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Colidindo buracos

negros

VITOR CARDOSO E CARLOS HERDEIRO

BURACOS NEGROS SAO OBJECTOS
ASTROFISICOS EXTREMAMENTE FASCI-
NANTES. UM DOS EVENTOS MAIS ES-
PECTACULARES E VIOLENTOS DO COS-
MOS E A COLISAO DE DOIS BURACOS
NEGROS. APOS DECADAS DE TENTATI-
VAS, OS FiSICOS CONSEGUIRAM FINAL-
MENTE PROGRESSOS IMPORTANTES EM
RELATIVIDADE NUMERICA, QUE JA PER-
MITEM COMECAR A ENTENDER ESTES
EVENTOS.

ONDAS GRAVITACIONAIS: JANELAS SOBRE O
UNIVERSO

Se por artes de magia, o0 Sol desaparecer num certo instan-
te, 0 movimento da Terra seré afectado imediatamente, de
acordo com a teoria da gravitagdo Newtoniana. No entanto,
esta resposta é inaceitavel; significa que a teoria da gravita-
¢ao Newtoniana tem uma propagac¢éo instantanea, violando
assim, os principios de causalidade da relatividade restrita,
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nomeadamente o de que nenhum sinal se pode
propagar com uma velocidade superior a da luz no
vazio.

O problema foi resolvido com o advento da teoria da
gravitacao relativista de Albert Einstein, denominada
“Relatividade Geral”. Esta teoria descreve o campo
gravitico de um corpo através de deformacgtes do
espaco e do tempo. Assim, podemos imaginar o
espaco na auséncia de fontes graviticas como um
lencol esticado na horizontal, enquanto que, na pre-
senca dessas fontes — uma estrela, por exemplo —,
0 espaco “afunda” como se colocassemos sobre 0
lencol uma bola pesada (ver Fig. 1). Einstein com-
preendeu que, nesta descricdo, o desaparecimento
do Sol seria “anunciado” a todo o cosmos sob a
forma de uma variagao ondulatéria da geometria

do espaco-tempo. Isto €, ao retirarmos a bola do
lencol, ondas “sismicas” circulares propagam-se
sobre ele, com epicentro no local de onde a bola
desapareceu e com uma certa velocidade. No caso
do espacgo-tempo, essa velocidade é exactamente
igual a da luz e as ondas chamam-se “ondas gravi-
tacionais”.



Em 1918, apds alguns avancos e recuos, Einstein
compreendeu em que condi¢cdes um sistema emite
ondas gravitacionais. A emissao acontecera sem-
pre que uma propriedade denominada momento
quadrupolar do sistema variar no tempo. Na pratica,
quase todo o tipo de aceleracdo gera ondas gravi-
tacionais. Um exemplo simples é um sistema binario
— por exemplo, uma estrela e um planeta orbitando
em torno do centro de massa. Mas enquanto que

a emissao do sistema Sol-Terra é extremamente
ténue e inobservavel, a emissdo por um sistema
binario de estrelas de neutrdes pode produzir efeitos
importantes. Em particular, a emissdo destas ondas
faz o sistema perder energia, 0 que provoca uma
pequena variacao no movimento de cada estrela:
ao longo do tempo, estas aproximam-se mutua-
mente, diminuindo o periodo orbital, numa espiral
que acaba quando as duas estrelas colidem. Este
efeito foi detectado gracas a descoberta, em 1974,
por Russell Hulse e Joseph Taylor, de um sistema

A emissao por um sistema binario de buracos negros,
especialmente na fase final em que estes estdo proximos e
coalescem, devera ser um dos fendmenos mais espectacu-
lares na natureza, no que toca a emissédo de ondas gravita-
cionais.

As ondas gravitacionais interagem muito fracamente com

a matéria, e é por essa razao que sao tao importantes: ao
contrario da luz — que é absorvida, espalhada e reflectida
por poeira cosmica (por exemplo) —, as ondas gravitacionais
transportam informagao pura sobre como e onde nasceram.
Deste modo, a observacao de ondas gravitacionais abre
uma janela completamente nova no universo, permitindo
perceber objectos muito densos e massivos como buracos
negros e estrelas de neutrdes — e talvez o préprio inicio do
universo.

