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geradas pela fusao de um sistema binario
de buracos negros
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No dia 11 de Fevereiro foram anunciadas duas descobertas de grande
importancia cientifica extrema diretamente relacionadas com uma das pre-
visOes mais importantes da teoria da Relatividade Geral de Einstein: a
primeira deteccao direta de ondas gravitacionais e a primeira observagao da
colisao e fusao de um par de buracos negros.

Este evento cataclismico, conhecido como GW150914, ocorreu em uma
galdxia distante mais de um bilhao de anos-luz da Terra. Ele foi observado
em 14 de Setembro 2015 as 6:51 hora de Brasilia pelos dois detectores do
Observatério de Ondas Gravitacionais por Interferometria Laser (sigla LIGO
em Inglés).

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 coalescéncia foi cerca de 3 vezes
a massa do Sol, a maioria emitida em uma fracdo de segundo. O pico de
luminosidade correspondente é approximativamente de 10°¢ ergs/s. Para
comparacio, a luminosidade do sol é de 4 x 1033 erg/s e aquela do gamma
ray burst mais luminoso nunca observado é de ~ 5 x 10°* erg/s no caso de
emissao isotropica.

A fusao de dois buracos negros formou um tnico 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 a um redshift de cerca 0.09.

O avanco marca o comeco de uma nova era em astronomia abrindo uma
nova janela de observacao do universo sob a forma de ondas gravitacionais.



As ondas gravitacionais sao oscilagoes do espaco-tempo causadas por
qualquer massas aceleradas. Nas ultimas décadas, ja se havia acumulado
fortes evidéncias de que as ondas gravitacionais existem, devido a seus efeitos
em 6rbitas préximas de pares de estrelas de néutrons em nossa galaxia. 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 a perda de energia transportada por ondas gravitacionais. No en-
tanto, a deteccao direta de ondas gravitacionais tem sido amplamente dese-
jada pela comunidade cientifica ja que esta descoberta iria fornecer maneiras
novas e mais robustas para testar a relatividade geral sob condicoes ex-
tremas, abrindo uma nova maneira para explorar o universo.

Os valores estimados das massas antes da fusao dos dois componentes de
GW150914 sao em si um argumento muito forte para assegurar que os dois
sao buracos negros, especialmente se consideramos a pequena separacadas
duas componentes necessaria para gerar um sinal da frequéncia observada:
o sinal entra na banda do LIGO acerca de 30 Hz e atinge uma frequéncia
méaxima de 250 Hz. Os buracos negros sao os tinicos objetos conhecidos que
sao suficientemente compactos para estarem tao perto sem se fundirem.

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

Embora, por definicdo, nao possamos “ver” a luz de um buraco negro,
ja que sao densos e compactos que nem mesmo a luz poderia escapar de
sua atracao gravitacional, astronomos reuniram uma importante colecao de
evidéncias de sua existéncia estudando os efeitos desses candidatos a buracos
negros na area ao redor deles. Por exemplo, acredita-se que a maioria das
galdxias, incluindo a Via Léictea contém um buraco negro supermassivo (~
10% vezes a massa do Sol) no seu centro - com massas de milhdes ou até
bilhoes de vezes maior que a do Sol. Também existem evidéncias de buracos
negros com massas muito menores (de poucas vezes até uma dizia de vezes a
massa do Sol), que se acredita serem restos de estrelas mortas que sofreram
uma explosao cataclismica, chamado de um colapso do nicleo supernova.

Além destes progressos substanciais na observacao indireta de buracos
negros, a nossa compreensao tedrica desses estranhos objetos foi drastica-
mente melhorada na ultima década por avangos notaveis na capacidade de
simular em computador desde as varias érbitas muito préximas até a fusao de
um sistema bindrio de buracos negros. Estes modelos permitiram a criagao
de ondas gravitacionais emitidas por buracos negros: o conhecimento de
como essas evoluem a medida que os buracos negros ficam mais préximos
até finalmente se fundirem em um tnico buraco negro mais massivo é nec-
essario para maximizar as informacoes que podemos tirar da observacgao.



