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Resumo

Neste artigo explicamos o que sao as ondas gravitacionais previstas pela teoria da relatividade geral de Einstein,
falamos de suas fontes astrofisicas e cosmologicas e dos detectores que foram utilizados para a sua busca.
Completamos o artigo com a mencgao aos detectores futuros, que estao sendo projetados para dar uma nova
dimensao & astronomia de ondas gravitacionais e & astronomia multimensageira envolvendo ondas gravitacionais.

Abstract

In this article we explain what are the gravitational waves predicted by Einstein’s theory of general relativity,
we talk about their astrophysical and cosmological sources and the detectors that were used for their search. We
completed the article with the mention of future detectors, which are being designed to give a new dimension

to gravitational wave astronomy and multimessenger astronomy involving gravitational waves.
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1 Introducgao

A astronomia de ondas gravitacionais se tor-
nou realidade em 14 de setembro de 2015 com
a deteccao das ondas gravitacionais do evento
GW150914, oriundas das dltimas 6rbitas e coales-
céncia de uma binaria formada por dois buracos
negros de 29 e 36 massas solares [1]. Os desafios
tecnologicos que tiveram que ser vencidos para
que esta detecgdo se tornasse realidade (de forma
inquestionavel) foram certamente alguns dos mai-
ores ja enfrentados por fisicos e engenheiros ex-
perimentais do mundo inteiro; talvez maiores até
que os enfrentados no Projeto Manhattan ou no
Programa Apollo para ir & Lua. Estes projetos,
apesar de envolverem muito mais recursos huma-
nos e financeiros, foram realizados com tecnolo-
gias dos anos 40 e 60, respectivamente. No caso
da deteccao de ondas gravitacionais, foram neces-
sarios 50 anos, desde as primeiras tentativas com
Joseph Weber, nos anos 60, e coincidentemente
100 anos ap0s a sua previsao tedrica por Albert
Einstein, para que ela ocorresse, inaugurando um
novo ramo do conhecimento: a astronomia de on-
das gravitacionais.

Para que isto se tornasse realidade, varios tipos

de detectores foram projetados e construidos ao
longo desses 50 anos. Alguns deles ainda estao
em operacao, tentando detectar ondas gravitaci-
onais. Neste artigo, vamos falar sobre eles: os do
passado, do presente e do futuro.

Mas antes disso, precisamos explicar rapida-
mente o que sao ondas gravitacionais, como elas
se propagam e atuam nos objetos e quais sao as
suas fontes no Universo.

2 Ondas gravitacionais

O conceito de ondas gravitacionais s6 pode ser
entendido a luz da teoria da relatividade geral de
Albert Einstein. Sem ela ndo podemos entender
o que sao ondas gravitacionais.

Para Isaac Newton, que formulou a teoria da
gravitagao, publicada no livro Principia em 1687,
a gravidade era uma forca invisivel que agia a dis-
tancia, proporcional ao produto das duas massas,
que se atrafam, e ao inverso do quadrado da dis-
tancia entre elas. Esta lei da gravitacao, como fi-
cou conhecida, nao dizia nada sobre a velocidade
de propagacao da forga gravitacional. Alias, este
foi um assunto de debate por mais de dois séculos:
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qual seria a velocidade de propagacao da forca da
gravidade? O proprio Newton nao tinha certeza
da resposta.

Hoje muitos cientistas interpretam que a lei da
gravitagao de Newton implicava que a velocidade
de propagacao da for¢a da gravidade era infinita
e, portanto, segundo esta lei, se uma massa mu-
dasse a sua posicao todo o Universo receberia esta
informacao instantaneamente. Porém, isto nao
parece correto. Se no lugar de conhecermos todas
as equacoes de Maxwell, conhecéssemos apenas a
lei de Coulomb para as cargas elétricas, também
serfamos levados a pensar, erroneamente, que a
forca elétrica se propagava instantaneamente. A
lei da gravitagao é para a gravitagao o mesmo que
a lei de Coulomb para o eletromagnetismo, um
pedaco do todo, nao a teoria completa. De posse
de todas as equagoes de Maxwell, podemos pro-
var que as ondas eletromagnéticas existem e elas,
assim como a forca elétrica e a forca magnética,
se propagam com a velocidade da luz. Também
podemos provar o mesmo para a gravitagdo, mas
para isto foi necesséaria uma teoria mais completa
que a teoria de Newton, foi preciso a teoria da
relatividade geral de Einstein.

Einstein foi o primeiro cientista a perceber que
nenhuma informacao poderia viajar & velocidade
maior que a da luz. Ele percebeu isto ja na
sua teoria da relatividade especial, publicada em
1905. Como consequéncia deste limite de veloci-
dade para todas as coisas, Einstein percebeu tam-
bém que o espago nao era independente do tempo,
mas formava com ele uma entidade que ele cha-
mou de espago-tempo. Por que ele concluiu isto?
Muito simples. Imagine que vocé esteja viajando
em um foguete com velocidade proxima da velo-
cidade da luz e que um colega ou uma colega sua
esteja em outro foguete também com velocidade
proxima da velocidade da luz, porém em direcao
oposta, se aproximando de vocé. Segunda a teo-
ria da relatividade especial, a velocidade relativa
entre os dois foguetes é a velocidade da luz, e
nao duas vezes a velocidade da luz. Ora, para
conciliar esta magica matemaética, o espago pre-
cisa estar ligado ao tempo e vice-versa. Quanto
maior a velocidade do referencial, mais o espago
se contrai e o tempo se dilata. Se vocé tivesse
um irmao ou irma gémea e viajasse naquele fo-
guete por muito tempo, quando voltasse & Terra,
0 seu irmao ou irma ja estariam velhinhos e vocé
nao teria envelhecido quase nada. Este efeito é

Figura 1: Na teoria da relatividade geral de Einstein, as
massas, principalmente as grandes, causariam deformacao
no espago-tempo, de forma semelhante & deformagao cau-
sada por uma bola de boliche em um colchao de borracha.

real, o sistema GPS para funcionar direito vive
corrigindo os tempos dos satélites em relacao ao
tempo na Terra, porque os satélites estao com ve-
locidades maiores e em potenciais gravitacionais
(altitudes) diferentes. Mas o mais surpreendente
Einstein ainda estava por descobrir.