Desde a década de 1960, altura em que se desenrolaram
as experiéncias pioneiras de Joseph Weber, a observacéo
directa de ondas gravitacionais tem sido um dos grandes

Figura 1 - Em Relatividade Geral, a gravitacdo é curvatura. Um corpo a orbitar em torno de outro, como a Terra em torno do Sol, é descrito em
termos de curvatura da “geometria”. As ondas gravitacionais sdo pequenas oscilacdes que se propagam nesta geometria.

binario de estrelas de neutrdes em que foi possivel
medir, ao longo de quase duas décadas, a varia-
cao do periodo orbital do sistema, verificando-se
que estava em perfeito acordo com a previséo da
Relatividade Geral para o sistema em questao. Esta
descoberta valeu-lhes o Nobel da Fisica de 1993,
por ter permitido a deteccéo indirecta de ondas
gravitacionais.

desafios tecnoldgicos inspirados pela ciéncia fundamental

(o facto destas ondas interagirem muito fracamente é um
senao quando as queremos “ver” num detector). Existe
actualmente um comité internacional (GWIC, Gravitatio-

nal Wave International Committee) cujo papel é facilitar e
promover a cooperagao entre os varios detectores de ondas
gravitacionais que estéo a ser desenvolvidos e planeados
(Advanced LIGO, Advanced VIRGO, GEO 600, TAMA/LCGT,
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AIGO, LISA, etc). O investimento nestes detectores torna
fundamental a existéncia de previsdes tedricas das carac-
teristicas dos sinais de ondas gravitacionais, especialmente
para 0os acontecimentos que poderao fornecer sinais mais
fortes, como a coalescéncia de dois buracos negros. Feliz-
mente, progressos fantasticos na comunidade da relativida-
de numérica, iniciados por volta de 2005, estao a permitir
obter essas previsdes.

Para se compreender o que acontece quando dois buracos
negros coalescem é necessario resolver as equacdes de
Einstein. Infelizmente, a complexidade das equacgdes ¢ tal
que n&o se conhece nenhuma “lei de Kepler” em Relativida-
de Geral, isto é, uma solugao que descreva dois corpos em
movimento orbital. Chama-se a isto o “problema dos dois
corpos”.

Este impasse resolve-se com forga bruta: escrevem-se as
equacdes de Einstein numa forma que um computador
consiga entender e espera-se até que este faca o seu tra-
balho. As primeiras tentativas de reescrever as equagdes de
Einstein para um computador datam dos anos 70, com 0s
esforcos pioneiros de Hahn, Lindquist, Smarr, Eppley, etc.
Foi nesta altura que, pela primeira vez, se “colidiram” bura-
COS Negros num supercomputador, partindo do repouso a
uma certa distancia e chocando frontalmente. Simulacdes
numeéricas que durassem muito tempo, como por exemplo
num binario de buracos negros espiralando até a coales-
céncia, eram impossiveis de fazer. A razao era pratica, uma
vez que o poder computacional era limitado, mas também
tedrica, pois apareciam instabilidades numéricas. Nos anos
90, com supercomputadores poderosos, organizou-se uma
tentativa ambiciosa de resolver o problema dos dois cor-
pos, a que se chamou “Binary Black Hole Grand Challenge
Alliance”. Esta alianga reunia varios peritos, muitos alunos e
milhdes de euros com o propodsito Unico de simular nume-
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Figura 2 - Onda gravitacional gerada na fase final da vida de um sis-
tema bindrio de buracos negros, cada um com 10° massas solares. Em
t=0 forma-se um horizonte de eventos comum, isto é, corresponde ao
aparecimento do buraco negro final. A quantidade ¥ mede a curvatura
(“escalar de Weyl”) do espaco-tempo, e é observada no plano orbital.

ricamente dois buracos negros em orbita em torno
um do outro. O desafio n&o foi ultrapassado na
altura, e o investimento foi, sob algumas perspecti-
vas, um fracasso. A raz&o era conhecida: ao fim de
meio ciclo, o computador dava erro. Mais uma vez,
apareciam instabilidades numéricas.

Em 2005, Frans Pretorius, um jovem fisico do Cali-
fornia Institute of Technology (agora em Princeton),
conseguiu ultrapassar todas as dificuldades. Se-
guiu-se uma actividade frenética de todos os grupos
com codigos “moribundos” com o objectivo de os
reavivar, de acordo com as sugestdes de Frans. Em
pouco tempo, existia j& uma mao cheia de grupos
no mundo capazes de resolver numericamente 0
problema dos dois corpos em Relatividade Geral.
Esta fase, que é conhecida como a fase aurea da
Relatividade Numérica, continua até aos dias de
hoje.

