regiao em torno da singularidade do buraco negro. Isto é viavel,
ja que o interior do buraco negro esta escondido por detras do
horizonte de eventos — nao é visivel do exterior ou, mais precisa-
mente, nada do que ocorre dentro do horizonte pode influenciar
causalmente o exterior.

O verdadeiro avango chegou finalmente em abril de 2005, quando
Frans Pretorius [66] apresentou a primeira simulacao completa de
uma espiral com varias Orbitas, fuséo e ringdown de uma binéria
de buracos negros — com sinal completo de onda gravitacional
— numa conferéncia em Banff, Alberta. Ao combinar a excisao de
buracos negros com condi¢cdes de coordenadas cuidadosamente
ajustadas, e modificando a formulagdo GHG segundo sugestdes
de Gundlach e colegas [54], Pretorius ultrapassou todos os obsta-
culos que até entdo impediam o acesso ao Santo Graal. Embora
ja pairasse no ar um certo sentimento de progresso, 0 sucesso
abrangente de Pretorius rebentou como um trovao — cujo eco
ainda se sente na comunidade. Ao revermos a histéria — cientifica
ou outra — os desenvolvimentos sao muitas vezes apresentados
com tal compressao temporal que se ignora facilmente o sofrimen-
to causado por décadas de trabalho arduo e persistente em busca
de um Unico objetivo. Mas a catarse da relatividade numérica ainda
teria mais uma reviravolta. Cerca de seis meses depois, dois gru-
pos independentes — o da Universidade do Texas em Brownsville
[67] e 0 do NASA Goddard Space Flight Center [68]— apresenta-
ram um segundo avan¢o decisivo, em duas comunica¢cdes numa
outra conferéncia de relatividade numérica, realizada no Goddard.
De forma surpreendente, as suas simulagdes completas da espi-
ral, fusdo e ringdown de buracos negros empregaram métodos
completamente diferentes dos de Pretorius, em quase todos 0s
aspetos: usaram a formulagéo BSSNOK (em vez da GHG); acomo-
daram o movimento dos buracos negros com outras condigdes de
gauge, conhecidas como "punctures moveis" (moving punctures);
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Figura 2 - Canto superior esquerdo: Trajetéria de dois buracos negros, cada um com 30 vezes a massa do Sol, em 6rbita um do outro, espiralando
gradualmente até a fusao devido a emissdo de ondas gravitacionais. O buraco negro a esquerda (cruz laranja) comeca com velocidade para baixo; o
da direita (cruz azul-petréleo) com velocidade para cima. Canto superior direito: Uma imagem da simulacao numérica, mostrando os dois buracos
negros pouco antes da fusdo, juntamente com as ondulacdes no espacotempo criadas pelo seu movimento. [Créditos da imagem: Markus Kunesch,
Saran Tunyasuvunakool, Pau Figueras (GRChombo); Paul Shellard, Juha Jaykka (Centre for Theoretical Cosmology (CTC), Cambridge); Carson Brown-
lee, James Jeffers, Ingo Wald (Intel Advanced Visualization)]. Painel inferior: Amplitude da onda gravitacional tal como seria medida na Terra caso a
bindria estivesse localizada na galdxia M87. O tempo é medido relativamente ao momento de intensidade maxima. O destaque mostra o ringdown,

quando os buracos negros ja se fundiram num so.

e utilizaram dados iniciais diferentes.

Importa destacar que os resultados mostraram excelente concor-
dancia com os célculos de Pretorius. Isto nao sé forneceu con-
firmagao quantitativa com elevada preciséo, como também de-
monstrou que existem multiplas abordagens validas para resolver
as equagoes de Einstein, podendo-se assim escolher, consoante o
problema, o método mais adequado. Uma sintese promissora das
propriedades benéficas das formulacbes GHG e BSSNOK baseia-
-se no chamado sistema Z4, desenvolvido originalmente por Car-
les Bona e colaboradores [69], e tem vindo a ser cada vez mais
utilizado em relatividade numérica nos ultimos anos [70,71].

Entdo, como é que se apresenta a solugéo do problema dos dois
corpos na relatividade geral?

Isso € ilustrado na Figura 2, que mostra o movimento de dois bu-
racos negros nao rotativos, cada um com 30 vezes a massa do
Sol, e o sinal de onda gravitacional resultante, assumindo que a
binaria se encontra em M87, a maior galaxia do aglomerado de
Virgem, a cerca de 53,5 milhdes de anos-luz de distancia. Vemos
que o0s buracos negros, comecando separados por cerca de 1000
km e com velocidades iniciais apontadas respetivamente para
cima e para baixo, giram um em torno do outro num plano, de for-
ma semelhante ao sistema Terra—Lua. Neste processo, contudo,
o sistema binario perde energia e a sua separagao vai diminuin-
do gradualmente — os buracos negros espiralam para o interior.
Eventualmente, fundem-se num Unico buraco negro no centro. A
imagem mostra os buracos negros pouco antes da fusao, junta-
mente com as ondulagdes no espacotempo geradas pelo seu mo-
vimento mutuo. O sinal de onda gravitacional mostrado no painel
inferior representa a variagéo fracional no comprimento dos bragos
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dos nossos detetores em funcao do tempo. Este sinal é composto
por duas contribuicdes que geram deslocamentos com forma se-
melhante aos simbolos + e x. Estas componentes estao represen-
tadas pelas curvas azul e laranja, respetivamente — note-se que
ambas tém uma amplitude extremamente pequena, da ordem de
10%°. Sinais de buracos negros deste tipo apresentam trés fases:
Durante a espiral (inspiral), a amplitude e a frequéncia aumentam
gradualmente — esta parte assemelha-se ao canto de passaros
e é chamada de “chirp"; O sinal atinge o pico no momento da fu-
sao (merger); e depois decresce rapidamente na fase chamada de
ringdown. A primeira detegao de ondas gravitacionais, GW150914
[14], galardoada com o Prémio Nobel, foi causada por um sistema
binario semelhante, mas cerca de 20 vezes mais distante.

3.7 - Os Anos da Corrida ao Ouro e a Modelagao de Fontes de
Ondas Gravitacionais

Ao longo das décadas que antecederam os avangos de 2005,
acumularam-se inUmeras questoes sobre buracos negros nas
areas da astronomia, fisica gravitacional e fisica fundamental. Su-
bitamente equipada com as ferramentas para explora-los, a co-
munidade da relatividade numérica entrou numa era de corrida ao
ouro, COM NOVOS — € por vezes inesperados — resultados a surgir
quase semanalmente.

Os astrofisicos ha muito se interessavam por um fenémeno chama-
do "kick de buraco negro", em que a fusdo de uma binaria resulta
numa emissao preferencial de ondas gravitacionais numa diregéo
especifica. Como consequéncia, o buraco negro remanescente
sofre um recuo na diregao oposta, de forma semelhante ao recuo
de uma arma ao disparar. Este fenébmeno era conhecido ha déca-
das, mas a sua magnitude permanecia incerta. As simulagdes de



relatividade numérica revelaram que a velocidade de recuo pode
atingir varios milhares de quilémetros por segundo em certos tipos
de binarias com rotacao [72-75]. Isto € mais do que suficiente para
ejetar buracos negros das suas galaxias hospedeiras ou fazé-los
viajar pelo cosmos como projéteis.

Acima, mencionamos que os buracos negros contém singularida-
des no espagcotempo, ou seja, pontos de curvatura infinita, mas
que estao escondidos por detras do horizonte de eventos. O ho-
rizonte funciona como uma prisdo de alta seguranca, protegendo
o exterior de quaisquer catastrofes que possam surgir da singu-
laridade interna. Roger Penrose formulou a conjetura da censura
cosmica, segundo a qual todas as singularidades estéo ocultas
por um horizonte [76]. Os relativistas andam ha muito a questio-
nar a validade dessa hipdtese. Embora tenham sido encontradas
algumas excegoes, estas ocorrem apenas na evolugao temporal
de condi¢des iniciais finamente ajustadas ao extremo, e, portan-
to, sdo praticamente impossiveis de ocorrer na realidade — como
equilibrar um lapis na ponta do dedo sem que ele caia: possivel
em teoria, mas inalcangavel na pratica. Curiosamente, simulagdes
numéricas demonstram que a censura cosmica deixa de se verifi-
car quando permitimos mais de trés dimensdes espaciais [77,78].
Nesse caso, a fusao de dois buracos negros tende a produzir um
horizonte de eventos com estrutura fractal que encolhe até largura
nula num tempo finito.

Ja em 1993, Matt Choptuik [79] descobriu uma caracteristica na
formagao de buracos negros conhecida como fenémenos criticos.
Este tipo de fendmeno é familiar noutras areas da fisica e apre-
senta semelhancas com a transicao de fase da agua a volta do
ponto de congelagdo. A agua esta em estado liquido a tempera-
turas ligeiramente acima de zero, mas quando a arrefecemos para
ligeiramente abaixo, transforma-se qualitativamente em gelo. O
comportamento dos sistemas fisicos proximos da criticidade exibe
caracteristicas universais intrigantes, comuns a todo o tipo de sis-
temas, sejam fluidos, colapsos gravitacionais ou o comportamento
de agulhas magnéticas num campo. Até aos avangos de 2005, a
descoberta de colapso critico de Choptuik era considerada por
alguns como o principal resultado da relatividade numérica. Os
codigos desenvolvidos apds essa revolugao permitiram estudos
de alta preciséo para um leque mais amplo de cenarios de colap-
S0, incluindo casos que vao além da simetria esférica explorada
no trabalho pioneiro de Choptuik. Estas investigacdes continuam,
mas ja indicam uma fenomenologia mais complexa assim que se
abandona a simetria esférica [80].

Na astrofisica, espera-se que os buracos negros colidam a ve-
locidades inferiores a metade da velocidade da luz. Apesar de ja
serem velocidades exorbitantes para os padrdes terrestres, sao
relativamente modestas a luz da teoria de Einstein. Por contraste,
colisbes ultra-relativistas de buracos negros proximas da veloci-
dade da luz testam o regime mais extremo da relatividade, e os
resultados das simulagdes numéricas superaram as expectativas.
Cerca de 40% da massa total pode ser convertida em radiagao
gravitacional neste processo [81] — para comparagao, as bombas
de hidrogénio convertem menos de 1%. Embora estas colisdes
nao tenham relevancia direta na astrofisica, a sua simulagao teori-
ca é importante, sobretudo no estudo da hipotética formagéo de
mini buracos negros em aceleradores de particulas como o CERN
[82,83], especialmente em cenarios com dimensdes espaciais adi-

cionais. Embora nenhuma experiéncia tenha, até a data, detetado
indicios de formacao de buracos negros em laboratério, os resul-
tados numéricos sobre colisdes de alta energia tém proporcionado
valiosos testes da teoria de Einstein, como 0s que referimos sobre
a censura cosmica.

