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Resumo

Em 1915 Einstein prop0s a Teoria da Relatividade Geral, que unifica o tempo e o es-
paco e explica a gravitagdo dos corpos celestes através da curvatura do espago-tempo. A
existéncia das ondas gravitacionais, oscilagdes do espago-tempo que se propagam no va-
cuo com a velocidade da luz foi proposta um ano depois. Mas foi somente cem anos mais
tarde, apés um monumental esforco de pesquisa e engenharia, que elas foram detectadas
diretamente pela primeira vez, em setembro de 2015, pela colaboragdo LIGO nos Estados
Unidos. Os dois detectores de ondas gravitacionais do LIGO sao interferometros laser de
4 km de comprimento capazes de medir variacdes Ah no comprimento 4 dos bragcos do
interferdmetro da ordem de Ak/h ~ 10721, O primeiro sinal detectado veio da colisdo de
dois buracos negros a 1,4 bilhdo de anos-luz de distincia e a energia irradiada por este
evento em 0,5 s foi maior do que a energia luminosa de todas as estrelas do universo! Ja
foram detectados diversos sinais vindos de colisdes de buracos negros, a primeira colisdo
de duas estrelas de néutrons foi observada este ano e o Prémio Nobel de Fisica de 2017
foi dado aos cientistas pioneiros responsaveis pelo sucesso do LIGO. A nova astronomia
de ondas gravitacionais estd nos trazendo muito rapidamente informacdes surpreendentes
sobre buracos negros, a formacdo dos elementos quimicos mais pesados, a estrutura da
matéria nuclear, a cosmologia e a prépria estrutura do espago-tempo.

1 Historico e Teoria

Albert Einstein precisou de 10 anos de trabalho arduo para generalizar a teoria da relatividade
restrita. De 1905 a 1915, ele trabalhou para criar uma teoria que explicasse a gravitacao e
fosse compativel com os postulados da relatividade. O resultado foi uma visdo totalmente
diferente do tempo e espaco newtonianos, combinados em um espago-tempo dindmico, onde
a acdo a distancia da forca gravitacional foi substituida pela no¢ao de geodésicas determinadas
pelo contetido de matéria e energia do espaco.

E claro que uma aula ndo é suficiente para aprender toda a teoria da relatividade geral.
Entdo o nosso objetivo nesta secdo € apresentar e discutir algumas das equacdes mais im-
portantes, além de fornecer referéncias onde o aluno interessado pode se aprofundar mais no
assunto.



No espaco de Minkowski da relatividade restrita, o intervalo relativistico entre dois even-

tos com coordenadas (ct,x,y,z) (aqui ¢ é a velocidade da luz no vécuo) e (ct + At,x+ Ax,y +
Ay,z+ Az), dado por

As? = —PAP + AP + AY? + A7, (1)

€ invariante pelas transformacdes de Lorentz (ver figura 1).

Figura 1: As transformagdes de Lorentz relacionam dois referenciais inerciais, que possuem
velocidade relativa constante v, levando em conta os postulados da relatividade restrita.

Na relatividade geral, a curvatura do espaco-tempo modifica o intervalo invariante, ou
elemento de linha, que pode ser escrito de maneira mais genérica como

3
ds* = Z guvdx'dx" (2)

u,v=0

onde os x sdo as coordenadas do espaco-tempo € g,y € chamado o tensor métrico ou métrica
do espago-tempo. (Para o espago de Mikowski da eq. (1), a métrica € denominada M,y € €
dada pela matriz diag(-1,1,1,1) em coordenadas cartesianas.) Esta métrica, que descreve como
podemos medir distancias no espago-tempo curvo, € determinada pelas equacdes de campo

de Einstein,
1 &nG
R,uv - ERg,uV +Ag,l.lV = C_4T,uv s 3)
onde R,y € R sdo respectivamente o tensor de Ricci e o escalar de curvatura, e sdo calculados
a partir de derivadas da métrica, A € a constante cosmoldgica, G € a constante da gravitacao
universal e T,y € o tensor de energia-momento. Esta equagdo (que na verdade € um conjunto
de equagdes diferenciais acopladas nos coeficientes da métrica), descreve como a geometria
do espaco-tempo depende do seu conteido de matéria e energia (ver figura 2).
Uma das consequéncias da relatividade geral € a existéncia de solugdes ondulatorias para
a métrica. Essas ondas gravitacionais vao ser oscilacdes do proprio espago-tempo, que se

propagam com a velocidade da luz no vicuo e deformam o espago-tempo por onde passam.
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Figura 2: Representacao da curvatura do espago-tempo ao redor da Terra. Fonte: NASA