Se vocé acha que a velocidade da luz ser a
velocidade limite para todas as coisas ou que o
tempo estar ligado ao espaco sao conceitos estra-
nhos e dificeis de acreditar, vocé nem imagina o
que Einstein descobriu 10 anos depois, com a sua
teoria da relatividade geral, publicada em 1915.
Ele descobriu que quando o espago-tempo se cur-
vava (sim, entortaval!l), ele produzia o efeito gra-
vitacional, ou seja, ele descobriu a origem da gra-
vitagdo. Dessa forma, os corpos com massa nao
se atrafam por causa de uma forga invisivel, mas
sim porque eles sentiam o espaco-tempo em volta
deles curvo e, portanto, “escorregavam” um em di-
recdo ao outro. E como vocé imaginar uma bola
de boliche em cima de um colchao de borracha
(Figura 1). O peso dela deforma o colchao, de
maneira que as bolas menores (de bilhar) sentem
essa deformacao e “escorregam” em diregao a bola
de boliche.

Agora para explicar as ondas gravitacionais
fica facil. Imagine duas estrelas orbitando uma
em torno da outra. Cada uma delas deforma o
espago-tempo em volta dela, mas como elas estao
em Orbita, uma em torno da outra, elas carre-
gam essas deformacoes com elas. Neste momento
acontece uma coisa diferente. Se as deformacoes
ficassem paradas, nada aconteceria, mas estando
em movimento elas se propagam para fora, da
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mesma forma que ndo conseguimos evitar que
as ondas produzidas pela queda de uma pedra
na superficie de um lago se propaguem em to-
das as direcoes, para fora do ponto da queda da
pedra. Einstein batizou essas deformagoes se pro-
pagando para fora dos corpos em Orbita, que as
produziram, de ondas gravitacionais. Ele desco-
briu isto em 1916, a partir das equagoes da sua
teoria da relatividade geral |2|. Também a par-
tir destas equacoes, ele provou que essas ondas se
propagam também & velocidade da luz.

Depois da confirmagao por Hertz da existéncia
das ondas eletromagnéticas em 1887, alguns cien-
tistas, como Oliver Heaviside, Lorentz e Poincaré,
suspeitaram e, em alguns casos afirmaram, que a
velocidade da forca da gravidade era a mesma que
a da luz, mas foi Einstein que conseguiu provar
matematicamente que isto era verdade [3].

Concluindo, ondas gravitacionais sdo variagoes
no espago e no tempo (distorgoes ou curvaturas
no continuo espago-tempo) causadas por movi-
mentos de massa e/ou energia, e que se propa-
gam, segundo a teoria da relatividade geral de
Einstein, com a velocidade da luz (outras teorias
de gravitagao podem prever velocidades diferen-
tes, mas nunca maiores que a da luz).

As ondas gravitacionais tém muita semelhanga
com as ondas eletromagnéticas. Estas sao produ-
zidas quando cargas elétricas sao aceleradas, por
exemplo, nas antenas de estagoes de radio, televi-
sao ou telefonia celular. De forma semelhante, as
ondas gravitacionais sao produzidas quando mas-
sas sao aceleradas. SO que hé uma grande dife-
renga: o efeito causado pelas ondas gravitacionais
na matéria é absurdamente mais sutil que o cau-
sado pelas ondas eletromagnéticas. Isso tem a ver
com o fato que a forca gravitacional entre parti-
culas é muito menor que a forga elétrica entre
particulas com carga. Por exemplo, a forca gra-
vitacional atrativa entre dois prétons é 36 ordens
de magnitude menor que a forca repulsiva entre
eles. Outro fator que dificulta ainda mais que on-
das gravitacionais sejam “detectadas” é que elas
s6 sao emitidas na forma quadrupolar ou em mul-
tipolo superior ao quadripolar (octopolar, etc). A
razao disto se deve & conservagao do momento so-
mada a inexisténcia de massas negativas na natu-
reza. Em uma binéria formada por duas estrelas
orbitando uma a outra, a componente dipolar que
uma das estrelas aceleradas produz é cancelada
pela componente que a outra estrela acelerada
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Figura 2: Deformagdo de um circulo devido a forgas in-
duzidas por ondas puras hy ou hyx.

produz, porque esta componente estd com fase
trocada (180° de diferenga), devido & conservagao
do momento. Logicamente, se uma das estrelas
fosse formada por massa negativa, as componen-
tes dipolares estariam em fase (0° de diferenca) e
se somariam, mas a presenca de massa negativa
nao é observada na natureza.

Einstein descobriu, em 1916, que ondas gra-
vitacionais deveriam existir, porque ele as deri-
vou como uma solucao das equagbdes de campos
da sua teoria da relatividade geral. E em 1918,
ele descobriu, também através da sua teoria da
relatividade geral, que qualquer onda gravitacio-
nal poderia ser representada pela composicao de
duas polarizagoes fundamentais: + (mais) e X
(cruzada, ou cross em inglés) [4]. Ele também
descobriu que, se a teoria da relatividade geral
estivesse correta para representar a gravitagao no
Universo, além dessas previsoes, as ondas gravi-
tacionais teriam que se propagar sempre a ve-
locidade da luz. Algumas das outras teorias de
gravitacao, que foram formuladas por outros pes-
quisadores depois, preveem outras polarizagoes e
velocidades de propagacao menores que a da luz.