E indiscutivel, contudo, que a aplicagdo mais importante da mo-
delacéo de binarias de buracos negros surge no campo que moti-
vou a relatividade numérica desde o inicio: a modelagéo de ondas
gravitacionais. Para perceber isto, imagine que caminha a beira de
um lago num dia de nevoeiro e sem vento. Sabe que o lago é po-
pular entre aves, que chapinham alegremente ao centro, gerando
ondas. Mas n&o as pode ver por causa do nevoeiro. Tudo o que
Vvé sdo as ondas que chegam a margem. A sua tarefa é deduzir
o0 maximo de informacao sobre as aves com base nos padroes
das ondas — onde estdo, quantas sdo, quao grandes sao, etc.
Esta é, em esséncia, a situacdo em que nos encontramos quando
detetamos ondas gravitacionais. Para as interpretar, precisamos
de previsdes tedricas: para cada configuragao possivel de aves —
tamanho, localizagao, nimero — calculamos teoricamente como
sera o sinal da onda. O conjunto de todos esses sinais teorica-
mente possiveis constitui um catélogo de formas de onda. Depois,
comparamos o sinal observado com o catalogo e identificamos
a configuragdo mais provavel. O sinal atua como uma impressao
digital do sistema de buracos negros, e identificamo-lo com base
na nossa “base de dados” tedrica de impressodes digitais.

Na astronomia de ondas gravitacionais, as binarias de buracos
negros sao o tipo de "aves" mais comum, e ja vimos na Figura 2
como € o sinal de onda se tivermos dois buracos negros néo rota-
tivos de massas iguais numa orbita quase circular. Quando permi-
timos rotagéo, massas diferentes ou Orbitas excéntricas, obtemos
variagcdes nesse sinal sob a forma de modulagdes de amplitude,
modulacdes de frequéncia e diferentes formatos do “chirp” [84].
Além disso, a amplitude total do sinal e o intervalo de frequéncia
dependem fortemente da distancia e da dimensao dos buracos
negros.

Calcular um catélogo que abranja todas essas variagoes possiveis
€ uma tarefa colossal, pois ha muitos parédmetros a considerar,
cada um com diversos valores possiveis. Embora alguns sejam
relativamente simples de incluir nos modelos, uma abordagem de
forca bruta — realizar uma simulacdo para cada valor de para-
metro — seria proibitivamente dispendiosa, exigindo milhdes de
simula¢des, cada uma a usar centenas de nucleos de processa-
mento durante semanas ou mais. No entanto, essa tarefa torna-
-se muito mais viavel se combinarmos simulagées numéricas com
métodos de aproximagao analitica, como os que encontramos no
inicio desta jornada.

Quando dividimos o sinal de onda gravitacional da Figura 2 em
trés partes — espiral (inspiral), fusdo (merger) e ringdown — ba-
seamo-nos nas fases fisicas distintas da coalescéncia. Essas trés
fases também correspondem a regimes adequados a diferentes
técnicas de modelagéo: Durante a espiral inicial, com os buracos
negros ainda afastados, é possivel descrever o sistema com célcu-
los pds-newtonianos; No ringdown tardio, temos um buraco negro
resultante a oscilar em torno do equilibrio — bem modelado por
teoria de perturbagdes; Mas o final da espiral (cerca das Ultimas
10 orbitas) e a fuséo estédo além dessas aproximacoes e exigem
simulagdes numéricas completas.



Para cada binaria, os resultados das trés abordagens podem ser
combinados num Unico sinal composto, conhecido como forma
de onda hibrida [85,86]. Analises mais detalhadas mostraram ain-
da que o sinal exibe dependéncias sistematicas em relacao a cer-
tos parametros, o que pode ser explorado para construir catédlogos
de formas de onda mais eficientes [87]. Apesar dessas simplifica-
¢oes, simular sistemas de buracos negros com precisao suficiente
continua a ser um desafio dispendioso.

Com esse desafio em mente, os grupos de relatividade numérica
do California Institute of Technology e da Universidade de Cornell
iniciaram o desenvolvimento de um codigo baseado nos chama-
dos métodos espectrais. Esta técnica de discretizagao ja tinha de-
monstrado precisao excecional noutras areas da fisica, mas sabia-
-se também que tinha dificuldades em lidar com as singularidades
dos buracos negros. No final dos anos 2000, apds anos de traba-
lho rigoroso, o grupo Caltech—Cornell conseguiu combinar a exci-
sao de buracos negros com uma versao especial da formulagao
GHG e condic¢des de coordenadas elaboradas, permitindo assim
a primeira simulagéo de binarias com precisao espectral [88-90].

Esse cédigo continuou a ser desenvolvido e é atualmente mantido
no seio da colaboragao Simulating eXtreme Spacetimes (SXS) [91],
que envolve institutos dos EUA e da Alemanha. No momento em
que escrevo, a colaboracao SXS fornece as formas de onda mais
precisas e numerosas na modelagao de fontes para a rede de de-
tetores terrestres LIGO-Virgo—KAGRA [92].

Isto ndo invalida a importancia de outros cédigos, que desem-
penham papéis essenciais na validagéo cruzada, exploracdo de
modelos alternativos e, talvez mais importante, na descoberta
de novas fontes de ondas gravitacionais. Apesar de os cédigos
espectrais atingirem uma precisao superior, tendem a ser menos
robustos em contextos computacionais ainda pouco compreendi-
dos ou exploratérios.

Em termos histéricos, a nossa jornada pela genética da relativida-
de numérica levou décadas e, parafraseando Winston Churchill,
chegamos apenas ao fim do principio. Esta histéria tera certamen-
te uma continuacao a ser escrita no futuro e, como em qualquer
boa narrativa, as previsdes raramente coincidirdo com a realidade.
Ainda assim, nao terminaremos este relato sem listar alguns dos
mais entusiasmantes enigmas que a comunidade espera explorar
com as futuras observacdes de ondas gravitacionais e simulacdes
de relatividade numérica.

Matéria escura e energia escura

O tipo de matéria e energia com que estamos familiarizados re-
presenta apenas cerca de 5 % de todo o contetido do universo.
O restante, na auséncia de um conhecimento mais descritivo, €
denominado matéria escura e energia escura. As suas assinatu-
ras gravitacionais oferecem oportunidades sem precedentes para
compreendermos do que sao realmente compostas [93].

Gravidade modlificada

Ao longo deste texto, ndo escondemos a nossa fascinagao pela
teoria de Einstein. E, no entanto, ao contrario dos teoremas em
matematica, as teorias fisicas tendem a ser eventualmente substi-
tuidas por outras mais abrangentes. Isso n&o significa que a teoria
anterior se torne inutil — por exemplo, a gravidade newtoniana foi

aplicada com grande sucesso para alcancar a alunagem. Ainda
assim, espera-se que um dia a relatividade de Einstein seja subs-
tituida por uma teoria que inclua também a mecanica quantica.
Observar a dindmica da gravidade nos regimes mais extremos
sera, muito provavelmente, essencial para orientar estas buscas
por uma teoria quantica da gravidade [94].

Cosmologia e cosmografia

Os modelos cosmoldgicos do universo dependem fortemente da
medicao de distancias a galéxias e quasares distantes. As obser-
vagOes de ondas gravitacionais oferecem uma nova forma inde-
pendente de obter essas medicdes e podem contribuir para re-
solver questdes em aberto sobre a evolugao e origem do universo
[95].

Novas fontes de ondas gravitacionais

Todos os eventos de ondas gravitacionais detetados até a data sao
compativeis com as previsdes para binarias de buracos negros e
estrelas de neutrdes. No entanto, esta interpretacao baseia-se par-
cialmente na navalha de Occam, segundo a qual, perante multiplas
explicacbes para uma observagéo, a mais simples é provavelmen-
te a correta. Simulagdes de relatividade numérica demonstraram
que objetos compactos exoticos, diferentes de buracos negros ou
estrelas de neutrbes, podem gerar sinais praticamente indistingui-
veis daquele mostrado na Figura 2 [96]. Além disso, existe uma
vasta gama de outras fontes de ondas gravitacionais teoricamente
previstas, como buracos negros primordiais, cordas cosmicas ou
paredes de dominio.

Como exemplo, apresentamos na Figura 3 um instantaneo de uma
simulacdo numérica de uma rede de cordas cosmicas, que se
conjetura ter permeado o universo nas suas fases iniciais. Usando
a nossa analogia das aves no lago, pode haver ondas geradas por
peixes, plesiossauros ou outros habitantes misteriosos do lago;
para perceber se isto acontece, também precisamos de previsdes
tedricas sobre os sinais de onda que estes candidatos mais obs-
curos poderao gerar.

Estes sao apenas alguns exemplos, e se a histéria da ciéncia nos
ensinou alguma coisa, foi a esperar o inesperado. A teoria de Eins-
tein mostrou-nos que tudo no universo contribui conjuntamente
para o espagotempo, dando um novo significado ao titulo inspira-
do no Zen da pega musical de Tony Scott, “Is not all one?”. As fu-
turas exploragdes de ondas gravitacionais revelarao, sem duvida,
novos e fascinantes vislumbres do mundo que habitamos, e isso
sera contado numa continuacéo desta histéria — um dia...

Figura 3 - Instantaneo de uma rede de cordas césmicas.
Créditos da imagem: Amelia Drew (CTC, Universidade de Cambridge),
Carson Brownlee (Intel Visualizacdo e Renderiza¢do Avancadas) e Paul

Shellard (CTC, Cambridge).
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A observacéo de ondas gravitacionais pela rede de detectores
LIGO-Virgo-KAGRA abriu uma nova janela para o estudo do
Universo. Propriedades fundamentais de buracos negros e es-
trelas de neutrbes sdo agora rotineiramente extraidas a partir
da analise das ondas gravitacionais emitidas na coalescéncia e
fusdo de binarios compactos. A aprendizagem automatica tem
vindo a assumir um papel cada vez mais relevante neste novo
dominio, desde estratégias de detecdo até a classificacdo de
fontes e inferéncia astrofisica. Este artigo apresenta uma pa-
noréamica do impacto significativo que a Inteligéncia Artificial e
a Aprendizagem Automatica ja estéo a ter na Astronomia de
Ondas Gravitacionais. O nosso foco sera o sistema astrofisico
das coalescéncias de bindrios compactos, a unica fonte de
ondas gravitacionais detetada até ao momento.

