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No dia 11 de Fevereiro foram anunciadas duas descobertas de grande
importância cient́ıfica extrema diretamente relacionadas com uma das pre-
visões mais importantes da teoria da Relatividade Geral de Einstein: a
primeira detecção direta de ondas gravitacionais e a primeira observação da
colisão e fusão de um par de buracos negros.

Este evento catacĺısmico, conhecido como GW150914, ocorreu em uma
galáxia distante mais de um bilhão de anos-luz da Terra. Ele foi observado
em 14 de Setembro 2015 às 6:51 hora de Braśılia pelos dois detectores do
Observatório de Ondas Gravitacionais por Interferometria Laser (sigla LIGO
em Inglês).

Da morfologia do sinal podemos deduzir as massas dos burucos negros:
32 e 29 massas solares com uma incerteza de aproximadamente 20%, das
quais podemos estimar, através da Relatividade Geral, que a energia emitida
na forma de ondas gravitacionias ao longo da coalescência foi cerca de 3 vezes
a massa do Sol, a maioria emitida em uma fração de segundo. O pico de
luminosidade correspondente é approximativamente de 1056 ergs/s. Para
comparação, a luminosidade do sol é de 4 × 1033 erg/s e aquela do gamma
ray burst mais luminoso nunca observado é de ∼ 5 × 1054 erg/s no caso de
emissão isotrópica.

A fusão de dois buracos negros formou um único buraco negro de massa
correspondente a 62 vezes a do Sol. Além disso, se conclui que o buraco
negro remanescente tem spin correspondendo a um buraco negro de Kerr,
com um valor approximativamente de 0.67. Esses resultados indicam que
GW150914 ocorreu à um redshift de cerca 0.09.

O avanço marca o começo de uma nova era em astronomia abrindo uma
nova janela de observação do universo sob a forma de ondas gravitacionais.
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As ondas gravitacionais são oscilações do espaço-tempo causadas por
qualquer massas aceleradas. Nas últimas décadas, já se havia acumulado
fortes evidências de que as ondas gravitacionais existem, devido a seus efeitos
em órbitas próximas de pares de estrelas de nêutrons em nossa galáxia. Os
resultados destes estudos concordam muito bem com a teoria de Einstein
possuindo exatamente o mesmo decaimento orbital previsto pela teoria e que
é devido à perda de energia transportada por ondas gravitacionais. No en-
tanto, a detecção direta de ondas gravitacionais tem sido amplamente dese-
jada pela comunidade cient́ıfica já que esta descoberta iria fornecer maneiras
novas e mais robustas para testar a relatividade geral sob condições ex-
tremas, abrindo uma nova maneira para explorar o universo.

Os valores estimados das massas antes da fusão dos dois componentes de
GW150914 são em si um argumento muito forte para assegurar que os dois
são buracos negros, especialmente se consideramos a pequena separaçãdas
duas componentes necessária para gerar um sinal da frequência observada:
o sinal entra na banda do LIGO acerca de 30 Hz e atinge uma frequência
máxima de 250 Hz. Os buracos negros são os únicos objetos conhecidos que
são suficientemente compactos para estarem tão perto sem se fundirem.

Essa é a primeira observação de um par de buracos negros, mas não se
trata da primeira observação de buracos negros em geral.

Embora, por definição, não possamos “ver” a luz de um buraco negro,
já que são densos e compactos que nem mesmo a luz poderia escapar de
sua atração gravitacional, astrônomos reuniram uma importante coleção de
evidências de sua existência estudando os efeitos desses candidatos a buracos
negros na área ao redor deles. Por exemplo, acredita-se que a maioria das
galáxias, incluindo a Via Láctea contém um buraco negro supermassivo (∼
106 vezes a massa do Sol) no seu centro - com massas de milhões ou até
bilhões de vezes maior que a do Sol. Também existem evidências de buracos
negros com massas muito menores (de poucas vezes até uma dúzia de vezes a
massa do Sol), que se acredita serem restos de estrelas mortas que sofreram
uma explosão catacĺısmica, chamado de um colapso do núcleo supernova.

Além destes progressos substanciais na observação indireta de buracos
negros, a nossa compreensão teórica desses estranhos objetos foi drastica-
mente melhorada na última década por avanços notáveis na capacidade de
simular em computador desde as várias órbitas muito próximas até a fusão de
um sistema binário de buracos negros. Estes modelos permitiram a criação
de ondas gravitacionais emitidas por buracos negros: o conhecimento de
como essas evoluem à medida que os buracos negros ficam mais próximos
até finalmente se fundirem em um único buraco negro mais massivo é nec-
essario para maximizar as informações que podemos tirar da observação.
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LIGO é o maior observatório de ondas gravitacionais e um dos mais
sofisticados experimentos de f́ısica do mundo. Composto por dois grandes
interferômetros a laser localizados a ∼ 3000 km de distância, em Livingston,
Louisiana e Hanford, Washington, LIGO usa as propriedades f́ısicas da luz
e do espaço para detectar ondas gravitacionais - um conceito que foi pro-
posto pela primeira vez nas décadas de 60 e 70. Um primeiro conjunto de
detectores foi conclúıdo no ińıcio de 2000, incluindo TAMA300 no Japão,
GEO600 na Alemanha, LIGO nos Estados Unidos e Virgo na Itália. Em
seguida, e usando combinações destes detectores, foram feitas observações
conjuntas entre 2002 e 2011, sem se obter qualquer detecção de ondas grav-
itacionais. Depois de melhorias significativas realizadas, os detectores LIGO
começaram a operar em 2015 como LIGO Avançado: os primeiros de uma
rede global de detectores significativamente mais senśıveis. Os LIGO estão
agora desligados, o reinicio da tomada de dados é prevista conjuntamento
para o final desse ano.

