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Mais uma jar
para o-Unive

ela

Deteccdo de ondas gravitacionais devera gerar

estudos sobre fendmenos altamente energéticos que - :

emitem pouca ou nenhuma luz

Igor Zolnerkevic

o dia 14 setembro’de 2015,
os instrumentos do Obser-
vatério Interferométrico de
Ondas Gravitacionais (Li-
g0), nos Estados Unidos,
registraram pela primeira vez a passa-
gem de ondas gravitacionais pela Terra.
A observagdo comprovou a existéncia
dessas deformagdes do proprio espaco,
que Albert Einstein previu hd 100 anos
usando a sua Teoria da Relatividade Ge-
ral, de 1915. Os pesquisadores esperam
a partir de agora aproveitar essas on-
das para estudar fenémenos astrofisi-
cos altamente energéticos que emitem
pouca ou nenhuma luz, o que os torna

quase impossiveis de serem observados,.

mesmo pelos mais potentes telescopios
disponiveis.

“O . ’ 1 - -
que vem a seguir € realmente em

polgante”, disse o fisico David Reitze,
diretor executivo do Ligo, no aniincio
a imprensa da descoberta histérica.
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“Como quando Galileu olhou para o
céu com um telescopio pela primeira
vez, em 1509, abrimos agora uma nova
janela para o Universo.”

Apbds meses de analises e verificacdes,
a equipe internacional de pesquisadores
do Ligo concluiu que a origem das ondas
teria sido um violento evento césmico
nunca antes registrado por um obser-
vatdrio astronémico: a colisdo e a fusfo
de dois buracos negros ocorridas a 1,3
bilhdo de anos-luz da Terra. De acordo
com esses calculos, publicados em 11 de
fevereiro na Physical Review Letters, a
fusfo dos buracos negros teria liberado
uma quantidade de energia equivalente
a da aniquilacfio completa de trés estre-
las com a massa do Sol em menos de 0,2
segundo. O mais surpreendente é que, ao
que parece, nada dessa energia foi libe-
rada na forma de luz ou de particulas de
matéria. O choque dos buracos negros
gerou uma exploséo invisivel e sua enér-

gid espalhou-se pelo Universo na forma
de ondas gravitacionais.

A um sé tempo, o registro feito pelo Li-
go representa a primeira evidéncia direta
da existéncia de ondas gravitacionais e de
buracos negros. Antes, s6 haviam sinais
indiretos. “E uma confirmacfio espetacu-
lar de nossos calculos feitos a partir da
Teoria da Relatividade Geral”, afirmou o
fisico italiano Riccardo Sturani, do Insti-
tuto Sul-americano de Pesquisa Funda-
mental do Centro Internacional de Fisica
Teébrica (ICTP-SAIFR), que funciona em
Sdo Paulo em parceria com o Instituto de
Eisica Tedrica da Unesp.

Sturani faz parte da equipe de mais
de mil pesquisadores de 15 paises que
colaboraram no desenvolvimento tec-
noldgico do Ligo e na analise de seus
dados. Ele é especialista em calcular as
formas das ondas gravitacionais que re-
sultam de colisGes violentas entre‘cor-
pos celestes densos e compactos, que
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tém massas semelhantes a de estrelas
gigantes concentradas em volymes com

‘uns poucos quilémetro$ de didmetro. Os

astrofisicos s6 conhecem dois tipos de
objetos assim: os bufacos negros e as
estrelas.de néutrons.

Criadas a partir da imploséo do nu-
cleo de uma estrela gigante, as estrelas
de néutrons concentram a massadela3
s6is em uma esfera de 20 quilémetros de
didmetro. Os astrénomos observam roti-
neiramente a luz, as ondas de radio e os
raios X emitidos por estrelas de néutrons,
mas ainda ndo sabem muito sobre o seu
interior. “No centro de uma estrela de

-

_ néutrons existem pressdes e densidades’

~ altissimas, mais elevadas do que aquelas
no interior do niicleo de um atomo”, éx-
plica Cecilia Chirenti, fisica tedrica da
Universidade Federal do ABC. Eld"in-
vestiga como a forma das ondas gravita-
cionais emitidas por estrelas de néutrons
pode variar de acordo com a composicio
"interna desses astros. “Néo sabemos como
amatéria se comporta nessas condi¢des.
.Existem muitos modelos e as ondas gra-
vitacionai$ podem ajudar a verificar qual

" representa melhor a realidade.”
Desde 1974 os astronomos observam®
indiretamente ondas gravitacionais vin-

-

Buracos negros
prestes a colidir
+ emitem ondas
* gravitacionais,
visiveis em coress
falsas nesta
simulagdo em
computador

das de estrelas de néutrons. Mas essas
ondas tém amplitude e frequéncia baixas
demais para serem detectadas pelo Ligo.