1. Introducéo

A primeira detecéo direta de ondas gravitacionais (OGs) em
2015 constituiu uma descoberta histérica [1]. Para além de
confirmar uma previsao de longa data da teoria da Relativida-
de Geral de Einstein, marcou também o inicio da Astronomia
de Ondas Gravitacionais (AOG), uma nova forma de estudar o
cosmos complementar as observagdes eletromagnéticas. As
OGs fornecem informagéo sobre o regime de campo forte da
gravidade e podem revelar a natureza e as propriedades de
objetos compactos astrofisicos, desvendar a esséncia classica
e quantica dos buracos negros, bem como o interior das es-
trelas de neutrbes através da equacado de estado da matéria
densa. Desde 2015, foram reportados mais de 90 sinais de
OGs pela Colaboracao LIGO-Virgo-KAGRA (LVK) [2-5] durante
0s trés primeiros ciclos de observacao. No atual quarto ciclo
(O4), ja foram publicamente reportados mais de 200 candida-
tos a detegdes significativas na Gravitational-Wave Candidate
Event Database (gracedb.ligo.org). Embora se trate de um feito
notavel, fica aguém do que se espera com a proxima geragcao
de detetores de OGs. Espera-se que 0s novos detetores da
préoxima geragdo (nomeadamente o Einstein Telescope (ET) e
o0 Cosmic Explorer (CE)) alcancem taxas de detecao da ordem
de 100 000 fusdes de buracos negros binarios (BNB) por ano
[6, 7]. Estas perspetivas permitirdo, sem duvida, avancos sig-
nificativos na nossa compreensao do Universo. No entanto, a
analise dos conjuntos de dados massivos que o ET e o CE irao
recolher colocara também um desafio formidavel. Os avangos
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dependerao fortemente da capacidade de processar de forma
eficiente e rapida esses dados, tornando a Inteligéncia Artificial
(IA) e a Aprendizagem Automatica (AA) abordagens metodold-
gicas centrais para potenciar resultados. O uso destas técni-
cas, ja hoje consideravel e em crescimento continuo, devera
alastrar a todas as subdreas da AOG — desde a mitigagéo
do ruido dos detetores até a modelagéo das formas de onda
de coalescéncias de binarios compactos (CBCs), desde es-
tratégias de detecéo até a classificacdo de fontes e inferéncia
astrofisica.

Neste artigo, fornecemos uma breve panorémica do estado
atual das abordagens baseadas em I|A aplicadas a Astrono-
mia de Ondas Gravitacionais. Existem varios artigos de revisao
recentes sobre este tema, e.g. [8-11], aos quais remetemos
o leitor interessado para maior aprofundamento. Em particu-
lar, 0 nosso foco sera limitado as aplicagdes de IA em siste-
mas CBC. Aplicagbes de técnicas de AA a outras fontes de
OG também incluidas no programa cientifico da colaboragéao
LVK — como eventos transitérios ndo modelados (e.g., bursts
ou supernovas de colapso do nucleo), fontes continuas como
estrelas de neutrdes em rotagéo, ou fundos estocasticos de
OG — né&o serao aqui abordadas. Leitores interessados nestes
topicos podem consultar [11] para uma reviséo abrangente e
atualizada dos esforcos em curso com base em IA para esses
sistemas. O objetivo deste artigo € demonstrar que a IA ja su-
biu ao palco no dominio da AOG. Talvez ainda ndo esteja em
destaque absoluto, mas pode-se razoavelmente afirmar que
a transicdo da periferia para o centro do palco é apenas uma
questao de tempo.

2. Impacto da IA na Astronomia de Ondas Gravitacio-
nais

2.1. Mitigagao de ruido

A sensibilidade de um detetor de ondas gravitacionais
(OG) é, em ultima analise, limitada pelo ruido de fundo pre-
sente na sua banda de frequéncias. Em condicoes reais,
esse ruido nao é puramente gaussiano nem estacionario;
pelo contrario, varia com o tempo devido a fontes am-
bientais e instrumentais. Estas variagdes geram ruido que
pode reduzir o tempo Util de operagéao do detetor (ou duty
cycle) e a sua sensibilidade em determinadas frequéncias
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Figura 1 - Esquerda: Exemplos de algumas classes de glitches do conjunto de dados do Gravity Spy. A classe ‘blip’ é de longe a mais frequente nos
detetores LIGO. Direita: Matriz de confusdao normalizada com as previsdes do modelo treinado de forma auto-supervisionada em [15], destacando
os seus resultados notaveis.

ou periodos. Entre estes fendmenos de ruido transitério,
destacam-se as perturbacgdes de curta duragcao conhe-
cidas como glitches, que sao particularmente relevantes.
Os glitches podem afetar significativamente o desempe-
nho das buscas por OG, especialmente aquelas que vi-
sam sinais transitérios de curta duracao e coalescéncias
de CBCs, ao aumentarem a taxa de falsos alarmes nas
andlises. Assim, a identificacdo e mitigacao de glitches é
essencial para garantir que os sinais de OG possam ser
distinguidos com confianga do ruido, maximizando o re-
torno cientifico de cada observagao.

Os algoritmos de Aprendizagem Automatica (AA) sao fer-
ramentas poderosas para identificar padroes em grandes
volumes de dados, tornando-os especialmente adequa-
dos ao desenvolvimento de estratégias inovadoras para
reduzir glitches nos detetores de OG. Um exemplo notavel
€ o projeto de ciéncia cidada Gravity Spy [12, 13]. Atra-
vés da participacéo de voluntarios do publico, o Gravity
Spy permite a classificacdo de glitches do LIGO, gerando
um conjunto de dados rotulado e em constante cresci-
mento que serve como base de treino valiosa para mo-
delos de AA. Uma iniciativa semelhante, GwitchHunters,
foi desenvolvida no ambito da colaboracéo Virgo [14]. No
contexto da mitigacao de ruido, um exemplo envolvendo
investigadores das Universidades do Minho (Portugal) e
de Valéncia (Espanha) € o trabalho de [15], onde uma ar-
quitetura de Residual Neural Network (ResNet) foi aplica-
da a imagens publicas do Gravity Spy usando a biblioteca
Fastai. Numa variante ndo supervisionada deste modelo,
a rede foi inicialmente pré-treinada com rétulos gerados
automaticamente e posteriormente ajustada com os da-
dos do Gravity Spy. Uma ilustracéo de varias classes de
glitches, juntamente com uma matriz de confuséo tipica

obtida com os métodos ResNet de [15], é apresentada na
Fig. 1. Salienta-se que estes métodos foram recentemen-
te implementados como um pipeline de baixa laténcia no
detetor Virgo. Este classificador, denominado VIGILant,
permite a classificacdo em tempo real de glitches do ci-
clo de observacao O4 diretamente no fluxo de dados do
detetor.

2.2 Geracao de formas de onda

Todos os sinais de OG reportados até a data pela Cola-
boracado LVK sdo compativeis com terem sido gerados
em sistemas de CBC, incluindo as trés classes de fusdes:
BNBs, de longe a mais frequente; estrelas de neutrdes
binarias (ENB); e sistemas mistos buraco negro—estrela
de neutrdes. Os sinais de CBC consistem em trés fases:
espiralamento (inspiral), fusao (merger) e relaxamento fi-
nal (ringdown). Durante o espiralamento, o sinal apresenta
um chirp (aumento simultaneo da frequéncia e da amplitu-
de) ao longo da banda de sensibilidade do detetor. Trata-
-se de um sinal universal para todos os sistemas binarios
coalescentes com o6rbitas quase circulares. Ou seja, pode
ser modelado, quer através de métodos analiticos quer
numéricos, o que facilita enormemente as estratégias de
detecdo. A ideia base € simples e designa-se por ma-
tched filtering. Essencialmente, a busca de OG com este
tipo de sinal visa maximizar uma fung&o de verosimilhanga
com base numa métrica de semelhanca entre os dados
recolhidos pelo detetor e formas de onda simuladas (ou
templates). Esta métrica atinge o maximo quando a forma
de onda observada coincide com uma template existente.

Apesar da simplicidade conceptual, o problema pratico
reside na incompletude (e escassez) das bases de dados
de formas de onda. Gerar formas de onda é dispendioso,
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Figura 2 - Esquerda: Exemplo de forma de onda de BNBs gerada com o approximant NRSurNN3dg4 de [18], na representacao com duas polarizacgdes.
Direita: Distribuicao dos erros de validacao do modelo treinado com dados de approximants. Ver [18] para a definicao da métrica de erro (mismatch).

e esta é uma area onde a |A ja esta a ajudar. A princi-
pal dificuldade prende-se com a complexidade intrinseca
de resolver as equagdes do movimento que descrevem
0 problema binario na Relatividade Geral, seja por mé-
todos analiticos ou numéricos. As abordagens analiticas
deixam de ser validas quando os efeitos de maré domi-
nam a dindmica perto da fusdo, sendo a unica forma de
obter formas de onda o recurso a Relatividade Numérica
(RN), ou seja, a resolucdo das equacdes de Einstein em
supercomputadores. Embora a RN tenha tido bastante
sucesso, enfrenta limitagdes severas quando aplicada a
sistemas CBC genéricos que envolvemn razdes de massa
muito diferentes, rotacdes desalinhadas ou orbitas nao
circulares (excéntricas). Mesmo as situagdes mais sim-
ples requerem recursos computacionais avultados, o que
limita as bases de dados de templates disponiveis a cerca
de O(109) formas de onda para sistemas BNBs (e aproxi-
madamente dez vezes menos para sistemas ENB). As de-
tecbes de BNBs pela LVK utilizam tipicamente entre O(10°
- 107) formas de onda, sendo a maioria gerada através
de approximants, rotinas computacionais que produzem
aproximacoes rapidas da forma de onda esperada a partir
de determinados parémetros fisicos. Estas aproximacdes
sao frequentemente calibradas com base em catalogos
de formas de onda provenientes da RN, e tém permitido
a andlise de todos os sinais de CBC detetados até ao
momento.

Um componente central no desenvolvimento de appro-
ximants de formas de onda envolve 0 uso de técnicas
de regressao, que incluem métodos tradicionais de in-
terpolacéo e ajustamento, como 0s minimos quadrados,
bem como abordagens mais modernas baseadas em AA,
COMO Processos gaussianos e redes neuronais. Entre es-
tas técnicas modernas, destaca-se a familia de modelos
de formas de onda NRSurrogate [16]. Estes modelos utili-
zam diversas estratégias orientadas por dados para cons-
truir uma base reduzida, permitindo-lhes interpolar formas
de onda inicialmente calculadas em pontos especificos
do espacgo de parémetros, de modo a avalia-las com pre-
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cisdo em quaisquer outros pontos dentro do dominio.

Por exemplo, no contexto da modelagéo de formas de
onda, a regressao por processos gaussianos foi usada
para construir modelos surrogate de formas de onda
para sistemas BNBs com e sem precessao, em pontos
do espaco de parédmetros nao cobertos pela relativida-
de numérica [17]. Outro exemplo recente surge em [18],
onde os autores propdem um modelo surrogate baseado
em redes neuronais, concebido para gerar rapidamente
e com precisdo formas de onda nao precessantes de
BNBs, com erros da ordem de 10° quando aplicadas a
dados de approximants (ver Fig. 2) e da ordem de 5x103°
quando aplicadas a dados da RN (devido, neste ultimo
caso, a escassez de dados numéricos disponiveis para
treino da rede). Testes de desempenho demonstram que
0 modelo € capaz de gerar mais de um milhao de formas
de onda em menos de um décimo de segundo quando
implementado numa GPU.