Sao ondas transversais, como as ondas eletromagnéticas, e foram previstas por Einstein inici-
almente em 1916. Para se obter uma solugdo de onda, pode-se trabalhar com a linearizagdo
das equagdes de campo de Einstein (3), escrevendo a métrica como

guv = MNuv + h,uv “4)

onde My € a métrica do espaco de Minkowski e A,y € uma pequena perturbagdo. Ao resolver
as equacgdes de Einstein para esta métrica, encontramos as solucdes de onda, que possuem
duas polarizacdes chamadas de /. e hy (ver figura 3).

Houve inicialmente muita controvérsia a respeito da existéncia das ondas gravitacionais, e
o proprio Einstein mudou de opinido diversas vezes. Um dos motivos dessa incerteza inicial €
o fato de que as equacdes de campo de Einstein (3) sdo tensoriais € podem ser escritas usando
diferentes sistemas de coordenadas (isso € chamado liberdade de calibre). Em alguns deles as
ondas podem ser vistas claramente, mas em outros ndo. Entdo, como saber se elas sdo reais?
Essa questdo levou bastante tempo para ser respondida de maneira satisfatéria.

Outra questdo importante €: se essas ondas existem, elas podem ser detectadas? Inici-
almente também se imaginava que ndo, porque a amplitude dessas ondas é extremamente
pequena. Pode-se estimar que as ondas gravitacionais detectadas na Terra causardo uma vari-
acdo Ah em um corpo de comprimento / tipicamente da ordem de Ah/h ~ 102!, Isso quer
dizer que se h = 10% m, ou 1000 km, Ak serd do tamanho do nicleo de um dtomo!

Mas a primeira detec¢do indireta de ondas gravitacionais recebeu o prémio Nobel de Fisica
Jja em 1993. Russell Hulse e Joseph Taylor estudaram o pulsar PSR B1913+16 ao longo de
quase 20 anos e mostraram que o seu periodo estava variando de acordo com as previsdes
da relatividade geral: o sistema bindrio perde energia pela emissao de ondas gravitacionais, a
distancia entre as estrelas diminui e o periodo do pulsar fica mais curto (ver figuras 4 e 5).

Além disso, Rainer Weiss, Barry Barish e Kip Thorne receberam o prémio Nobel de Fisica
em 2017 pela primeira deteccdo direta de ondas gravitacionais, realizada pela colaboracdo
LIGO. Agora ja ndo hd mais ddvidas de que as ondas gravitacionais sdo reais e podem ser
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Figura 3: Efeito das polarizagdes /. e hy das ondas gravitacionais sobre um circulo de par-
ticulas teste para uma onda se propagando ao longo da dire¢cdo Z. Fonte: arXiv:1607.04202

[gr-qc]

detectadas, mas essa confirmagdo levou 100 anos desde a publicacdo do artigo original de
Einstein!

Nas proximas se¢des vamos ver como funcionam os detectores (Secdo 2), quais sdo as
fontes de ondas gravitacionais (Secdo 3) e quais sdo os desafios para o futuro desta drea de
pesquisa (Secdo 4).

2 Detectores e Analise de Dados

Como vimos na se¢do 1, as ondas gravitacionais deformam o espaco onde se propagam. As-
sim, as distincias transversais a dire¢do de propagacao da onda gravitacional vao ser deforma-
das e esse efeito pode ser detectado. Porém, este tipo de detec¢do € extremamente dificil, por
causa da amplitude muito pequena dessas ondas. Por isso, estas medicdes sdo um problema
de engenharia tecnologicamente muito desafiador! Todas as fontes de ruido devem ser con-
troladas, como ruido sismico (com amortecedores), ruido térmico (com véacuo e/ou criogenia)
e até mesmo o ruido de contagem de fétons ou shot noise (causado pelo laser nos interferd-
metros, como veremos adiante). Além disso, os detectores sdo projetados levando em conta
qual o tipo de sinal a ser estudado, para optimizar a sensibilidade do detector.