LIGO é o maior observatério de ondas gravitacionais e um dos mais
sofisticados experimentos de fisica do mundo. Composto por dois grandes
interferometros a laser localizados a ~ 3000 km de distancia, em Livingston,
Louisiana e Hanford, Washington, LIGO usa as propriedades fisicas da luz
e do espago 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 concluido no inicio de 2000, incluindo TAMA300 no Japao,
GEOG600 na Alemanha, LIGO nos Estados Unidos e Virgo na Italia. Em
seguida, e usando combinagoes destes detectores, foram feitas observagoes
conjuntas entre 2002 e 2011, sem se obter qualquer deteccao de ondas grav-
itacionais. Depois de melhorias significativas realizadas, os detectores LIGO
comecaram a operar em 2015 como LIGO Avancado: os primeiros de uma
rede global de detectores significativamente mais sensiveis. Os LIGO estao
agora desligados, o reinicio da tomada de dados é prevista conjuntamento
para o final desse ano.

Um interferémetro como o LIGO consiste de dois bracgos perpendicu-
lares (no caso do LIGO estes bragmedem 4 km) em que um feixe de laser
¢é enviado e refletido pelos espelhos no final dos bragos. Quando uma onda
gravitacional passa, a ampliacao e o encolhimento do espaco faz com que os
bracos do interferometro se alonguem e encolham alternadamente, um fica
menor enquanto o outro fica maior e vice-versa. Como os bragalteram de
comprimento por efeito das ondas gravitacionais, os feixes a laser viajam
distancias diferentes através dos bracos, o que significa que os dois feixes
nao estao mais em fase e logo é produzido o que chamamos de padrao de
interferéncia.

A diferenca entre o comprimento dos dois bragos é proporcional & inten-
sidade da onda gravitacional que esta passando: em uma onda gravitacional
tipica, supoe-se que esta amplitude de deformacao deva ser, aproximada-
mente, menor que o didmetro de um préton! Ainda assim os interferémetros
LIGO sao tao sensiveis 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 ruido instrumental: pequenas
perturbacoes devido, por exemplo, a efeitos ambientais ou ao préprio in-
strumento, poderiam imitar ou superar os padroes de ondas gravitacionais
que estamos buscando. Com dois detectores disponiveis temos a vantagem
de poder separar o sinal real da onda gravitacional de possiveis reuidos e
perturbacoes.

Operar uma rede de dois ou mais detectores também nos permite, por tri-



angulagao, posicionar a dire¢ao no céu da onda gravitacional observada uma
vez conhecida a diferenca de tempo de chegada em cada detector. Quanto
mais detectores na rede, mais precisa serd a localizagdo no céu da fonte
emissora desta onda gravitacional. Em 2016, o detector Virgo Avangado, na
Italia, vai juntar-se a rede global - além de estar prevista a construcao de
outros interferémetros avangados como o KAGRA no Japao e um terceiro
LIGO na India.

A caracterizagao do ruido de fundo é uma parte essencial da pesquisa do
LIGO, e envolve o monitoramento uma grande colecao de dados ambientais
gravados nos dois locais: movimento do solo, variagoes da temperatura e
flutuacoes da poténcia do laser, entre outros, que sao monitorados em tempo
real para controlar o estado dos interferémetros. 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 flutuagao de ruido inco-
mum, LIGO estimou a probabilidade dessa coincidéncia 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 duracao e para procurar sinais coincidentes que sejam atribuidos com
certeza ao ruido e nao as 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 diférencia 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 varidvel ” Sigma”
(indicada por o) de uma distribugao normal Gaussiana fornecendo um valor
de 5.1 vezes o.

A primeira deteccao de ondas gravitacionais e a primeira observagao da
fusao de um sistema de dois buracos negros sao conquistas significativamente
notdveis, mas representam apenas a primeira pagina em um excitante novo
capitulo na astronomia.

Os projetos futuros incluem melhorias nos detectores LIGO Avancgados
e a extensao da rede global de detectores para incluir o Virgo Avancado,
KAGRA, e um possivel terceiro detector LIGO na India, o que ird melhorar
significativamente a nossa capacidade de localizar posicoes de fontes de ondas
gravitacionais no céu e estimar suas propriedade fisicas. O novo campo
da astronomia de ondas gravitacionais parece ter um futuro brilhante pela
frente!
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