Estudos recentes exploraram o potencial das redes neu-
ronais para acelerar ainda mais o desempenho dos mode-
los surrogate de formas de onda. Por exemplo, [19] imple-
mentaram uma rede neuronal com quatro camadas para
determinar os coeficientes de interpolacao no esquema
parametrizado originalmente introduzido por [20]. De for-
ma semelhante, [21] basearam-se na mesma abordagem
surrogate, mas utilizando autoencoders. O seu trabalho
revelou um padrao em “espiral” no espacgo latente, que
reflete a forma como os coeficientes de ajustamento va-
riam com a razao de massas — uma observacao que 0s
autores aproveitaram, tirando partido da capacidade do
autoencoder em aprender transformacdes diferenciaveis
entre 0s par@metros de entrada e de saida. Isso permi-
tiu uma regressao mais rapida e precisa dos coeficientes.
Uma vis&o geral destes avangos pode ser encontrada em
[10].

2.3 Deteccao de sinais
Muito provavelmente, a area mais popular da investigagéo



em AA aplicada a AOG tem sido a detecao de CBCs, im-
pulsionada em parte pela aceleracéo recente da tecnolo-
gia de AA através do uso de GPUs. Na maioria das abor-
dagens, a tarefa de detecao do sinal é formulada como
um problema de classificagédo: redes neuronais sao trei-
nadas por aprendizagem supervisionada para distinguir
entre duas categorias principais de dados — segmentos
contendo apenas ruido do detetor e segmentos contendo
simultaneamente ruido e um sinal de CBC.

As redes neuronais convolucionais foram utilizadas em
estudos pioneiros como os de [22, 23] para procurar Si-
nais de BNBs, atingindo uma sensibilidade comparavel a
da técnica de matched filtering. Estes modelos usaram
arquiteturas relativamente simples, mas eficazes: no estu-
do de [23], por exemplo, os autores utilizaram uma rede
neuronal convolucional profunda composta por duas ca-
madas convolucionais seguidas de duas camadas total-
mente conectadas. No entanto, a necessidade de treinar
redes distintas para diferentes razdes sinal-ruido limitou
a aplicabilidade pratica desses estudos, uma vez que a
intensidade de um novo sinal ndo é conhecida a partida,
exigindo a avaliagéo separada de cada rede. Apesar des-
tas limitagdes iniciais, estes trabalhos lancaram as bases
dos pipelines modernos de detecado de sinais com AA
atualmente em desenvolvimento.

Em 2021, foi langado o primeiro desafio com dados si-
mulados para detecao de sinais CBC com recurso a AA,
através da plataforma Kaggle, seguido de um desafio
mais realista dirigido a comunidade de OG. Este ultimo,
detalhado em [24], incluiu quatro conjuntos de dados
com dificuldade crescente. A principal métrica de desem-
penho foi a distancia sensivel (sensitive distance). A dis-
tancia sensivel reflete até que ponto um método é capaz
de detetar sinais. No caso mais dificil, 0 método tradicio-
nal PyCBC, utilizado pela Colaboracéo LVK, superou as
abordagens de AA em todas as taxas de falsos alarmes.
No entanto, em cenarios mais simples e sem ruido, com
dados de entrada de apenas 1 segundo, os modelos de
aprendizagem profunda atingiram até 95 % do desempe-
nho do PyCBC.

Destacamos ainda o cédigo de fonte aberta AresGW [25,
26], que recentemente conseguiu identificar novos candi-
datos a eventos de OG nos dados da LVK — os primeiros
a serem identificados através de métodos de AA. As me-
lhorias introduzidas na versao mais recente do AresGW
resultaram numa reducéo significativa da taxa de falsos
alarmes, superando pipelines tradicionais baseados em
matched filtering no numero de eventos detetados dentro
do seu intervalo de treino eficaz.

A principal vantagem das abordagens de AA nas buscas
por OG de CBC reside na possibilidade de transferir gran-
de parte da carga computacional para a fase de treino,
permitindo uma detecao rapida e em tempo real. De facto,
em [24], os modelos de AA funcionaram mais rapidamen-
te do que em tempo real com apenas 16 nucleos de CPU,

superando o PyCBC. Esta velocidade é particularmente
util para a detecao de sinais durante a fase de espirala-
mento (antes da fuséo), o que € crucial para a Astronomia
Multimensageira. No entanto, a detegéo precoce continua
a ser um desafio em sinais de longa duracédo, como 0s
provenientes de fusdes BNS (ver discussao em [11]).

2.4 Classificacao de fontes e inferéncia

A detecao de um sinal de OG é sempre seguida pela ca-
racterizacao da fonte astrofisica que o gerou — ou seja,
a sua classificacao e a inferéncia das suas propriedades.
Neste contexto, os métodos baseados em IA estdo tam-
bém a ganhar um papel cada vez mais relevante. Durante
0s dois primeiros ciclos de observacédo da LVK, a classifi-
cacao de fontes em baixa laténcia baseava-se no forma-
lismo de Fisher efetivo. Em ciclos mais recentes, foram
introduzidos métodos de AA, oferecendo melhorias sig-
nificativas em termos de velocidade. O atual pipeline de
baixa laténcia da LVK para CBCs [27] utiliza dois algorit-
mos de aprendizagem supervisionada: um modelo k-nea-
rest neighbor para identificar componentes de estrelas
de neutrdes e a possivel existéncia de um remanescente
pos-fusao; e um modelo de Random Forest para detetar
objetos dentro da chamada “lacuna de massa inferior” —
o intervalo de massas entre as estrelas de neutrdes mais
massivas e 0s buracos negros mais leves.

Os métodos baseados em simulacdo para célculo de
distribuicdes posteriores, como 0os métodos de Markov-
-chain Monte Carlo (MCMC), continuam a ser as técnicas
principais para a inferéncia de parametros. A estimativa
dos parametros dos sinais observados pela Colaboracao
LVK baseia-se frequentemente em inferéncia bayesiana
[28]. Infelizmente, este tipo de inferéncia pode ser com-
putacionalmente dispendioso, dado que a avaliagdo da
funcao de verosimilhanca para um conjunto alargado de
paradmetros da fonte, usando técnicas estocasticas de
amostragem [29], pode exigir a geracao de milhdes de
formas de onda. Como tal, a inferéncia pode demorar
dias até produzir um numero suficiente de amostras da
distribuicao posterior para uma fusdo de BNBs.

De facto, a amostragem estocastica enfrenta dois obsta-
culos principais: por um lado, a avaliacao da verosimilhan-
ca para sinais CBC ¢ intensiva em termos computacio-
nais; por outro, a geracao de novas amostras a partir de
um prior condicionado exige frequentemente percursos
aleatérios (random walks), que podem implicar milhares
de passos — cada um exigindo uma nova avaliacéo da
verosimilhanca. O custo computacional torna-se ainda
mais elevado no caso de fusdes ENB, em que as analises
podem demorar cerca de um més. Isto deve-se sobre-
tudo a menor disponibilidade de templates para as fases
de fusao e pds-fusao de BNS, o que obriga ao recurso a
simulacdes numéricas. Métodos para acelerar a conver-
géncia dos algoritmos MCMC ser&o particularmente im-
portantes a medida que o numero de detecdes aumentar
com os detetores da terceira geracao.
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A incorporacao da AA no processo de amostragem tem
demonstrado permitir aceleracdes significativas [31, 32].
Uma abordagem eficaz utiliza normalizing flows, um tipo
de modelo generativo que aprende a distribuicdo das
amostras dentro do prior condicionado pela verosimilhan-
¢a, permitindo uma amostragem mais rapida e eficiente a
partir dessa distribuicao aprendida. Outra forma de ace-
lerar 0 processo consiste em otimizar a propria compu-
tacdo da verosimilhanca, quer treinando modelos que a
aproximem, quer acelerando a geracado das formas de
onda CBC. A aplicacéo mais avancada da AA a estimativa
bayesiana de parametros envolve atualmente a inferéncia
posterior com redes neuronais [33, 34]. Um desses pipe-
lines, o dingo, demonstrou excelente concordancia com
andlises de referéncia quando aplicado a detecdes reais
do LIGO-Virgo. O dingo combina elevada precisdo com
eficiéncia, reduzindo o tempo necessario para a inferéncia
de parémetros de varios dias para apenas 20 segundos
por evento, no caso de fusdes BNBs. De forma seme-
lhante, autoencoders variacionais condicionais, como 0s
utilizados no pipeline Vitamin de [30], demonstraram um
desempenho extremamente rapido, permitindo estimar
distribuicdes posteriores completas de sinais de fusdes
BNBs cerca de 6 ordens de grandeza mais rapidamente
do que as abordagens bayesianas.

Um exemplo da precisao desta abordagem na inferéncia
de fontes encontra-se ilustrado na Fig. 3, que mostra as
curvas de probabilidade—probabilidade para todos os pa-
rametros BNBs, comparando diversos amostradores do
pipeline Bilby da LVK com o0 modelo baseado em AA Vita-
min descrito em [30].
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Figura 3 - Curvas de probabilidade-probabilidade para cada um dos 15
parametros de BNBs de uma bindria quase circular, e para cada amos-
trador de referéncia do Bilby e do modelo baseado em AA VItamin. A se-
melhanca entre as funcdes de distribuicdo cumulativa do conjunto de
dados e de cada um dos modelos (bayesiano ou baseado em AA) é evi-
denciada pela proximidade a uma linha reta. Figura adaptada de [30].

3. Concluséao

A detecéo de ondas gravitacionais pela rede de detetores
da Colaboracao LVK abriu uma nova janela para o estudo
do Universo e tem tido um impacto profundo na nossa
compreensao dos objetos compactos de origem estelar.
A Fisica Computacional e a Andlise de Dados desempe-
nharam papéis cruciais nestas detecdes e na inferéncia
das propriedades das fontes. Propriedades-chave de bu-
racos negros e estrelas de neutrdes sao hoje rotineiramen-
te extraidas a partir da andlise das OG que estes emitem.
Contudo, os desafios que se avizinham séo substanciais.
Apesar dos notaveis progressos ja alcancados na mode-
lagéo de fontes CBC com recurso a relatividade numérica,
sera necessario desenvolver novas ideias para produzir
templates precisos de formas de onda com milhares de
Orbitas (ou mais), abrangidas pela banda de sensibilidade
dos detetores da terceira geragéo. De igual modo, novas
abordagens computacionais € de andlise de dados serdo
certamente requeridas num futuro proximo para lidar com
a vasta quantidade de dados que sera recolhida quando
esses detetores entrarem em funcionamento, nomeada-
mente no que diz respeito a inferéncia astrofisica.

Neste contexto entusiasmante, a Inteligéncia Artificial € a
Aprendizagem Automatica poderao desempenhar um pa-
pel determinante no desenvolvimento do novo campo da
Astronomia de Ondas Gravitacionais, desde a modelacao
das formas de onda de CBCs até a detecao e inferéncia
astrofisica. Como se procurou demonstrar nesta panora-
mica, a |A ja esta a assumir um papel central e a impactar
todas as subareas da AOG. E n&o sé isso: € bem possivel
que esteja a caminhar para ocupar um lugar de destaque
no seu epicentro. O tempo o dira.
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Ha dez anos, a humanidade alcancou a primeira observacéo
direta de ondas gravitacionais. Partilho algumas recordacbes
pessoais dessa primeira detecdo. Apresento também um resu-
mo do que aprendemos desde entdo e algumas especulacdes
sobre o que poderemos vir a aprender no futuro.