Um interferômetro como o LIGO consiste de dois braços perpendicu-
lares (no caso do LIGO estes braçmedem 4 km) em que um feixe de laser
é enviado e refletido pelos espelhos no final dos braços. Quando uma onda
gravitacional passa, a ampliação e o encolhimento do espaço faz com que os
braços do interferômetro se alonguem e encolham alternadamente, um fica
menor enquanto o outro fica maior e vice-versa. Como os braçalteram de
comprimento por efeito das ondas gravitacionais, os feixes a laser viajam
distâncias diferentes através dos braços, o que significa que os dois feixes
não estão mais em fase e logo é produzido o que chamamos de padrão de
interferência.

A diferença entre o comprimento dos dois braços é proporcional à inten-
sidade da onda gravitacional que está passando: em uma onda gravitacional
t́ıpica, supõe-se que esta amplitude de deformação deva ser, aproximada-
mente, menor que o diâmetro de um próton! Ainda assim os interferômetros
LIGO são tão senśıveis que eles podem medir esses valores extremamente
pequenos.

Para detectar com sucesso uma onda gravitacional como GW150914, os
detectores LIGO precisam combinar uma grande sensibilidade com a ca-
pacidade de isolar os sinais reais das fontes de rúıdo instrumental: pequenas
perturbações devido, por exemplo, a efeitos ambientais ou ao próprio in-
strumento, poderiam imitar ou superar os padrões de ondas gravitacionais
que estamos buscando. Com dois detectores disponiveis temos a vantagem
de poder separar o sinal real da onda gravitacional de possiveis reuıdos e
perturbações.

Operar uma rede de dois ou mais detectores também nos permite, por tri-
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angulação, posicionar a direção no céu da onda gravitacional observada uma
vez conhecida a diferença de tempo de chegada em cada detector. Quanto
mais detectores na rede, mais precisa será a localização no céu da fonte
emissora desta onda gravitacional. Em 2016, o detector Virgo Avançado, na
Itália, vai juntar-se à rede global - além de estar prevista a construção de
outros interferômetros avançados como o KAGRA no Japão e um terceiro
LIGO na Índia.

A caracterização do rúıdo de fundo é uma parte essencial da pesquisa do
LIGO, e envolve o monitoramento uma grande coleção de dados ambientais
gravados nos dois locais: movimento do solo, variações da temperatura e
flutuações da potência do laser, entre outros, que são monitorados em tempo
real para controlar o estado dos interferômetros. Um problema em um desses
canais ambientais ou instrumentais causa o descarte dos dados recolhidos
pelo detector.

Além disso, para excluir a possibilidade de uma flutuação de rúıdo inco-
mum, LIGO estimou a probabilidade dessa coincidência acontecer aciden-
talmente através de uma série de deslocamentos de tempo entre os dados
do LIGO Hanford e LIGO Livingston, para criar um conjunto de dados de
maior duração e para procurar sinais coincidentes que sejam atribúıdos com
certeza ao rúıdo e não às ondas gravitacionais.

Usando apenas deslocamentos de tempo maiores do que 10 milissegundos
(o tempo de percurso entre os dois detectores, o GW150914 foi detectado
nos dois LIGO com uma difêrencia de tempo de 7ms)

A taxa de falso alarme estimada é de um evento a cada 200.000 anos.
Esta taxa de falso alarme pode ser traduzida pela conhecida variável ”Sigma”
(indicada por σ) de uma distribução normal Gaussiana fornecendo um valor
de 5.1 vezes σ.

A primeira detecção de ondas gravitacionais e a primeira observação da
fusão de um sistema de dois buracos negros são conquistas significativamente
notáveis, mas representam apenas a primeira página em um excitante novo
caṕıtulo na astronomia.

Os projetos futuros incluem melhorias nos detectores LIGO Avançados
e a extensão da rede global de detectores para incluir o Virgo Avançado,
KAGRA, e um posśıvel terceiro detector LIGO na Índia, o que irá melhorar
significativamente a nossa capacidade de localizar posições de fontes de ondas
gravitacionais no céu e estimar suas propriedade f́ısicas. O novo campo
da astronomia de ondas gravitacionais parece ter um futuro brilhante pela
frente!

Ref: The LIGO Scientific and Virgo Collaborations, Phys. Rev. Lett.
116 (2016) 6, 061102 [acXiv:1602.03837 [gr-qc]].
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