Gravitational waves

Figura 4: Esquema do pulsar PSR B1913+16, formado por duas estrelas de néutrons, sendo
uma delas um pulsar. Este sistema emite ondas gravitacionais. Fonte: Nobelprize.org
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Figura 5: Variagdo cumulativa do periodo do pulsar PSR B1913+16. Os pontos indicam as
medi¢cdes (com barras de erro!) e a curva representa a previsdao da relatividade geral. Este
sistema bindrio vai coalescer e as duas estrelas vao se fundir em 300 milhdes de anos! Fonte:
Nobelprize.org

Devido a baixa razdo sinal-ruido esperada para este tipo de detec¢do, sdo utilizados mo-
delos das formas de onda que sdo comparados com os dados até que seja encontrada a melhor
correlagdo, em um processo estatistico chamado matched filtering. Estes modelos sao gerados
a partir de simulacdes de relatividade numérica, que sao realizadas em supercomputadores por
grupos de pesquisa no mundo todo. Uma deteccdo s6 € confirmada se for vista em mais de
um detector, com uma razao sinal-ruido alta o suficiente para garantir que ndo se trata de uma



flutuacio estatistica.

Existem atualmente quatro tipos de detectores de ondas gravitacionais que estdo sendo uti-
lizados ou desenvolvidos. Dois desses sdo os detectores tipo massa ressonante € os detectores
tipo interferometro laser.

Os detectores tipo massa ressonante foram os pioneiros. O principio de funcionamento
destes detectores estd exemplificado na figura 6. O primeiro detector foi desenvolvido por Joe
Weber na Universidade de Maryland na década de 60, e inspirou outros detectores tipo barra
como 0 ALLEGRO (Estados Unidos) e 0o AURIGA (Itdlia). Também existem detectores tipo
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Figura 6: Esquerda: Esquema de funcionamento de um detector de ondas gravitacionais tipo
massa ressonante. Direita: Joe Weber e o primeiro detector de ondas gravitacionais na década
de 60. Fonte: Universidade de Maryland

esfera, como o MiniGRAIL (Holanda) e o detector Mario Schenberg (Brasil), desenvolvido
pelo INPE em Sao José dos Campos (ver figura 7).

Os detectores tipo interferdmetro laser sdo os responsaveis pelas recentes observacoes de
ondas gravitacionais. O seu principio de funcionamento estd esquematizado na figura 8. Os
dois detectores LIGO nos Estados Unidos e Virgo na Itdlia j4 realizaram deteccdes. Outros
detectores sao o0 GEO600 (Alemanha), KAGRA (Japao - em comissionamento) e LIGO-India
(em planejamento). Com trés detectores em funcionamento simultaneamente, € possivel de-
terminar a posicao no céu da fonte de um evento de ondas gravitacionais.

Para o futuro esta planejado o detector LISA, um interferdmetro laser que ficard em Orbita
da Terra e cujo langcamento estd previsto para 2030. Esse projeto foi precedido pela missdao
LISA Pathfinder 2015, que testou a tecnologia necessaria para a missao LISA. Quando estiver
em funcionamento, serdo detectadas colisdes de buracos negros super massivos no centro de
galaxias distantes!

Uma outra maneira completamente diferente para se detectar ondas gravitacionais € atra-
vés das observacoes de pulsares (Pulsar Timing Array ou PTA). Os pulsares sdo relégios tao

6



Figura 7: Esquema do detector de ondas gravitacionais brasileiro Mario Schenberg. Fonte:
Xavier P. M. Gratens
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Figura 8: Esquema de funcionamento de um detector de ondas gravitacionais do tipo interferd-
metro laser. Os espelhos sdo suspensos em um sistema de péndulos acoplados para diminuir
o ruido sismico, e o trajeto do laser € feito dentro de tubos mantidos a vicuo. Nos detecto-
res LIGO, os bragos do interferdmetro possuem 4 km de extensdao! Fonte: LIGO Scientific
Collaboration

precisos que os astronomos conseguem determinar o periodo de um pulsar com até 15 algaris-
mos significativos! Por isso, mindsculas varia¢des do periodo causadas pela passagem de uma
onda gravitacional entre a Terra e um conjunto de pulsares poderdo ser detectadas no futuro.
As curvas de sensibilidade de diversos detectores, que indicam qual deve ser a amplitude
minima Ak /h de um sinal para ser detectado em fungdo da sua frequéncia, estdo apresentadas



na figura 9.
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Figura 9: Curvas de sensibilidade para diversos detectores de ondas gravitacionais atuais €
futuros, indicando as amplitudes esperadas de diferentes fontes astrofisicas de ondas gravita-
cionais. Fonte: Christopher Berry