Na Figura 2, vemos a deformacdo que seria
causada a um circulo de particulas, caso uma
onda gravitacional, com uma das duas polariza-
¢oes fundamentais, previstas por Einstein, atra-
vessasse perpendicularmente o plano contendo o
circulo.
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A razao entre o quanto o didmetro do circulo
varia e o proprio didmetro do circulo é igual a
amplitude da onda gravitacional, e ¢ um ntmero
adimensional. E esta amplitude, h = AL/L, que
os detectores de ondas gravitacionais procuram
detectar. Uma onda gravitacional composta por
essas duas polarizac¢oes tem a sua amplitude igual
a raiz quadrada da soma quadratica das amplitu-
des nas duas polarizagoes.

h=/h2 +h2. (1)

Essas polarizacées fundamentais sdo lineares:
a polarizacao mais (+) produz contracoes e elon-
gagoes paralelas aos eixos x e y; e a polarizagdo
cruzada (X) produz contragoes e elongagoes for-
mando um angulo de 45° com os eixos x e y. Po-
demos formar qualquer outra polarizacéo linear,
com estas duas componentes, somando-as em fase
(diferenga de fase = 0°), basta definirmos as am-
plitudes dessas componentes. Se colocarmos am-
plitudes iguais para as duas componentes (+ e
X ), teremos uma polarizagao linear com contra-
¢oes e elongacoes formando um angulo de 22,5°
com os eixos x e y. Valores de amplitudes diferen-
tes, mantendo a diferenca de fase em 0°, mudaria
o angulo que as deformagoes formam com os ei-
XO0S.

Um sistema binario de estrelas compactas (bu-
racos negros e/ou estrelas de néutrons) que esti-
vesse em uma Orbita edge on em relagao a Terra,
ou seja, que estivesse orbitando em um plano que
contém a Terra (passa pela Terra), seria detec-
tada justamente com uma polarizagao linear. O
angulo dessa polarizagdo dependeria do angulo
que o plano de 6rbita do sistema binario forma
com o sistema de coordenadas do detector. Se
ele estivesse alinhado com o eixo z, seria a pola-
rizacao +.

Se mudarmos a diferenca de fase, de 0°, para
outro valor qualquer, deixaremos de ter uma po-
larizacao linear para ter uma polarizacao eliptica.
Um caso especial é a polarizagao circular. Nela
a diferenga de fase é de 90° e as amplitude das
polarizacoes + e X sao iguais. Essa polarizacao
seria observada nas ondas gravitacionais oriun-
das de um sistema binario de estrelas compactas
que estivesse posicionado em face on em relagao
a Terra, ou seja, com a Terra na reta que passa
pelo centro de massa da binéria e que, ao mesmo
tempo, é perpendicular ao seu plano de orbita.
Para qualquer outra orientagao do plano de 6r-

bita em relacao a Terra, que nao fosse edge on ou
face on, as ondas gravitacionais observadas te-
riam polarizacao eliptica, cujas componentes de
amplitude podem ser quaisquer e a diferenca de
fase entre as duas componentes lineares é dife-
rente de 0° e 90°.

Entao, vemos que se a polarizagao da onda gra-
vitacional observada for determinada, obteremos
a orientacao do plano de érbita, em relacao ao
sistema de coordenadas no sitio do detector, do
sistema binario que a produziu.

3 Fontes de ondas gravitacionais

Qualquer sistema composto por massas acopla-
das que estao em movimentos acelerados em sen-
tidos opostos (por exemplo: um carro em acele-
ragao e a Terra (em reagao), um satélite artificial
e a Terra (que o atrai e é atraida por ele), uma
bola mais o braco de um arremessador e o resto
do corpo do arremessador (que recebe o impulso
no sentido contréario), ou uma bailarina em rota-
¢ao (o seu corpo nao é simétrico por rotagao em
torno do seu eixo) emitem ondas gravitacionais.

Porém, ainda vai levar muito tempo para con-
seguirmos inventar e construir um detector que
detecte a amplitude tao diminuta dessas ondas
gravitacionais. O proprio Einstein fez algumas
contas e achou que essas ondas, mesmo que exis-
tissem, nunca seriam detectadas. Isso porque
Einstein nao tinha ideia que existiam no Uni-
verso estrelas compactas, como buracos negros e
estrelas de néutrons e que elas poderiam orbitar
com oOrbitas cada vez mais proximas até se cho-
carem, emitindo quantidades enormes de ondas
gravitacionais que, mesmo a milhoes ou bilhdes
de anos-luz de distancia da Terra, ainda assim
teriam amplitudes muitas ordens de magnitude
maiores que as amplitudes de sinais produzidos
na Terra, mesmo utilizando artefatos nucleares
(bombas atdmicas ou de hidrogénio). Portanto,
existem fontes astrofisicas no universo capazes de
produzir sinais tao fortes em ondas gravitacionais
(variagOes significativas de momento de quadru-
polo de massa), que mesmo estando a milhoes ou
bilhoes de anos-luz (a-1) da Terra, os sinais pode-
riam ser detectados (como alguns deles o foram
realmente).