Assim como as estrelas de néutrons, os
buracos negros também podem ser criados
pela implosio do nuicleo de estrelas gigan-
tes, de massa ainda mais elevada. Nesse
caso, a imploséo provoca o colapso total
da matéria, que é transformada em energia
gravitacional pura. No lugar do antigo nu-
cleo estelar, surge uma superficie esférica
no espaco vazio chamada de‘horizonte de
eventos. Nada, nem mesmo a luz, escapa da
forca gravitacional dessa superficie - dai
a origem do nome, buraco negro.
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Assim como os buracos negros, as on-
das gravitacionais sfo algumas das previ-
sbes mais famosas da Teoria Relativida-
de Geral de Einstein. Ele a formulou em
1915 para explicar a gravitaciio com base
em sua Teoria da Relatividade Restrita,
de 1905. Segundo a Relatividade Geral, a
gravidade ndo é uma forca de atracdo que
atua instantaneamente entre dois corpos,
como havia proposto dois séculos antes o
fisico e matematico inglés Isaac Newton.
A Teoria da Relatividade Restrita proibe
a existéncia de forcas instantaneas, por-
que, de acordo com ela, nada pode viajar
mais rapido do que a velocidade da luz.
Para corrigir esse detalhe da teoria de
Newton, Einstein teve de reinterpretar a
ideia de gravitacfo, que deixa de ser vista
como uma forc¢a e passaa ser entendida
como uma deformacéo na geometria do
espago provocada pela massa dos corpos.

E mais facil entender o que acontece
quando se imagina uma bala de canhio
colocada no centro de uma cama elas-
tica. A bala esgarca a trama e afunda. Se
alguém jogar uma bola de bilhar tangen-
cialmente a bala de canhfo, vera que a
bola menor néo percorre uma linha re-
ta. Ela passara4, a partir de certo ponto,
a descrever circulos ao redor da bala,
algo semelhante ao que a Terra faz em
sua drbita em torno do Sol.

A fonte das deformagdes no espago é
a presenca de uma grande massa como
a do Sol ou da Terra. Einstein percebeu
que, em certas circunstancias, um corpo
em movimento acelerado também pode-
ria causar deformacdes passageiras no
espaco, que se propagariam na forma de
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Sinal de uma colisao cosmica invisive

Ondas gravitacionais geradas em galaxia dlstante V|aJa' m 1,3 bilhdo

de anos-luz até chegar a Terra

ido de propagacdo dasjondas

pa;_o defo-l:mado

P

coLisAo DE BURACOS NEGROS
Em uma galdxia muito distante e
ainda desconhecida, dois buracos
negros emitem ondas gravitacionais
enquanto espiralam um ao redor do
outro até colidirem e se fundirem,
formando um novo buraco negro

ondas viajando a velocidade da luz. Na
pratica, essas ondulac¢des seriam per-
cebidas como uma for¢a passageira que
deforma os objetos que encontra em seu
caminho (ver infogrdfico acima). Einstein
notou ainda que, em geral, a deformacéo
(amplitude) dessas ondas seria pequena
demais para ser detectada.

A partir dos anos 1960, percebeu-se
que talvez fosse possivel medir as on-
das. Logo ficou claro que a maioria das
fontes de ondas gravitacionais estaria a
centenas de milhGes de anos-luz de dis-
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tncia. Quando elas chegassem a Terra,
estariam tdo diluidas que provocariam
deslocamentos infimos.

Mesmo assim, grupos de pesquisado-
res em diversos paises se aventuraram a
construir detectores de ondas gravitacio-
nais. Por ora, o Ligo é o maior e o mais
sensivel deles. O projeto foi concebido
em 1982 e a construcdo terminou qua-
se 20 anos mais tarde. Em 2010, uma
reforma aumentou em trés vezes a sua
sensibilidade. Ao ser religado em setem-
bro de 2015 os instrumentos detectaram
ondas gravitacionais ja nos primeiros
dias de operacéo.

O Ligo possui dois detectores gémeos,
um na cidade de Hanford, no estado de
Washington, e o outro a 3 mil quiléme-
tros dali, em Livingston, na Louisiana.
Os prédios dos detectores tém a forma
de “L”, com cada braco medindo 4 quil6-
metros. Um sistema de lasers e espelhos
monitora altera¢des infimas no compri-
mento de cada brago. Os detectores cap-
tam uma quantidade imensa de ruido,
como o provocado pelo transito de avibes

Os bracos em forma de “L"
de um dos observatérios
gémeos do Ligo, em
Hanford, Washington,
Estados Unidos
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TERRA DISTORCIDA

Ao atravessarem a Terra, as ondas gravitacionais
1

deformam o planeta, ora esticando em uma |
irecdo, ora comprimindo em outra |
|

e automoveis ou por ondas sismicas. Em
meio a todas essas interferéncias, com-
putadores vasculham as variagfes de
tamanho que apenas as ondas gravita-
cionais seriam capazes de provocar si-
multaneamente nos detectores gémeos.