3 Fontes de Ondas Gravitacionais e Observacoes Astrofisi-
cas Recentes

Em 11 de fevereiro de 2016 foi anunciada a primeira detecc¢do direta de ondas gravitacionais
pela colaboracdo LIGO (que ganhou o prémio Nobel de Fisica de 2017 por este feito). O
evento foi detectado na Terra em 14 de setembro de 2015 e recebeu o nome GW150914. A
andlise de dados indicou que as ondas gravitacionais foram geradas pela fusdao de um sis-
tema bindrio de buracos negros de massas iguais a 36 e 29 massas solares (1 massa solar =
M =2 x 100 kg), que se fundiram e criaram um buraco negro de massa igual a 62 M, (ver
figura 10). Assim, 3 M, foram transformadas em energia que foi emitida na forma de ondas
gravitacionais.

O evento teve duracdo de 0,5 s e, neste intervalo de tempo, emitiu mais energia do que
a energia luminosa de todas as estrelas do universo! (Porém, ndo devemos esquecer que as
ondas gravitacionais nio sdo visiveis. Tampouco sdo audiveis, porém a sua frequéncia seria
audivel caso fosse uma onda sonora. Por isso costuma-se dizer que se trata de uma nova
maneira de ouvir o universo!)
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Figura 10: Esquema do evento GW 150914, a primeira detecc¢ao direta de ondas gravitacio-
nais. O sinal foi gerado por um sistema bindrio de buracos negros, e possui trés partes: espiral
(quando os buracos negros se aproximam), fusdo e decaimento. Fonte: LIGO Scientific Col-
laboration

A distancia até esse evento foi estimada em 410 Mpc (1 parsec = 3.26 anos-luz = 3.1 x
10'6 m; para comparacio, a nossa galdxia possui um didmetro de aproximadamente 30 kpc).
A posi¢do no céu do evento ndo pdde ser determinada com precisdo, porque o evento foi
detectado apenas pelos dois detectores do LIGO (ver figura 11).
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Figura 11: Localizacdo no céu dos eventos de ondas gravitacionais detectados. Os eventos de-
tectados por 3 detectores sdo localizados mais precisamente. Fonte: LIGO/Virgo/NASA/Leo
Singer



Os valores encontrados para as massas dos buracos negros do sistema bindrio que gerou
o evento GW150914 foi uma surpresa, pois sdo mais elevados que se pensava que poderiam
ser as massas de buracos negros formados pelo colapso de uma estrela. Estes buracos negros
devem ter sido formados pelo colapso de estrelas com baixa metalicidade (quantidade de
elementos mais pesados do que o hidrogénio e o hélio), que perdem pouca massa através de
vento estelar durante sua evolucdo e podem portanto gerar buracos negros mais massivos!

A primeira detec¢do realizada por trés detectores (LIGO e VIRGO) foi anunciada em
2017. Este evento foi chamado GW 170814 e foi semelhante a da primeira deteccdo, mas
a determinacdo da posicdo da fonte no céu melhorou consideravelmente gracas ao terceiro
detector, como pode ser visto novamente na figura 11.

Em 17 de agosto de 2017 foi detectada pela primeira vez a fusdo de um sistema binario de
estrelas de né€utrons, observada novamente pelos trés detectores (ver figura 12). A distancia
até esse evento foi estimada em 40 Mpc, tornando este evento o mais proximo da Terra ja
detectado em ondas gravitacionais. Este evento foi denominado GW170817 e mobilizou a
comunidade astrondmica mundial pois, ao contrdrio da fusdo de dois buracos negros, era
esperada a emissdo de uma contrapartida eletromagnética das ondas gravitacionais. De fato,
foi detectado um short gamma ray burst (GRB 170817A) 2 s apds o evento e um transiente
optico (AT 2017gfo) 11 h apds o evento, observado por numerosos telescopios em todas as
frequéncias de radio a raios X.