Essas fontes astrofisicas de ondas gravitacio-
nais sao [5]:

- Sistemas binarios compactos, tais como pares de
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buracos negros (estelares ou supermassivos), pa-
res de estrelas de néutrons ou pares envolvendo
um buraco negro e uma estrela de néutrons, tanto
na sua fase orbital, como na coalescéncia e ring-
down;

- Sistemas binarios de outras estrelas (anas-
brancas e/ou estrelas comuns);

- Supernovas;

- Buracos negros em oscilacao, por causa de algo
que caiu neles;

- Estrelas de néutrons em oscilagao, por causa de
algo que caiu nelas;

- Estrelas de néutrons em rotacao nao axialmente
simétrica por rotacao (presenca de uma “monta-
nha”, por exemplo);

- O Big Bang e o periodo inflacionario;

- Objetos astrofisicos exoticos, cuja existéncia
ainda nao foi confirmada, tais como: cordas cOs-
micas, buracos negros primordiais, bolhas c6smi-
cas, estrelas de bosons e estrelas estranhas;

- Fundo cosmolégico produzido por um conjunto
muito grande de fontes astrofisicas (sistemas bi-
narios e supernovas, principalmente).

De todas essas fontes, as primeiras a serem de-
tectadas foram sistemas binarios de buracos ne-
gros estelares. Sao justamente estas fontes astro-
fisicas e cosmoldgicas que tém a maior chance de
deteccao nos detectores atuais, aqueles que estao
conseguindo realizar as primeiras detecgoes.

4 Detectores e métodos de deteccao

Os principios de detecgao sao baseados em
como aproveitar a deformacao que a onda gra-
vitacional causa no espaco-tempo quando passa.
Levando-se em conta as polarizacoes lineares pu-
ras das ondas gravitacionais, poderiam ser proje-
tados detectores adequados para a detecgao des-
sas ondas.

4.1 Barras ressonantes

Foi Joseph Weber (Figura 3) quem primeiro
propos a construcao de um detector de ondas gra-
vitacionais que poderia funcionar [6]. A proposta
dele, publicada em 1960, quando implementada,
consistia de uma barra macica de aluminio em
formato cilindrico, de aproximadamente 1,5 me-
tros de comprimento e um metro de didmetro, e

Figura 3: Joseph Weber e uma das suas barras resso-
nantes (cortesia do grupo de gravidade da Louisiana State
University).

de alta figura de mérito de oscilagdo mecénica,
ressonante em ~ 1660 Hz [7]. Esta barra era sus-
pensa pela regiao central por uma haste meta-
lica muito fina (poucos milimetros de didmetro) e
forte, cujas duas extremidades eram presas a um
arco de aluminio, e este apoiado a duas pilhas de
blocos de ago e borracha (para amortecer as vi-
bragoes do chao do laboratorio) e mantida dentro
de uma cadmara de vacuo de forma a deixa-la livre
para oscilar, sem a influéncia de ruido sonoro ou
sismico.

Dezenas de cristais piezoelétricos eram colados
na regiao central da barra e conectados em sé-
rie. Cristais piezoelétricos, quando deformados,
produzem voltagens (eles sao usados, por exem-
plo, em acendedores de fogao, quando compri-
midos). Quando eles sdo conectados em série, a
voltagem resultante é a soma das voltagens de to-
dos os cristais. Mesmo para pequenas deforma-
¢oes da barra, causadas pela passagem de uma
onda gravitacional, a voltagem resultante pode-
ria, se nao fosse tao fraca, ser detectada acima
do ruido do circuito. Esses cristais piezoelétricos
faziam o papel de transdutores (sensores), que
transformavam as energias vibracionais mecani-
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cas em elétricas. Quando a onda gravitacional
passasse, parte da energia da onda era convertida
em energia mecanica de oscilagdo da barra. A
conversao era maximizada se a onda chegasse per-
pendicular & barra e tivesse polariza¢ao mais (+),
considerando que o eixo da barra estava alinhado
com o eixo z (ou y). Utilizando este principio, es-
sas barras de Weber chegaram a ter sensibilidade
para medir uma onda com amplitude adimensi-
onal h da ordem de 10716, o que, infelizmente,
nao foi suficiente para uma detecgao, apesar de
Weber ter sempre afirmado que havia detectado
ondas gravitacionais em 1968 [3] e 1969 [9].

Motivados pelos resultados de Weber, 18 gru-
pos se formaram, principalmente na década de
70, para detectar ondas gravitacionais utilizando
barras. Eles foram os grupos de:

- Moscou, na Russia: dois detectores a 20 km de
distancia um do outro, compostos por duas bar-
ras de liga de aluminio de 1,2 toneladas, 150 cm
de comprimento e aproximadamente 60 cm de di-
ametro, ressonantes em 1640 Hz e equipadas com
transdutores capacitivos |10];

- BTL (Bell Labs), New Jersey, EUA: uma barra
de liga de aluminio de 3,7 toneladas, 357 cm de
comprimento, cerca de 70 cm de diametro, res-

sonante em 710 Hz, equipada com transdutores
PZT-8 [11];

- Rochester, em Rochester (NY), EUA: outra
barra de liga de aluminio de 3,7 toneladas, dis-
tante 420 km da do grupo BTL acima, com 357
cm de comprimento, 70 cm de didmetro aproxi-

madamente, ressonante em 710 Hz, equipada com
transdutores PZT-8 [12];

- IBM, Yorktown Heights (NY), EUA: uma barra
de liga de aluminio de 118 kg, 150 cm de compri-
mento e 19 cm de didmetro, ressonante em 1695
Hz, equipada com transdutores PZT-4 [13,14];