Ha datas que permanecem na nossa memoria, para o
bem ou para o mal. Todos os adultos que viram as Tor-
res Gémeas a desmoronarem-se a 11 de setembro de
2001 lembram-se de onde estavam nesse dia. Eu estava
numa sala sobrelotada de doutorandos no Departamento
de Fisica em Roma, a trabalhar num problema relacio-
nado com a teoria de perturbacdes de buracos negros.
Tinha visitado os EUA pela primeira vez em novembro do
ano anterior. Como muitos turistas, decidi visitar o Ultimo
andar das Torres Gémeas (“the top of the world”) para
admirar a vista. Nesse dia abri as noticias e vi os avides
a embater nas torres, depois a ligacdo a internet foi abai-
x0 —demasiado trafego. Pequenos grupos juntaram-se a
porta do edificio do departamento de fisica para ouvir as
noticias devastadoras através do radio.

O dia 14 de setembro de 2015 foi uma data igualmente
memoravel, mas por uma razao feliz. Enquanto os dete-
tores LIGO operavam em “modo de engenharia” —a fase
formal de “observacao” sé estava prevista para comecar
trés dias depois— a humanidade captou o primeiro sinal
de ondas gravitacionais. As ondas emitidas por dois bu-
racos negros que colidiram ha cerca de 1,3 mil milhdes de
anos, numa altura em que a vida na Terra era sobretudo
microbiana e a vida multicelular como hoje a conhecemos
estava apenas a comecar a surgir, produziram um deslo-
camento nos espelhos do LIGO inferior ao tamanho de
um nucleo atébmico— mas suficientemente grande para ser
detetado [1].

A maioria dos cientistas que ndo eram membros da Co-
laboragao LIGO-Virgo (eu incluido) souberam da detegéo
semanas ou meses mais tarde. Tal como no caso das Tor-
res Gémeas, apostaria que a maioria se lembraria de onde
estava quando ouviu a noticia pela primeira vez. Nessa
altura, ja ha alguns anos que eu trabalhava com Michal
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Dominik, aluno de doutoramento de Chris Belczynski, que
me veio visitar ao Mississippi. Estavamos a usar mode-
los de sintese populacional para prever taxas de fusao de
buracos negros binarios. Tinhamos chegado a conclusao
de que a préxima campanha de observagao dos deteto-
res LIGO teria de detetar algumas fusdes binarias, a me-
nos que 0s modelos estivessem errados [2] (ver [3] para
uma reviséo). Depois comegaram 0s rumores nas redes
sociais. Os nossos colegas da LIGO-Virgo comegaram a
agir de forma muito reservada. O Chris e alguns amigos
comuns do LIGO ficaram subitamente muito entusiasma-
dos. Algo se passava, claramente.

O meu filho tinha dois anos na altura e a minha filha nasceu
em dezembro de 2015, por isso tive muitas noites sem
dormir nesses dias. Mas no dia 20 de janeiro de 2016,
nao dormi por outro motivo. Nessa data recebi um e-mail
da Jessica Thomas com o assunto “Pedido urgente e
confidencial dos editores da Physics e da PRL”. Ao inicio
pensei que me iam pedir para rever aquele artigo. Mas o
e-mail dizia: “Sou a editora da Physics, uma publicacdo
online com noticias e comentarios sobre artigos da PRL e
da Physical Review. Estou a escrever-lhe, em confidéncia,
porque 0 meu colega da PRL, Robert Garisto, alertou-me
para um artigo muito entusiasmante relacionado com a
busca por ondas gravitacionais que a revista espera rece-
ber amanha. Assumindo que este artigo passe no rigor da
revisdo por pares, iremos certamente querer destaca-lo
na Physics com um comentario Viewpoint. Estaria inte-
ressado em escrever esse comentario para nés?” Claro
que sim, estaval

No dia seguinte, verifiquei 0 email freneticamente, mas o
“artigo muito entusiasmante” ainda néo tinha chegado. Fi-
nalmente, encontrei-o na minha caixa de entrada poucos
minutos antes da hora de ir buscar o meu filho a creche.
Fiquei boquiaberto quando vi 0 agora famoso grafico do
sinal medido nos detetores de Hanford e Livingston (re-
produzido na Figura 2 do Viewpoint [4]), € quase me atra-
sei para ir buscar o meu filho.

O “artigo muito entusiasmante” foi publicado a 11 de fe-



vereiro de 2016. Nesse dia, 0 site da PRL foi abaixo —
demasiado trafego. O comité Nobel tomou nota. A forma
como observamos o Universo mudou para sempre.

Na década que se seguiu, aprendemos imenso sobre a
astrofisica de binarios compactos e sobre a prépria gra-
vidade —tanto a partir de eventos individuais, como da
populacéo total de sistemas binarios em fusao.

Uma lista parcial de eventos individuais notaveis

Nos ultimos dez anos, a rede LIGO-Virgo-KAGRA obser-
vou muitos eventos individuais notaveis. Cada um deles
contribuiu para aprofundar —ou pds em causa— a nossa
compreensao da astrofisica dos objetos compactos. Esta
€ uma lista incompleta de alguns desses eventos e do que
nos ensinaram.

GW150914 [1] foi a primeira detecao direta de ondas gra-
vitacionais. Também provou que buracos negros astrofi-
sicos com massa de aproximadamente 30 M_ —muito
mais massivos do que 0s buracos negros de massa es-
telar inferidos por observacoes eletromagnéticas até en-
tao— existem e se fundem.

GW151226 [5], o “Boxing Day event”, € um sinal relativa-
mente longo (~ 55 ciclos). Proporcionou a primeira medi-
cao, através de ondas gravitacionais, do spin de um bu-
raco negro (pelo menos um dos componentes tem spin >
0,2) e de um desalinhamento de spins diferente de zero.
Argumentos cinéticos indicam que o remanescente da fu-
s&o recebeu um impulso inicial de v, ., = 50 km/s [6].
GW170817 [7, 8] foi a primeira observacao de uma fusao
de estrelas de neutrées binarias. A sua associacdo com
a explosao de raios gama GRB 170817A, detetado pelo
Fermi-GBM 1,7 segundos apds a coalescéncia, forneceu
a primeira evidéncia direta de uma ligacao entre fusdes
de estrelas de neutrdes binarias e rajadas curtas de raios
gama. Sinais transientes associados identificados no ul-
travioleta, o6tico, infravermelho préoximo, raios X e radio
confirmaram que o0 evento foi produzido pela fuséo de
duas estrelas de neutrdes, seguida por uma curta rajada
de raios gama e por uma quilonova/macronova alimen-
tada pela decomposicao radioativa de nucleos formados
por processos r nas ejecdes. Estas observacdes multi-
-mensageiras também provaram que elementos pesados,
como o chumbo e 0 ouro, sao criados nestas colisdes.

GW190412 [9] provou que fusdes de buracos negros po-
dem envolver massas muito assimétricas (neste caso, ~
30 M, e ~8M,). Este sistema ¢ dificil de explicar tanto
pela evolucao isolada como pela formacao dinamica, e
veio reforcar a ideia de que algumas fusdes de buracos
negros podem ocorrer em aglomerados estelares nuclea-
res ou em nucleos galacticos ativos (AGNS).

GW190425 [10] é compativel com os componentes bi-
narios serem estrelas de neutrdes, embora nao se possa
excluir, com base nos dados das ondas gravitacionais, a
possibilidade de um ou ambos os componentes do sis-

tema serem buracos negros. Se os componentes forem
de facto estrelas de neutrdes, este evento sugere que 0s
sistemas binarios de estrelas de neutrdées podem ser sis-
tematicamente mais massivos do que a populagéo co-
nhecida de estrelas de neutrdes da nossa galaxia.

GW190521 [11] foi a fus@o de buracos negros invulgar-
mente massivos: a massa do buraco negro primario esta
dentro da chamada “lacuna de massa superior”, criada
por processos de supernovas por instabilidade de pares
(PISN/PPISN), onde, teoricamente, buracos negros nao
se deveriam formar por colapso estelar, e a massa do
remanescente é de ~ 142 M Este evento provou que
essa lacuna pode ser preenchida e que buracos negros
de massa intermédia existem no Universo.

GW190814 [12], com os seus componentes de (23+2,6)
M, foi o evento com a razao de massas mais desigual
alguma vez medida. Contém ou o buraco negro mais leve
ou a estrela de neutrdes mais massiva ja descoberta num
sistema binario de objetos compactos. O spin adimensio-
nal do buraco negro primario esta fortemente limitado a
=< 0,07. Modelos astrofisicos preveem que binarios com
razdes de massa semelhantes a de GW190814 podem
formar-se por diversos canais, mas é pouco provavel que
se tenham formado em enxames globulares. A combina-
¢ao da razédo de massas, das massas dos componentes
e da taxa de fusao inferida para este evento desafia todos
0s modelos atuais de formagéo e distribuicdo de massas
de binarios compactos.

GW200105_162426 ¢ GW200115_042309 [13] fornece-
ram evidéncias de que estrelas de neutrdes podem fundir-
-se com buracos negros, bem como 0s primeiros cons-
trangimentos na taxa desses eventos.

GW200129 foi apontado como evidéncia de precesséo
orbital [14] (embora ver [15] para adverténcias relaciona-
das com a qualidade dos dados) e permitiu a primeira
identificagdo de uma velocidade de impulso elevada para
0 remanescente, v, = 698 km/s com 90 % de credibili-
dade [16].

GW230529 [17], com massas dos componentes no inter-
valo [2,5;4,5] MOe[1 ,2;2,0] MO com um nivel de confianca
de 90 %, mostrou que objetos compactos podem ocupar
a hipotética “lacuna de massa inferior” que podera sepa-
rar as estrelas de neutrbes mais massivas dos buracos
negros mais leves —ou seja, a massa do primario é <5
M com 90 % de credibilidade.

Dadas as estimativas atuais da massa maxima de uma
estrela de neutrdes, a interpretacdo mais provavel desta
fonte &€ uma coalescéncia entre uma estrela de neutroes e
um buraco negro, onde o0 buraco negro tem uma massa
entre a das estrelas de neutrbes mais massivas e a dos
buracos negros menos massivos observados na Galaxia.

GW231123 [18] apresenta as maiores massas individuais



observadas, ~ (140+100)M_, e spins muito elevados, com
um spin primario inferido de y, ~ 0,9. Algumas proprieda-
des de GW231123 estao sujeitas a grandes incertezas
sistematicas, uma vez que os parametros inferidos variam
consoante 0 modelo de onda gravitacional utilizado. O
buraco negro primario situa-se dentro ou acima da lacuna
de massa superior, entre 60 M_e130 M_, onde os bu-
racos negros deveriam ser raros devido a0 mecanismo
PISN/PPISN, enquanto o secundario abrange essa lacu-
na. Este evento sugere que, pelo menos, alguns buracos
negros se devem formar através de canais além do colap-
S0 estelar convencional, e que buracos negros de massa
intermédia, com ~ 200 M, podem formar-se por fusoes
hierarquicas [19-21].