“A busca é feita comparando os da-
dos dos detectores com sinais simulados
por computador”, explica o fisico César
Augusto Costa, do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (Inpe). Costa per-
tence ao grupo brasileiro liderado pelo
fisico Odylio Aguiar, do Inpe, que integra
a colaboragéo internacional do Ligo. A
equipe de Aguiar colabora com a pesqui-
sa para eliminar os ruidos e aperfeicoar
os detectores do Ligo, cuja sensibilida-
de deve aumentar 10 vezes em relacéo
a inicial nos préximos anos.

ESTRANHO CASAL

O Ligo funcionou de setembro de 2015 a
janeiro de 2016, mas s6 os dados coleta-
dos nas duas primeiras semanas foram
analisados. De acordo com Sturani, a
avaliacdo completa do que foi observado
nos quatro meses de medicGes deve ser
publicada em breve. Outro observatdrio
de ondas gravitacionais, o Virgo, situa-
do na Italia, deve comecar a funcionar
até o final deste ano. O primeiro sinal
registrado pelo Ligo é incomum o sufi-
ciente para ocupar por meses os astro-
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O Ligo usa lasers e espelhos
para m¥nitorar variacdes
mindsculas no tamanho de seus
dois brlrcos perpendiculares

ONDA DETECTADA
Mudancas na amplitude
e na frequéncia do
estica e puxa das ondas
revelam detalhes

do movimento dos
buracos negros

fisicos. Essas ondas foram geradas pela
colisdo de dois buracos com massas 36 e
29 vezes maior que a massa solar. “Eles
tém massa elevada demais para bura-
cos negros formados a partir de um co-
lapso estelar”, diz o astrofisico Rodrigo
Nemmen, da Universidade de Sdo Paulo.
“Acreditavamos que eventos de colisdo
entre dois buracos negros dessa massa
seriam raros.”

Quando o Ligo detectou as primeiras
ondas gravitacionais, os pesquisadores
calcularam que a fonte delas estaria em
uma faixa do hemisfério sul celeste e,
sigilosamente, alertaram observatdrios
ao redor do mundo para buscar algo es-
tranho no céu. A cimera do projeto Dark
Energy Survey (DES), montada em um
telescopio em Cerro Tololo, no Chile, vas-
culhou o céu durante trés semanas sem
encontrar nenhum sinal de luz emitida.

Naquele momento néo estava clara
qual era a fonte das ondas detectadas,
lembra a fisica brasileira Marcelle Soa-
res-Santos, do Fermilab, nos Estados
Unidos, que coordenou a analise das ob-
servacGes do DES. “Pode haver emis-
sdo de luz visivel na colisdo de um par
formado por um buraco negro e uma
estrela de néutrons ou duas estrelas de
néutrons”, ela explica. “Pares de buracos
negros sdo mais raros do que os sistemas
com estrelas de néutrons, por isso no fu-

Ondas gravitacionais
primeiro esticam um dos
bracos enquanto
encolhem o outro

0 contrario, comprimem o
brago que esticaram
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turo esperamos registrar muitos eventos
que o DES e outros projetos poderio
observar.” Outro observatorio, porém, o
telescdpio espacial Fermi, da Nasa, re-
gistrou um brilho fraco de raios gama
0,4 segundo depois de o Ligo detectar a
primeira onda gravitacional. “E possivel
que essa emissdo tenha sido produzida
na fuséo dos buracos negros, o que seria
extremamente inesperado”, diz Nem-
men. “Mas, provavelmente, foi apenas

uma coincidéncia temporal e a radiacéo
gama veio de outro lugar” m

Projetos

1. Pesquisa em ondas gravitacionais (n° 2013/04538-5);
Modalidade Programa Jovens Pesquisadores; Pesquisa-
dor responsdvel Riccardo Sturani (IFT-Unesp); Investi-
mento R$ 256.541,00.

2. Gravitational wave astronomy — FAPESP-MIT (n°
2014/50727-7); Modalidade Auxilio a Pesquisa —Regular;
Pesquisador responsavel Riccardo Sturani (IFT-Unesp);
Investimento R$ 29.715,00.

3. Nova fisica no espago: ondas gravitacionais (n°
2006/56041-3); Modalidade Projeto Temdtico; Pes-
quisador responsavel Odylio Denys de Aguiar (Inpe);
Investimento R$ 1.019.874,01.

4. Astrofisica relativistica e ondas gravitacionais (n°
2015/20433-4); Modalidade Auxilio a Pesquisa —Regu-
lar; Pesquisador responsavel Cecilia Chirenti (UFABC);
Investimento R$ 56.109,48.

Artigo cientifico
ABOTT, B. P. et al. Observation of gravitational waves

from a binary black hole merger. Physical Review Let-
ters. 11 fev. 2016.
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Em seguida, as ondas fazem

anteriormente e vice-versa