- Bristol, Inglaterra: duas barras divididas e pa-
ralelas na mesma caAmara de vacuo compostas por
duas meias barras de aluminio. Cada barra tinha
seu proprio transdutor (feito de material piezoelé-
trico de niobato de litio) e amplificador, mas eles
compartilhavam uma cdmara de vacuo comum e
o mesmo sistema de isolamento de vibracao. Os
sinais das duas barras eram monitorados separa-
damente e também correlacionados [15];

- Glasgow, Escocia: dois detectores barra separa-
dos por 50 m de distancia, compostos por duas

meias barras de aluminio de 300 kg de massa total
e 155 cm de comprimento total, 30 cm de didme-
tro, cimentadas por meio de transdutores PZT,
ressonantes em 1020 e 1100 Hz [16];

- Reading-Rutherford Lab, Inglaterra: dois de-
tectores barra separados por 30 km de distancia,
compostos por duas meias barras de liga de alu-
minio de 625 kg de massa total e 150 cm de com-
primento total, 46 cm de didmetro, cimentadas
através de transdutores PZT, ressonantes a 1200
Hz [17];

- Univ. Téquio, Toéquio, Japao: duas antenas
quadradas de 1,4 ton, 165 cm X 165 cm x 19
cm feitas de liga de aluminio, ambas no edificio
de fisica, ressonantes a 145 Hz, equipadas com
transdutores dc capacitivos [18](posteriormente,
uma dessas antenas foi mecanicamente sintoni-
zada a 60,2 Hz para se tornar CRAB II [19)]),
com sensibilidade h < 8,4 x 1072! para ondas
continuas; uma antena quadrada de 400 kg, 110
cm X 110 ecm x 12 cm, feita de liga de aluminio,
ressonante a 60,2 Hz , equipada com transdutores
dc capacitivos (CRAB I) [20], com sensibilidade
h < 1,1 x 107" para ondas continuas e algumas
outras antenas pequenas (M < 40 kg) [21,22];

- Grupo Munich-Frascati: dois detectores separa-
dos por cerca de 700 km de distancia (mais tarde,
apenas 10 km, quando o detector de Frascati foi
movido para Garching) composto por duas bar-
ras de liga de aluminio 6061-O de 1,2 tonelada,
154 ¢m de comprimento por 62,5 cm de didme-
tro, ressonante em 1654 Hz, equipado com trans-
dutores piezoelétricos e que pretendia reproduzir
a precisao do experimento de Weber, com algu-
mas melhorias de sensibilidade [23-25], e definir
os limites superiores mais baixos para as taxas
de pulsos de ondas gravitacionais na década de
70 [26]. Eles pegaram um material piezoelétrico
com melhores propriedades mecénicas e elétricas
e organizaram os piezos de maneira diferente (or-
ganizando a deformacdo e a polarizacdo em pa-
ralelo), proporcionando assim um melhor acopla-
mento. Por causa do novo arranjo topolégico dos
piezos, eles foram capazes de gerenciar um ca-
samento de impedéancia entre a “fonte” do sinal,
os piezos e a entrada do amplificador. Assim, o
detector foi visivelmente melhorado em compara-
¢&o com a configuragao de Weber. Além disso, o
processamento do sinal foi realizado com os dois
graus de liberdade no espago de fase, equivalente
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a amplitude e fase ou os dois quadrantes inde-
pendentes, enquanto na maioria dos casos Weber
apenas utilizou a energia da barra [27];

- Zhongshan Univ., Guangzhou, China: uma
barra de liga de aluminio de 2 ton (1963 kg),
178 cm de comprimento, 71,4 cm de didmetro,
ressonante a 1,5 kHz aproximadamente, usando
transdutores PZT-4, e uma antena quadrada de
498 kg, 200 cm?, ressonante a 47,3 Hz, equipada
com transdutores capacitivos DC [28,29];

- Beijing Univ., Pequim, China: uma barra de
liga de aluminio de 1,3 toneladas, 153 cm de com-
primento, 62,5 cm de didmetro, ressonante a 1687
kHz, equipada com transdutores PZT [30,31];

- Grupo Meudon, na Franga: uma antena conica
equipada com transdutores capacitivos |32].

Também seis grupos, Stanford e LSU nos EUA,
University of Rome, University of Western Aus-
tralia (UWA) [33], University of Regina (Canad4)
[34,35], e o grupo de Legnaro, foram formados
nas décadas de 60, 70 e 80. Eles decidiram cons-
truir detectores de ondas gravitacionais de massa
ressonante criogénica (resfriadas a 4,2 K), em vez
de detectores de temperatura ambiente, iniciando
uma segunda geracao de detectores de massa res-
sonante. Ao mesmo tempo, alguns outros grupos
existentes, como os de Toéquio (em colaboragao
com KEK), Moscou [36], Rochester [37] e Mary-
land [38] foram mudando para criogenia. Esses
grupos fizeram uma série de melhorias significa-
tivas em relacao ao desenho original de Weber.
Uma melhoria foi reduzir a temperatura da barra
para as temperaturas do hélio liquido (4,2 K). O
segundo foi uma suspensao melhor da barra com
maior isolamento de vibracdo. A terceira foi a
utilizagao de um transdutor ressonante e um am-
plificador de baixo ruido para observar o movi-
mento da barra.