GW250114 [22] € um "gémeo" do primeiro evento deteta-
do, mas gragas ao impressionante progresso experimen-
tal na década que lhe seguiu, é o sinal mais claro obser-
vado até agora, com uma relacao sinal-ruido de rede de
80 nos dois detectores LIGO. Os dados pds-fusao séo
consistentes com o0 modo quadrupolar dominante da ra-
diacao e seu primeiro sobretom, o que permite o primeiro
teste da natureza de buraco negro de Kerr do remanes-
cente da fusdo com base na "espectroscopia de buraco
negro" [54-58]. Ao medir a massa e o spin dos progeni-
tores e do remanescente com uma gama de andlises que
excluem até cinco dos ciclos de fusdo mais fortes, este
evento também confirmou a lei da area de Bekenstein-
-Hawking, também conhecida como a "segunda lei" da
mecanica dos buracos negros, que afirma que a area total
dos horizontes de eventos do buraco negro é proporcio-
nal a sua entropia e nao pode diminuir com o tempo.

Propriedades da populacao astrofisica

No final da terceira campanha de observacao (03), temos
um catalogo com cerca de 100 detecdes de fusdes [23].
As taxas de fus@o de sistemas estrela de neutroes—estrela
de neutrdes e estrela de neutrdes—buraco negro sao es-
timadas nos intervalos [10; 1700] Gpc= ano' e [7,8; 140]
Gpc2 ano, respetivamente, enquanto a taxa de fusdo de
buraco negro—buraco negro, para um desvio para o ver-
melho (redshift) de referéncia de z = 0,2, esta no intervalo
[17,9, 44] Gpc= ano [24].

A forma do espectro de massas apresenta varias carac-
teristicas interessantes, incluindo, possivelmente, um pico
em torno de 10 M_ e outro por volta de 35 M_ [24]; a
origem destes picos estd em debate, sendo incerto se
0 segundo pico esta relacionado com as instabilidades
PISN/PPISN [25, 26].

Estas observacdes suscitam muitas questdes que talvez
possamos responder a medida que detetarmos mais bi-
narios com interferometros mais sensiveis e modelos de
ondas gravitacionais mais precisos (ver, por exemplo, [27]
para uma revisao):

(i) Qual € a melhor interpretacao do espectro de mas-
sas observado para buracos negros binarios [28]7? Quao

bem conseguimos realmente observar esse espectro?
Que massas devem ter os buracos negros que se fun-
dem e sera possivel reconciliar as medicdes feitas por
ondas gravitacionais com as medicdes eletromagnéti-
cas?

(i) Existem correlacdes entre os pardmetros binarios ob-
servados? Em particular, fusbes com massas mais de-
siguais tém spins efetivos maiores, como sugerido por
uma analise estatistica dos dados [29]? Se sim, porqué?

iy Os spins observados dos buracos negros parecem
ser geralmente baixos. Trata-se de um efeito fisico real
ou sao simplesmente mal determinados [30]?

(iv) Como evoluem as taxas de fuséo e as propriedades
dos binarios com o desvio para o vermelho [31-33]7 A
distribuicdo dos spins efetivos alarga-se com o desvio
para o vermelho, como algumas observacdes parecem
sugerir —e, se sim, porqué [34-36]7 Ha indicios de res-
sonancias entre o spin e a orbita na populacao [37], e
sera possivel usa-las para inferir a histéria da formacao
dos binarios [38-44]?

O catalogo O4 de eventos de ondas gravitacionais mais
do que duplicara a amostra atual. A medida que desco-
brirmos mais sobre a populacao de binarios compactos,
algumas destas questdes poderao encontrar respostas
mais claras.

Testes da gravidade e da natureza dos objetos com-
pactos

Estamos apenas a comecgar a usar as observacdes de
ondas gravitacionais para responder a algumas das gran-
des questbes da fisica. Sera a relatividade geral a teoria
correta da gravidade [45-47]7

Temos realmente a certeza de que 0s objetos compactos
observados pela colaboracao LIGO-Virgo-KAGRA séo
consistentes com as solucdes de buracos negros no va-
cuo previstas pela relatividade geral [48]7?

Tém sido feitas muitas especulacdes sobre possiveis as-
sinaturas observacionais da gravidade quéntica e de obje-
tos compactos exéticos, mas todas as observacdes rea-
lizadas até agora pela colaboracéo LIGO-Virgo-KAGRA
sao compativeis com a relatividade geral [49-53].

Os testes de “espectroscopia de buracos negros” [54—
57], que exigem a medicao de mais do que um modo de
oscilacéo, ainda estdo na sua infancia [22]. Testes me-
Ihores vao requerer modelos precisos de nao-linearidades
em relatividade geral, e terdo de levar em conta varias
subtilezas na andlise de dados [58].

Mais pedanticamente, precisamos de fazer o nosso tra-
balho de base e compreender melhor a emisséao de ondas
gravitacionais no &mbito da relatividade geral. O nosso
conhecimento limitado das formas de onda gravitacionais
ja esta a afetar a interpretacao astrofisica de certos even-



tos, como o GW190521 [11] e 0 GW231123 [18]. Alguns
eventos, como o GW200129_065458 [59], apresentam
aparentes violacoes da relatividade geral que foram atri-
buidas a erros sistematicos nos modelos de forma de
onda (como modelacao incorreta da precessao do spin)
ou a problemas na qualidade dos dados.

Modelos de forma de onda mais precisos serao essen-
ciais para testar a relatividade geral [60] e para medir pa-
rémetros cosmoldgicos [61] num futuro préoximo. Entre as
causas potenciais que podem levar a uma identificacao
errada de uma violacao da relatividade geral na era dos
detetores de proxima geracao incluem-se: ruido do dete-
tor, sobreposicéo de sinais, lacunas nos dados, calibra-
cao dos detetores, imprecisdo nos modelos das fontes,
falhas na identificacdo da fisica relevante no modelo da
fonte e do ambiente envolvente, identificacao incorreta da
fonte e modelacao inadequada da populacdo astrofisica
[62].

O que nos reserva o futuro?

Como em todos os ramos da astronomia, a nossa capa-
cidade de testar a gravidade forte, a natureza dos objetos
compactos e 0s seus cenarios de formacao astrofisica
dependera da construgéo de uma vasta rede de deteto-
res sensiveis, tanto na Terra como no espaco. O programa
cientifico do Einstein Telescope [63], do Cosmic Explorer
[64] e de interferbmetros espaciais (como o LISA [65],
TianQin [66] ou Taiji [67]) € excecional. Uma lista parcial de
possibilidades para expandir o alcance em frequéncia e
amplitude das experiéncias atuais inclui detetores de alta
frequéncia [68, 69], futuros detetores deciHz [70], mHz
[71] ou puHz [72] no espaco, detetores lunares [73-76], e
experiéncias com interferometria atémica, como MAGIS
[77], AION [78] e AEDGE [79]. Apesar do clima dificil de
financiamento, o futuro (gravitacional) é promissor.

Referéncias

[1] B. P. Abbott et al. (LIGO Scientific, Virgo), Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016), arXiv:1602.03837

[gr-qc].

[2] M. Dominik, E. Berti, R. O’Shaughnessy, I. Mandel, K. Belczynski, C. Fryer, D. E. Holz, T. Bulik, and

F. Pannarale, Astrophys. J. 806, 263 (2015), arXiv:1405.7016 [Astro-ph.HE].

[3] L. Mandel and F. S. Broekgaarden, Living Rev. Rel. 25, 1 (2022), arXiv:2107.14239 [astro-ph.HE].

[4] E. Berti, APS Physics 9, 17 (2016), 2 1602.04476 [gr-qcl.

[5] B. P. Abbott et al. (LIGO Scientific, Virgo), Phys. Rev. Lett. 116, 241103 (2016), arXiv:1606.04855

[gr-qc].

[6] R. O’Shaughnessy, D. Gerosa, and D. Wysocki, Phys. Rev. Lett. 119, 011101 (2017), ar-

Xiv:1704.03879 [astro-ph.HE].

[7] B.P. Abbott et al. (LIGO Scientific, Virgo), Phys. Rev. Lett. 119, 161101 (2017), a 710.05832

[gr-qc].

[8] B.P. Abbott et al. (LIGO Scientific, Virgo, Fermi GBM, INTEGRAL, IceCube, AstroSat Cadmium

Zinc Telluride Imager Team, IPN, Insight-Hxmt, ANTARES, Swift, AGILE Team, 1M2H Team, Dark

Energy Camera GW-EM, DES, DLT40, GRAWITA, Fermi-LAT, ATCA, ASKAP, Las Cumbres Observatory

Group, OzGrav, DWF (Deeper Wider Faster Program), AST3, CAASTRO, VINROUGE, MASTER, J-GEM,

GROWTH, JAGWAR, CaltechNRAO, TTU-NRAO, NuSTAR, Pan-STARRS, MAXI Team, TZAC Consortium,

KU, Nordic Opti- cal Telescope, ePESSTO, GROND, Texas Tech University, SALT Group, TOROS,

LOFAR, LWA, HAWC, Pierre Auger, ALMA, Euro VLBI

Y, , DFN, ATLAS Telescopes, High Time Resolu

Universe Survey, RIMAS, RATIR, SKA South Africa/MeerKAT), As- trophys. J. Lett. 848, L12 (2017),

arXiv:1710.05833 [astro-ph.HE].

[9] R. Abbott et al. (LIGO Scientific, Virgo), Phys. Rev. D 102, 043015 (2020), arXiv:2004.08342 [astro-

-ph.HE].

[10] B. P. Abbott et al. (LIGO Scientific, Virgo), Astrophys. J. Lett. 892, L3 (2020), ar? 001.01761

[astro-ph.HE].

[11] R. Abbott et al. (LIGO Scientific, Virgo), Phys. Rev. Lett. 125, 101102 (2020), arXiv:2009.01075

[gr-qc].

[12] R. Abbott et al. (LIGO Scientific, Virgo), Astrophys. J. Lett. 896, L44 (2020), arXiv:2006.12611

[astro-ph.HE].

[13] R. Abbott et al. (LIGO Scientific, KAGRA, VIRGO), Astrophys. J. Lett. 915, L5 (2021), ar-

Xiv:2106.15163 [astro-ph.HE].

[14] M. Hannam et al., Nature 610, 652 (2022), ar? 112.11300 [gr-qc].

[15] E. Payne, S. Hourihane, J. Golomb, R. Udall, D. D: , and K. Chatziioannou,

Phys. Rev. D 106, 104017 (20: ar; 206.11932 [gr- qc]

[16] V. Varma, S. Biscoveanu, T. Islam, F. H. Shaik, C.-]J. Haster, M. Isi, W. M. Farr, S. E. Field,

and S. Vitale, Phys. Rev. Lett. 128, 191102 (2022), a!Xl 201.01302 [astro-ph.HE].