As primeiras simulagdes numéricas mostraram algo
surpreendente: quando os dois buracos negros
coalescem, dao origem a um Unico buraco negro
com uma grande velocidade de recuo; um fené-
meno baptizado de black hole kicks! Isto apenas
acontece se 0s dois buracos negros tiverem mas-
sa diferente; nesse caso a radiacédo gravitacional
transporta momento linear, pelo que o buraco negro
final tem necessariamente uma certa “velocidade
de recuo”. O espantoso € que esta velocidade de
recuo pode atingir 170 Km/s se 0s buracos negros
n&o tiverem rotacao (spin), € mais de 1000 Km/s se
tiverem spins apropriados. Ora estas velocidades
podem ser suficientes para cuspir o buraco negro
final para fora da galaxia: dependendo da massa
desta, a velocidade de escape é tipicamente inferior
a 1000 Km/s. Assim, os kicks podem influenciar
significativamente tanto a forma como as galaxias e
0S buracos negros crescem, como a relacao entre a
massa de uns e outros.

Contudo, o resultado mais aguardado era o sinal
gravitacional emitido no processo. Este sinal é
importantissimo para as centenas de fisicos que
trabalham nos detectores de ondas gravitacionais,
pois sem ele é quase impossivel fazer uma deteccéao
fiavel. Se os dois buracos negros tiverem a mesma
massa, a onda gravitacional tem a forma mostra-

da na Fig. 2. A fase inicial do processo é simples

e corresponde a um grande afastamento entre os
buracos negros. O sinal é quase sinusoidal, com fre-
quéncia dupla da frequéncia orbital. Segue-se uma
fase violenta, em que o0s buracos negros coalescem
num Unico buraco negro final. Este nasce “deforma-
do” e, tal como um sino, vibra até atingir o estado
mais natural, que neste caso é um buraco negro em
rotacéo. Estas vibracdes sinusoidais amortecidas



sa0 conhecidas como oscilacdes quasi-normais dos O FUTURO
buracos negros. O sinal da Fig. 2 esta neste mo-

mento a ser procurado no meio dos dados que 0s Os resultados descritos atras foram obtidos nos ultimos dois
detectores de ondas gravitacionais debitam. anos, 0 que deixa antever o enorme potencial do campo.
Ha muito para fazer e aprender. Dada a complexidade, o
Finalmente, a Relatividade numérica permitiu estu- problema so6 sera resolvido através de colaboracoes inter-
dar um dos exemplos mais excitantes de processos nacionais. Fisicos portugueses estao também empenhados
com buracos negros: a colisdo ultra-relativista entre em contribuir, existindo neste momento uma colaboracao
buracos negros. Este é um importante e antigo pro- internacional que envolve um grupo do Instituto Superior
blema em Relatividade Geral. Sendo extremamente Técnico e outro da Faculdade de Ciéncias da Universidade
violento, nao ha ferramentas analiticas que consi- do Porto.
gam descrever 0 pProcesso: € necessario resolvé-lo
no computador. Pensava-se que, devido a violéncia A fisica de buracos negros tem assumido na ultima década
do choque, poderia ser possivel que o objecto final um papel fulcral nao s6é em Astrofisica mas também em
fosse uma singularidade nua no espago-tempo, algo fisica de altas energias e fisica fundamental. A Unica forma
de estranho e indesejavel. Os resultados numéricos de entender estes objectos, especialmente na presenca de
mostram que nao: a colisdo de dois buracos negros uma forte dindmica, é perscrutando as equacdes de Einstein
a grande velocidade produz, no final, um novo bura- com técnicas numéricas, a procura de novos fenédmenos e
CO negro, e radia cerca de 14% da energia inicial do efeitos. Podemos tentar antecipar as surpresas que iremos
sistema sob a forma de ondas gravitacionais. Este encontrar mas, como nos ensinou o mestre Arthur C. Clarke
€ 0 processo mais eficiente que se conhece para no prélogo do seu classico “2001 Odisseia no Espaco”, a
“geracado” de energia — 14% parece pouco, mas é “realidade sera sempre mais estranha do que a ficgéo.”

uma quantidade enorme! Em comparacao, numa re-
accao nuclear apenas algumas fraccdes de percen-
tagem da massa em repouso sao convertidas em
energia. Uma animacéo deste processo pode ser
vista na Ref. [5], onde é claro que o buraco negro
final também esté a vibrar.
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