4.2 As principais barras ressonantes
criogénicas

Como ja mencionado, a geracdo seguinte de
barras foi criogénica. Elas eram, na sua maio-
ria, barras com 3 metros de comprimento e 60
cm de didmetro e eram todas resfriadas a tem-
peraturas proximas da temperatura de ebulicao
do hélio liquido (4,2 K). Dessa forma, o ruido
térmico (Browniano) era muito menor. Para aju-
dar, nessas baixas temperaturas, as figuras de mé-
rito ou fatores de qualidade mecanicos dos s6lidos

Coupled Oscillators

(antenna + multimocie transd

Figura 4: A ideia de osciladores acoplados (todos resso-
nantes na mesma frequéncia mecanica da barra) foi inven-
tada por Ho Jung Paik (crédito: Ho Jung Paik).
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L
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(Qm) eram bem maiores que os mesmos fatores
de qualidade & temperatura ambiente, e a propri-
edade de supercondutividade do niébio poderia
ser utilizada para a operagao dos transdutores,
pois os Qs elétricos dos circuitos (Q.) seriam altis-
simos. Dessa forma, os novos transdutores pude-
ram “aposentar” os cristais piezoelétricos que es-
tavam sendo utilizados & temperatura ambiente.

No inicio eram utilizados transdutores super-
condutores nao ressonantes, munidos com uma
massa inercial. Esses transdutores mediam dire-
tamente a amplitude de oscilagao das barras em
relagdo a uma massa de referéncia sua que nao
safa do lugar. Mas nos primeiros anos da década
de 70 foi inventado por Ho Jung Paik, na Uni-
versidade de Stanford, os transdutores supercon-
dutores ressonantes [39]. Esses transdutores ti-
nham modos mecénicos que oscilavam na mesma
frequéncia da ressonéncia da barra. Dessa forma,
os modos mecéanicos dos transdutores acoplavam
com o modo de oscilagao da barra e entravam
em batimento com eles. Como a massa do tltimo
modo mecéanico dos transdutores era muito menor
que a massa da barra, a amplitude de oscilagao
da barra era transformada em uma enorme am-
plitude de oscilagao nessa ultima massa do trans-
dutor (Figura 4).

As barras criogénicas, como eram chamadas,
operaram nas décadas de 80, 90 e anos 2000 [10].
Elas agora ja estdo todas “aposentadas’ (Niobe
aposentada em 2001, Allegro (Figura 5) em 2007,
Ezplorer em 2010, Nautilus e Auriga em 2014).
Elas chegaram a sensibilidades, em uma banda
de 30 Hz em torno de 900 Hz, da ordem de
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Figura 5: Allegro, a barra criogénica americana que ope-
rou até 2007 (cortesia do grupo de gravidade da Louisiana
State University). Esta foto (com o autor simulando al-
guma atividade importante) foi tirada em 1990, e perma-
neceu no site do departamento de fisica e astronomia da
LSU até 2015.

10~ H2'/2, que para sinais bursts (impulsivos),
em 100Hz da banda desses detectores, correspon-
dia a um h ~ 1072,

4.3 As esferas ressonantes

A terceira geracao de “massas ressonantes”, fo-
ram as esferas criogénicas de cobre-aluminio que
compunham os detectores Mini-GRAIL, cons-
truido na Holanda, e o Mario Schenberg, cons-
truido no Brasil. O principio ainda era o mesmo,
de absorcao de parte da energia da onda gravi-
tacional, agora por esferas de 68 cm e 65 cm
de didmetro, que correspondiam a massas de
1300 kg e 1150 kg, respectivamente. O Mini-
GRAIL operou até 2009 na Universidade de Lei-
den. O Schenberg operou no IFUSP até 2015
(Figura 6) e encontra-se desmontando no INPE,
aguardando uma oportunidade para ser remon-
tado no laboratério de ondas gravitacionais Sér-
gio Ricardo Furtado, no INPE. Ambos chegaram
a operar em uma banda de ~ 70 — 110Hz em
torno de ~ 3kH z, com sensibilidade da ordem de
~ 10720Hz=1/2 [41,42]. Maiores sensibilidades
podem ser alcancadas se estes projetos tiverem

A antena no sitio de Sio Paulo durante as
corridas em 2015

Figura 6: A antena ressonante esférica Schenberg no seu
sitio na sala 107 do Laboratoério de Estado Sélido e Baixas
Temperaturas (LESBT), do Departamento de Materiais e
Mecanica (DMM), no prédio Mario Schenberg do IFUSP
(Foto tirada pelo autor).

continuidade. A sensibilidade de projeto é algo
em torno de 10722 Hz1/2,

4.4 Interferémetros laser

Também na década de 70, foram construidos
os primeiros interferometros laser para detecgao
de ondas gravitacionais. De maneira semelhante
a um interferometro Micheson-Morley, os bracos
do interferémetro para deteccao de ondas gravi-
tacionais sao horizontais e perpendiculares entre
si. O principio de deteccao dos interferémetros se
baseia na simples variagao das distancias relati-
vas entre os espelhos, produzida pela passagem de
uma onda gravitacional. O sinal é maximizado,
quando a onda gravitacional chega perpendicular
ao plano que contém o interferémetro e com a po-
larizagao mais (+), supondo que os bragos estao
alinhados com as direcoes x e y, respectivamente.
O principio de funcionamento do interferémetro
do tipo Michelson-Morley se baseia na deteccao
da variagao relativa dos comprimentos dos bragos.
Vejamos por que: O feixe que sai do laser € inici-
almente dividido em dois feixes perpendiculares,
por um divisor de feixes (um espelho 50% refletor
colocado em um angulo de 45° com o feixe inicial.
Cada um dos feixes divididos percorre um dos
bracos perpendiculares. Ao final de cada brago,
esses feixes encontram espelhos 100% refletores
que os enviam de volta ao ponto de partida: o di-
visor de feixes, que os divide novamente. Parte do
feixe que voltou de um braco é juntada com parte
do feixe que voltou do outro brago e enviada a um
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sensor de luz (fotodiodo ou fotodetector). Entao,
as distancias entre os espelhos sao ajustadas para
que esses dois feixes fiquem com fases 180° entre
si (fases contrarias). Dessa forma, nao é regis-
trada nenhuma luz no fotodetector. A chegada
de uma onda gravitacional muda esta situacao de
interferéncia maxima, fazendo com que alguma
luz seja registrada no fotodetector.