[17] A. G. Abac et al. (LIGO Scientific, KAGRA, VIRGO), Astrophys. J. Lett. 970, L34 (2024), ar-

Xi 04.04248 [astro-ph.HE].

[18] R. Abbott et al. (KAGRA, VIRGO, LIGO Scientific), (2025), :2507.08219 [astro-ph.HE].
[19] D. Gerosa and E. Berti, Phys. Rev. D 95, 124046 (2017), arXiv:1703.06223
[20] M. Fishbach, D. E. Holz, and B. Farr, Astrophys. J. Lett. 840, L24 (2017), ar 03.06869
[astro-ph.HE].
[21] D. Gerosa and M. Fishbach, Nature Astron. 5, 749 (2021), arXiv:2105.03439 [astro-ph.HE].
[22] A. G. Abac et al. (LIGO Scientific, KAGRA, Virgo), Phys. Rev. Lett. 135, 111403 (2025), ar-

09.08054 [gr-qc].
[23] R. Abbott et al. (KAGRA, VIRGO, LIGO Scientific), Phys. Rev. X 13, 011048 (2023),
arXiv:2111.03634 [astro-ph.HE].
[24] R. Abbott et al. (KAGRA, VIRGO, LIGO Scientific), Phys. Rev. X 13, 041039 (2023),
arXiv:2111.03606 [gr-qc].
[25] A. M. Farah, B. Edelman, M.
Astrophys. J. 955, 107 (2023),
[26] S. K. Roy, L. A. C. van Son, and W. M. Farr, (2025), ar? 507 01086 [astro-ph.HE].
[27] T. A. Callister, (2024), arXiv:2410.19145 [astro-ph.HE].
[28] I. Mandel, in 59th Rencontres de Moriond on Gravitation: Moriond 2025 Gravitation (2025)
arXiv:2506.01507 [astro-ph.HE].
[29] T. A. Callister, C.-J. Haster, K. K. Y. Ng, S. Vitale, and W. M. Farr, Astrophys. J. Lett.
922, L5 (2021), arXiv:2106.00521 [astro-ph.HE].
[30] T. A. Callister, S. J. Miller, K. Chatziioannou, and W. M. Farr, Astrophys. J. Lett. 937, L13
(2022), arXiv:2205.08574 [astro-ph.HE].
[31] L. A. C. van Son, S. E. de Mink, T. Callister, S. Justham, M. Renzo, T. Wagg, F. S. Broekgaarden, F.
Kummer, R. Pakmor, and I. Mandel, Astrophys. J. 931, 17 (2022), arXiv:2110.01634 [astro-ph.HE].
[32] S. Rinaldi, W. Del Pozzo, M. Mapelli, A. Lorenzo-Medina, and T. Dent, Astron. Astrophys.
684, A204 (2024), arXiv:2310.03074 [astro-ph.HE].
[33] M. Lalleman, K. Turbang, T. Callister, and N. van Remortel, Astron. Astrophys. 698, A85
(2025), arXiv:2501.10295 [astro-ph.HE].
[34] S. S. Bavera, M. Fishbach, M. Zevin, E. Zapartas, and T. Fragos, Astron. Astrophys. 665,

22), arXiv:2204.02619 [astro-ph.HE].
. Biscoveanu, T. A. Callister, C.-J. Haster, K. K. Y. Ng, S. Vitale, and W. M. Farr, Astrophys. J. Lett.
:2204.01578 [astro-ph.HE].
[36] C. S ‘e and M. Fishbach, Astrophys. J. 967, 62 (2024), ar? 402.12444 [astro-ph.HE].
[37] V. Varma, S. Biscoveanu, M. Isi, W. M. Farr, and S. Vitale, Phys. Rev. Lett. 128, 031101
107.09693 [astro-ph.HE].

[38] D. Gerosa, M. Kesden, E. Berti, R. O’Shaughnessy, and U. Sperhake, Phys. Rev. D 87,
104028 (2013), arXiv:1302.4442 [gr-qc].
[39] D. Gerosa, R. O’Shaughnessy, M. Kesden, E. Berti, and U. Sperhake, Phys. Rev. D 89,
124025 (2014), arXiv:1403.7147 [gr-qc].
[40] M. Kesden, D. Gerosa, R. O’Shaughnessy, E. Berti, and U. Sperhake, Phys. Rev. Lett. 114,
081103 (2015), arXiv:1411.0674 [gr-qc].
[41] D. Gerosa, M. Kesden, U. Sperhake, E. Berti, and R. O’Shaughnessy, Phys. Rev. D 92,
064016 (2015), arXiv:1506.03492 [gr-qc].
[42] D. Gerosa, E. Berti, R. O’Shaughnessy, K. Belczynski, M. Kesden, D. Wysocki, and
W. Gladysz, Phys. Rev. D 98, 084036 (2018), arXiv:1808.02491 [astro-ph.HE].
[43] D. Gangardt, N. Steinle, M. Kesden, D. Gerosa, and E. Stoikos, Phys. Rev. D 103, 124026
(2021), arXiv:2103.03894 [gr-qc].
[44] D. Gangardt, D. Gerosa, M. Kesden, V. De Renzis, and N. Steinle, Phys. Rev. D 106, 024019
(2022), [Erratum: Phys.Rev.D 107, 109901 (2023)], arXiv:

M. Ezquiaga, B. Farr, and D. E. Holz,

-qc].
[46] E. Berti et al., Class. Quant. Grav b 501 07274 [gr-qc].
[47] N. Yunes, X. Siemens, and K. ng Rev. Rel. 28, 3 (2025).
[48] V. Cardoso and P. Pani, Living Rev. Rel. 22, 4 (2019), arXiv:1904.05363 [gr-qc].
[49] B. P. Abbott et al. (LIGO Scientific, Virgo), Phys. Rev. Lett. 116, 221101 (2016), [Erratum:
Phys.Rev.Lett. 121, 129902 (2018)], ar} 602.03841 [g L
[SO] N. Yunes, K. Yagi, and F. Pretorius, Phys. Rev. D 94, 084002 (2016), arXiv:16
[gr-qc].
[S1] B. P. Abbott et al. (LIGO Scientific, Virgo), Phys. Rev. D 100, 104036 (2019),
arXiv:1903.04467 [gr-qcl.
[52] R. Abbott et al. (LIGO Scientific, Virgo), Phys. Rev. D 103, 122002 (2021), arXiv:2010.14529 [gr-qc].
[S3] R. Abbott et al. (LIGO Scientific, VIRGO, KAGRA), (2021), arXiv:2112.06861 [gr-qc].
[54] S. L. Detweiler, Astrophys. J. 239, 292 (1980).
[55] O. Dreyer, B. J. Kelly, B. Krishnan, L. S. Finn, D. Garrison, and R. Lopez-Aleman, Class.
Quant. Grav. 21, 787 (2004), arXiv:gr-qc/0309007.
[S6] E. Berti, V. Cardoso, and C. M. Will, Phys. Rev. D 73, 064030 (2006), arXiv:gr-qc/0512160.
[57] E. Berti, V. Cardoso, and A. O. Starinets, Class. Quant. Grav. 26, 163001 (2009),
arXiv:0905.2975 [gr-qcl.
[S8] E. Berti et al., (2025), arXiv:2505.23895 [gr-qc].
[59] E. Maggio, H. O. Silva, A. Buonanno, and A. Ghosh, Phys. Rev. D 108, 024043 (2023),
arXiv:2212.09655 [gr-qc
[60] R. S. Chandramouli, K. Prokup, E. Berti, and N. Yunes, Phys. Rev. D 111, 044026 (2025),
arXiv:2410.06254 [gr-qc].
[61] A. Dhani, J. Gair, and A. Buonanno, (2025), ar 507.11278 [gr-qc].
[62] A. Gupta et al., (2024), ar’
[63] A. Abac et al., (2025), arXi: b b
[64] M. Evans et al., (2023), arXiv:2306.13745 [astro-ph.IM].
[65] M. Colpi et al. (LISA), (2024), 7571 [astro-ph.CO].
[66] J. Luo et al. (TianQin), Cl: 8 3, 035010 (2016), arXiv:1512.02076 [astro-ph.IM].
[67] W.-R. Hu and Y.-L. Wu, Natl. Sci. Rev. 4, 685 (2017).
[68] K. Ackley et al., Publ. Astron. Soc. Austral. 37, e047 (2020), arXiv:2007.03128 [astro-ph.HE].
[69] N. Aggarwal et al., (2025), arXi 2 3 [gr-qc].
[70] M. A. Sedda et al., Class. Quant. Grav. 37, 215011 (2020), arXiv:1908.11375 [gr-qc].
[71] V. Baibhav et al., Exper. Astron. 51, 1385 (2021), arXiv:1908.11390 [astro-ph.HE].
[72] A. Sesana et al., Exper. Astron. 51, 1333 (2021), arXiv:1908.11391 [astro-ph.IM].
[73] R. T. Stebbins and P. L. Bender, in Physics and Astrophysics from a Lunar Base, AIP Conf.
Proc., Vol. 202, edited by A. E. Potter and T. L. Wilson (AIP, 1990) pp. 188-204.
[74] A. Cozzumbo, B. Mestichelli, M. Mira , L. Paiella, J. Tissino, and J. Harms, (2023),
arXiv:2309.15160 [astro-ph.IM].
[75] K. Jani and A. Loeb, (2020), 10.1088/1475-7516/2021/06/044, arXiv:2007.08550 [gr-qc].
[76] P. Ajith et al., JCAP 01, 108 (2025), arXi 04.09181 [gr-qc.
[77] M. Abe et al. (MAGIS-100), Quantum Sci. Technol. 6, 044003 (2021), arXiv:2104.02835

[physics.atom-ph].
[78] L. Badurina et al., JCAP 05, 011 (2020), arXiv:1911.11755 [astro-ph.CO].

[79] Y. A. El-Neaj et al. (AEDGE), EPJ Quant. Technol. 7, 6 (2020), arXiv:1908.00802 [gr-qc].

Emanuele Berti

Para os fisicos e amigos da fisica. 85
WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT



86

noticias
VOL. 48 - N.I

86

noticias

Trés Mencoes Honrosas para a equipa Portuguesa nas
Olimpiadas Internacionais de Fisica-IPhO2025, Paris

Chegaram ao fim as 55.2 Olimpiadas Internacionais de Fisi-
ca (IPhO), que decorreram de 18 a 24 de julho em Paris.
Esta competicéo, onde jovens estudantes pré-universitarios
demonstram os seus conhecimentos numa ampla gama de
tépicos de Fisica, contou este ano com a participagéo de
406 estudantes finalistas do ensino secundario oriundos de
94 paises.