Figura 12: Visao artistica da colisdo de duas estrelas de néutrons que gerou o evento de ondas
gravitacionais GW170817. Fonte: NSF/LIGO/Sonoma State University/A. Simonnet

As massas das duas estrelas de néutrons foram estimadas no intervalo 1.17 — 1.60M,.
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A determinacdo das massas de estrelas de néutrons é muito importante para a determinagao
da sua equacdo de estado. Nas condi¢des extremas de densidade e pressdo no interior dessas
estrelas (que possuem tipicamente 1.4 M e 10 — 15 km de raio: uma colher de cha da matéria
de uma estrela de néutrons pesaria 10 milhdes de toneladas!), a equacdo de estado da matéria
nuclear ainda € desconhecida, e muitos modelos para a composi¢do no centro da estrela ja
foram propostos.

Esta observacdo permitiu testar modelos de kilonovas para a formacdo de elementos pe-
sados. A fusdo das duas estrelas de néutrons produziu grandes quantidades destes elementos,
através do processo r (de captura rdpida de néutrons) de formacdo de nucleos de elementos
mais pesados que o ferro. As observacgdes indicam que aproximadamente 10 M., de ouro e
platina foram formados! Estima-se que as fusdes de estrelas de néutrons sio responsaveis por
criar metade dos elementos mais pesados do que o ferro em todo o universo.

Outra consequéncia do evento GW170817 € para o estudo da cosmologia. Este tipo de
evento pode ser usado como uma sirene-padrdo (em analogia as velas-padrdo da astronomia)
para a determinac¢do da constante de Hubble. O resultado obtido de Hy = 701“51;.2(50 (km/s)/Mpc
foi compativel com os valores obtidos através de outras medi¢des cosmoldgicas.

4 Desafios para o Futuro

As deteccOes de ondas gravitacionais trazem uma maneira de observar o universo totalmente
diferente do que os astronomos era capazes de fazer antes. Os telescopios de radio a raios
X observam radiagdo eletromagnética. Os detectores LIGO e VIRGO procuram por radiagao
gravitacional.

As observagdes que ja foram realizadas sdo s as primeiras, € muitas outras virdo a cada
tomada de dados dos detectores. Elas nos permitiram verificar diretamente a ultima previ-
sdo da teoria da relatividade geral de Einstein que ainda faltava ser testada. Além disso, ja
aprendemos mais sobre como 0s buracos negros sdo formados, sobre as massas de estrelas de
néutrons (e a equacgdo de estado da matéria nuclear), e sobre a formacgao dos elementos mais
pesados que o ferro no universo.

A medida que mais eventos forem detectados, poderemos fazer andlises estatisticas desses
resultados, e diminuir os erros associados as medi¢des. Isso poderd ser especialmente util
para a determinagdo da constante de Hubble.

Outras fontes de ondas gravitacionais sao esperadas mas ainda nao foram detectadas, como
sistemas bindrios mistos (com uma estrela de néutrons e um buraco negro), supernovas, pul-
sares e o fundo estocdstico de ondas gravitacionais gerado por muitas fontes longinquas es-
palhadas pelo universo. Além destas fontes esperadas, pode ser que outras existam! O futuro
pode guardar mais surpresas.

Para que mais eventos sejam detectados, é necessario melhorar ainda mais a sensibili-
dade dos detectores. Os limites da tecnologia atual certamente vao ser ampliados novamente,
pois até mesmo os limites quanticos de precisdo de medi¢des ja comecam a ser importantes
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(estados squeezed serdo utilizados futuramente nos detectores de ondas gravitacionais).

Finalmente, além da informacao astrofisica inédita que as ondas gravitacionais podem for-
necer, também poderemos realizar testes fundamentais da teoria da relatividade geral. Teorias
alternativas poderao ser testadas e descartadas ou ndo, confirmando ou mudando para sempre
0 nosso entendimento sobre 0 espaco-tempo € 0 universo em que vivemos.
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