Na pratica, os interferometros aLIGO (Advan-
ced Laser Interferometer Gravitational wave Ob-
servatory), que realizaram as primeiras detecgoes
de ondas gravitacionais, sao um pouco mais com-
plicados/sofisticados do que isso. Primeiro, por-
que os feixes de luz em cada brago nao vao e vol-
tam apenas uma vez, mas varias. Existem es-
pelhos quase 100%, mas nao exatamente 100%,
que sao colocados proximos do divisor de feixe,
formando as chamadas cavidades de Fabry-Perot
com os espelhos 100% no final de cada brago. Es-
tes espelhos adicionais fazem com que os feixes
fagam véarias viagens de ida e volta ao longo dos
bragos, acumulando uma poténcia em circulacao
nos bragos que pode chegar 100 kW ou mais, ape-
sar da fonte de laser ser de apenas algumas pou-
cas dezenas de Watts (20 W, por exemplo). Se-
gundo, porque existem espelhos que refletem a
luz laser que tenta voltar para a fonte de laser,
sao os chamados espelhos de reciclagem de ener-
gia, para nao desperdicar luz laser no detector,
aproveitando toda ela. E terceiro, porque tam-
bém existem espelhos que ficam na frente dos fo-
todetectores, os chamados espelhos de reciclagem
de sinal. Eles tém a finalidade de aumentar a
sensibilidade do interferémetro para frequéncias
especificas (desde que esteja dentro da faixa de
sensibilidade do interferémetro), em busca de si-
nais peridédicos nessas frequéncias especificas.

Os interferémetros aLIGO tém bragos de 4 km
de comprimento e estao localizados nos munici-
pios de Livingston (Louisiana) e Hanford (estado
de Washington), nos EUA, separados por cerca
de 3 mil km entre si (uma onda gravitacional via-
jando de um sitio para o outro levaria 10 ms para
fazer o percurso) [13]. O comprimento de onda
do laser utilizado ¢ de 1064 nm ou 1,064 pm (mi-
cron) e a faixa de frequéncias na qual o aLIGO
tem a sua maior sensibilidade é de 50 Hz até 1
kHz. Em torno de 200 Hz a sua sensibilidade em
03 estava em ~ 5 x 10724 Hz~1/2 mas vai melho-
rar ainda mais. O grupo do INPE é um dos dois
grupos no Brasil que participam dessa Colabo-

Figura 7: Os interferometros laser aLIGO e aVirgo. No
topo, & esquerda estd o aLIGO de Hanford, no estado de
Washington, e no topo, a direita esta o aLIGO de Livings-
ton, na Louisiana, ambos nos EUA. Abaixo esta o Virgo,
em Caccina, perto de Pisa, na Italia (crédito: LIGO lab).

ragao Cientifica LIGO (sigla LSC em inglés). O
grupo do INPE participa nela desde 2011. Exis-
tem ainda outros interferémetros: o aVirgo, em
Cascina (perto de Pisa), na Itéalia, com bragos
de 3 km [44], o GEO600, em Hannover, na Ale-
manha, com bragos de 600 metros [45], o KA-
GRA, na mina de Kamioka, no Japao, subterra-
neo, com bragos de 3 km e espelhos resfriados [46],
e um projeto em construcao na India, o LIGO In-
dia [17]. Na Figura 7 vemos os dois aLIGOs e o
aVirgo.

4.5 Grandes interferémetros laser futuros

Além desses projetos de interferometros laser
mencionados acima, existem outros projetos que
estdo sendo planejados, de grandes interferome-
tros laser. S@o eles: o Einstein Telescope [18] e o
Cosmic Ezxplorer [19].

O PEinstein Telescope (ET) (Figura 8) ¢ um
interferémetro planejado para ser construido na
Furopa. Existem dois sitios finalistas: na ilha de
Sardenha (Italia) e na Holanda, perto da fron-
teira com a Bélgica e Alemanha. Ele vai ser sub-
terraneo, & semelhanca do KAGRA, no Japao, e
terd uma configuragao triangular, com bragos de
10 km. Serao, na verdade, seis interferometros
montados no mesmo sitio, em trés grupos de dois
ocupando (cada grupo de dois) um dos trés possi-
veis pares de bragos adjacentes em forma de V de
60° de angulo. Cada um dos trés grupos de inter-
ferdbmetros serd formado por um interferémetro
de alta poténcia de laser nos bragos, para ter alta
sensibilidade de 30 Hz a 10 kHz, e por outro inter-
ferdbmetro de baixa poténcia nos bragos, para ter
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Einstein Telescope

http://www.et-gw.eu/

Figura 8: Uma vista artistica do interferémetro laser 3G
Einstein Telescope, que se planeja construir na Europa em
futuro proximo (crédito: http://www.et-gw.eu/images/
ET_Image_Gallery/artisticview2.jpg).

alta sensibilidade na faixa de 0,5-30 Hz. Varios
paises europeus estao envolvidos neste projeto.