A delegacao portuguesa contou com a participagéo dos alu-
nos Gustavo de Sousa (Colégio de Nossa Senhora da Bo-
nanca, Vila Nova de Gaia), Joao Pedro Neves (ES Lima-de-
Faria, Cantanhede), Pedro Mazéda (ES Alves Martins, Viseu),
Ricardo Prata (ES Alves Martins, Viseu) e Tiago de Oliveira
(EBS de Ourém), tendo conquistado trés mencdes honrosas
pelas prestagbes do Gustavo, Ricardo e Tiago nas longas
e dificeis provas experimental e tedrica. O aluno Hyeokjoon
Lee, proveniente da Coreia do Sul, foi 0 vencedor absoluto
da prova, tendo obtido a melhor classificacéo de entre os
participantes.

Nao faltando a tradigéo, as provas desta IPhO abordaram
interessantes problemas de Fisica. Na parte tedrica os alu-
nos exploraram os mistérios da matéria escura, viajando da
escala quéantica a escala galactica, juntando informacao so-
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bre as linhas espectrais do hidrogénio e o movimento dos
corpos celestes para perceber se a matéria escura existe
ou se a teoria da relatividade de Einstein deve ser reformu-
lada. Exploraram ainda o funcionamento do relogio de Cox,
um relégio automatico desenhado no Séc. XVIII que usaria
como fonte de energia variagbes da pressao atmosférica; e
a complexa dindmica das bolhas em bebidas gaseificadas,
em honra ao famoso espumante da regiao de Champagne.
A prova experimental focou-se na medicao do campo mag-
nético terrestre e na formagao de crateras por impactos de
meteoritos.

Os lideres de equipa que acompanharam a delegagao por-
tuguesa a Paris, Pedro Borlido e Sagar Pratapsi, notam que
as provas foram bem recebidas pelas delegacdes dos 94
paises, apesar de se manter a tendéncia dos Ultimos anos
para a crescente dificuldade destas. Isto verificou-se em
particular numa das provas experimentais, que requeria uma
“grande imaginag&o” na utilizacdo dos aparelhos de medida
e onde apenas uma pequena fraccao dos alunos conseguiu
qualquer pontuagao.

Apesar deste panorama, Portugal tem mantido uma pre-

A delegacao portuguesa da IPhO. Da esquerda para a direita: Sagar Pratapsi, Tiago Oliveira, Gustavo Sousa, Ricardo Prata, Jodo Pedro Neves, Pedro Mazéda, Pedro Borlido.
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stacao consistente gracas ao esforgo nas sessdes de pre-
paragdo que decorrem na escola Quark! da Universidade
de Coimbra, ao esforco das escolas e, claro, ao trabalho
arduo dos alunos, que apenas foram expostos a muitos dos
topicos abordados nas provas durante o curto processo de
preparacao para estas Olimpiadas. Infelizmente, e ao con-
trario do que sucede noutros paises como China, Alemanha
e Brasil, o curriculo reduzido do nosso ensino secundéario, a
inexisténcia de verdadeiro trabalho experimental na maioria
das escolas € a falta de apoios limita os resultados que Por-
tugal poderia certamente obter nas Olimpiadas de Fisica (e

também das outras ciéncias exactas).

A edicao de 2026 das IPhO sera organizada pela Coldbmbia,
na cidade de Bucaramanga. A participacdo da delegacéo
portuguesa nas IPhO € promovida pela Sociedade Portu-
guesa de Fisica com o patrocinio do Ministério da Educacéo,
Ciéncia e Inovagao e da Agéncia Ciéncia Viva. O treino da
equipa decorreu no Departamento de Fisica da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, inte-
grado nas atividades da escola Quark! de Fisica para jovens.

Prémios MEDEA|16, edicdo de 2024/2025

No passado dia 8 de setembro, no Instituto de Educacéo -
Alameda da Universidade, em Lisboa, decorreu a cerimonia
de entrega dos prémios relativos a 16.2 edicdo do projeto
MEDEA, uma iniciativa conjunta da Sociedade Portuguesa
de Fisica e da REN — Redes Energéticas Nacionais, desti-
nada a promover o conhecimento da Fisica e o estudo dos
campos eletromagnéticos (https://medea.spf.pt/). Em se-
guida, apresentamos as equipas vencedoras e 0s respetivos
depoimentos relativos a participacdo no projeto MEDEA.
Muitos parabéns a todos.

1° lugar

Nome: Watts happening?

Escola: CAISL - Carlucci American International School of
Lisbon

Professora: Edite Briosa

Alunos (todos do 11° ano): Jiang Song Ren, Mikhail Kuznet-
sov, Sofia Golubovski e Tomas Catarino

Sobre 0 nosso trabalho

Ao estudar os campos eletromagnéticos de baixa frequéncia
percebemos que estdo em todo o lado a nossa volta. Deci-
dimos investigar os campos criados pelo transformador que
esta instalado numa das entradas da nossa escola, ja que os
transformadores estao presentes em muitos lados. Desco-
brimos que os valores medidos ndo sao preocupantes do
ponto de vista da salde das pessoas. Do ponto de vista
cientifico foi interessante ver como a vida real e os modelos
cientificos se sobrepdem de forma extraordinarial

2025/2026
httpsi//meadea.spl.pt/

22nld

Radey Every

Mencé&o Honrosa

Nome: Boeing

Escola: Escola Secundaria Eca de Queirds, Pévoa de Varzim
Professor: Carlos Rodrigues

Alunos (todos do 12° ano): Inés Carvalho, Gongalo Alves,
Pedro Pinheiro, Pedro Santos e Salvador Bastos.

Resumo do nosso trabalho:

No ambito do projeto MEDEA da Sociedade Portuguesa
de Fisica (SPF), os alunos desenvolveram um trabalho de
investigacao centrado na medicdo de campos magnéticos
de baixa intensidade. O estudo envolveu a realizagao de
medicdes experimentais, seguidas de tratamento grafico
dos dados recolhidos, permitindo analisar € interpretar os
resultados de forma rigorosa. O trabalho culminou na elabo-
racado de um poster cientifico e na produgéo de um video
lustrativo, no qual foi registada uma das experiéncias reali-
zadas, tornando o processo de investigacao mais acessivel
e comunicavel.
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Ajude a Sociedade Portuguesa de Fisica. Faga-se Sécio !
Formulario de Inscrigao (preencher e enviar para morada da Sociedade Portuguesa de Fisica, abaixo)
Formulario de inscrigcdo também em https://www.spf.pt/adesao

Nome Completo:

Data de Nascimento: I

Morada:

Cod. Postal: - Localidade:

N. Contribuinte: Pais:

Telefone: E-mail:

Habilitagbes Literarias: Ano de obtengao grau.
Instituigdo Ensino:

Profisséo: Cargo: Categoria:

Empresa/Instituigao:

Morada:

Correspondéncia: [ Casa

Divis6es/Sec¢oes/Grupos

Cod. Postal: -

(1 Trabalho; Delegacdo: [1Norte [JCentro [1Sule llhas

SPF

EPS

[ Educacao

[ Fisica Atdmica e Molecular

[l Fisica da Matéria Condensada
[ Fisica de Plasmas

[ Fisica Médica

[ Fisica Nuclear

[1 Meteorologia, Geofisica e Oceanografia
1] Otica e Lasers

U Fisica de Particulas

[ Histéria da Fisica

[ Fisica Aplicada a Engenharia
(1 Fisica em Empresa

[0 Grupo - Physics Education

(1 Grupo - History of Physcs

1 Grupo - Experimental Physics Control Systems

1 Grupo - Computational Physics

1 Grupo - Accelerators

1 Grupo - Physics for development

(1 Astrophysics - Solar Physics

[l Atomic and Molecular Physics - Atomic
Spectroscopy (EGAS)

1 Atomic and Molecular Physics - Chemical Physics
[ Atomic and Molecular Physics - Electronic and
Atomic Colisions

1 Atomic and Molecular Physics - Molecular Physics
[1 Condensed Matter - Surfaces and Interfaces

1 Condensed Matter - Liquids

1 Condensed Matter - Low Temperature Physics

1 Condensed Matter - Macromolecular Physics

1 Condensed Matter - Magnetism

1 Condensed Matter - Semiconductors and Insolators
1 Condensed Matter - Metals

1 High Energy and Particle Physics

1 Nuclear Physics

1 Plasma Physics

[1 Quantum Electronics and Optics

Valor anual da quota
Sécio Efetivo

Saécio Efetivo - web (acesso online a Gazeta de Fisica)

Sécio Estudante

Saécio Estudante - web (acesso online a Gazeta de Fisica)
Sdcio Cdnjuge - web (acesso online a Gazeta de Fisica)
Sacio Coletivo Escola (Escolas Basicas e Secundarias)

40,00 EUR
30,00 EUR
20,00 EUR
10,00 EUR
10,00 EUR
40,00 EUR

Sacio Coletivo Empresa, Departamentos e Centros de Investigagdo 200,00 EUR

Modos de Pagamento das quotas

IBAN: PT50 0033 0000 0008 5208 9720 5 (Millennium Bcp)

Chequel/vale postal
Sociedade Portuguesa de Fisica

Av. da Republica, 45, 3ESQ - 1050-187 LISBOA

+351 217993665 / 964531520
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SISTEMAS DE ENSINO E PESQUISA PARA LABORATORIO

www.expt.pt
info@expt.pt

+351 927 631 786

EXPT exclusive distributorof PHYWE in Portugal
presents some of the Nobel Prize experiments

X - ray

XR 4.0 expert unit, 35 kV
Item no.: 09057-99
The PHYWE X-ray unit offers you a precise and safe
demonstration of the penetration of matter by X-rays,
a ground-breaking concept that Réntgen discovered
in 1895 and for which he was awarded the
Nobel Prize in 1901.
Learning objectives:
Structural analysis
Characteristic radiation
Bragg reflection
Radiology
Dosimetry
Computed tomography

Michelson interferometer
2 i

Michelson interferometer - High Resolution
P2220911

The Michelson interferometer, an innovation
from the 1880s, enables high-precision
measurements of the smallest changes

in path length.

Applications include, for example,

the Michelson-Morley experiment and
gravitational wave detection.

Michelson was honoured with the

Nobel Prize for this in 1907.

Learning objectives:

- Interference

- Wavelength

- Diffraction index

- Speed of light

- Phase

- Virtual light source

Specific charge

Specific charge of the electron - e/m
Item no.: P2510200

With the PHYWE e/m experimental setup,
you can experimentally determine the
specific electron charge based on Thomson's
discovery in 1897, which brought him the
Nobel Prize in 1906.

Learning objectives:

- Cathode rays

- Lorentz force

- Electron in crossed fields

- Electron mass

- Electron charge

Planck’s quantum of action
| ==
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Planck's "quantum of action" and

photoelectric effect

Item no.: P2510402

The PHYWE experimental set-up for Planck's
radiation formula enables the demonstration

of Planck's quantum theory, which was introduced
in 1900 and for which he was awarded the
Nobel Prize in 1918.

Albert Einstein received the Nobel Prize in 1921
for his explanation of the photoelectric effect,
which is closely linked to Planck's quantum
hypothesis.

Learning objectives:

- External photoelectric effect

- Work function

- Absorption

- Photon energy

- Anode / Cathode