Ja o Cosmic Ezxplorer (CE) é um interferometro
que vai ser construido nos EUA e segue o formato
tradicional de dois bragos perpendiculares. O ta-
manho dos bragos ainda nao esta completamente
definido, pois existe uma divida se eles devem
ter 40 km cada, como na ideia inicial, ou se de-
vem ter 20 km cada, para otimizar a detecgao
dos sinais pos-fusdao de duas estrelas de néutrons,
muito importante para se determinar a natureza
do objeto final da fusao (se é uma estrela de néu-
trons mais massiva ou um buraco negro de pouca
massa) e como o processo ocorreu, nos seus deta-
lhes, inclusive determinando os limites de massas
para estrelas de néutrons e buracos negros e se
existe algum objeto intermediario nessa faixa de
2-5 massas solares.

Estes dois interferémetros sao da chamada ter-
ceira geragao (3G) de interferometros de solo. Os
aLIGOs e o aVirgo sdo de segunda geragao (2G).
Eles ainda vao ser aproveitados com aperfeigo-
amentos posteriores, antes de sairem completa-
mente de operagao, que os colocariam em um sta-
tus de 2.5G, semelhante ao KAGRA. S&ao os pro-
jetos do LIGO Voyager, por exemplo, que vai mo-
dificar o aLIGO, resfriando os espelhos e, dessa
forma, diminuindo os ruidos térmicos e, conse-
quentemente, melhorando a sensibilidade.

Entretanto, interferémetros 2.5G nao consegui-
riam complementar a busca de altissima sensibili-
dade que o ET e o CFE seriam capazes de fazer. E
apenas dois interferometros nao conseguem reali-
zar uma triangulagao do céu capaz de determinar
a direcao de origem da onda gravitacional inci-
dente. Trés ou mais interferometros 3G seriam

desejaveis.

Existem duas possibilidades para um terceiro
e quarto interferémetros 3G: Australia e Amé-
rica do Sul. A Australia tem um grande ntumero
de pesquisadores/professores, pos-doutores e es-
tudantes envolvidos nos projetos de interferome-
tria laser de segunda geracao e, portanto, ja saiu
na frente para preencher essa lacuna. Eles na ver-
dade ja tém um projeto, o NEMO [50], que vai
cobrir a faixa de 1-2,5 kHz com sensibilidade de
interferémetro 3G. Essa faixa é importante para
estudar aqueles objetos compactos de 2 a 5 mas-
sas solares, mencionados acima. A possibilidade
para um quarto interferometro 3G poderia vir,
entdao, da Ameérica do Sul.

Esta ideia de um interferometro 3G na Amé-
rica do Sul, um South American Gravitational-
wave Observatory (SAGO) [51], é bem interes-
sante para todos os latino-americanos, pois pode-
rfamos contar com um observatoério de ondas gra-
vitacionais proximo. Entretanto, nao é uma coisa
simples e nem facil de se conseguir. Nenhuma
fundacao de apoio & pesquisa vai apoiar um pro-
jeto proposto que nao tenha um ntimero substan-
cial de experimentalistas/observacionais envolvi-
dos com este tipo de instrumentagao e a sua ana-
lise de dados. A razdo é Obvia: quem iria ope-
rar e analisar os dados desse observatorio? Por
causa disto, temos que formar uma massa critica
de pesquisadores/professores, pos-doutores e es-
tudantes na América Latina na chamada ciéncia
da instrumentagao de interferémetros laser 3G e
na anélise de dados desses interferometros. Isto
nao é facil e nem rapido. Mas felizmente ja co-
megamos a fazer isso. Contando com os membros
dos dois grupos no Brasil que participam da Co-
laboragao Cientifica LIGO (sigla LSC, em inglés)
e de outros que estao nos outros projetos, temos
mais de 20 latino-americanos participando de al-
guma dessas colaboragoes ja existentes. Entre-
tanto, precisamos bem mais do que este niimero
para conseguir apoio financeiro para a construgao
de um interferémetro 3G na Ameérica do Sul, que
vai demandar algo na casa de US$ 1 G. Precisa-
mos, entao, envolver alunos e pés-doutores latino-
americanos nos projetos atuais (aLIGO, aVirgo,
KAGRA, LIGO India, ET e Cosmic Explorer)
e atrai-los, assim como pés-doutores estrangeiros
com conhecimento em 3G para formar grupos na
América Latina.
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4.6 Interferémetros no espaco

Existem também projetos de interferometria
laser no espago tais como o LISA [52], DECIGO
[53] e BBO [|54]. O mais famoso deles é o La-
ser Interferometer Space Antenna (LISA) (Fi-
gura 9), desenvolvido pela ESA e a NASA, que
pretende colocar trés espagonaves em Orbita do
Sol, & mesma distancia que a Terra se encontra
dele, mas cerca de 20° atrasada em relagao a 6r-
bita da Terra. Estas trés espagonaves formariam
um triangulo equilatero de 2,5 milhoes de km de
lado. Feixes de laser de 2 W seriam enviados
de cada espagonave para as duas outras e rece-
bido por elas por telescopios refletores. O lan-
gamento esta previsto para ocorrer na década de
2030. Uma boa parcela do sucesso dessa missao
j& aconteceu no lancamento e funcionamento do
LISA Pathfinder. A sensibilidade alcangada em
aceleracao medida ultrapassou todos os requisi-
tos previstos para o LISA Pathfinder e inclusive
os necessarios para o LISA.

Diante deste excelente desempenho e da re-
cente deteccao de ondas gravitacionais por inter-
ferometria laser, o projeto LISA recebeu varias
aprovacoes que o colocaram novamente na pre-
visao de lancamento e voltou a receber apoio da
NASA. O LISA vai ter a sua melhor sensibili-
dade na faixa em frequéncias de 1 a 100 mHz e
o DECIGO na faixa de 100 mHz a 10 Hz. O
BBO (Big Bang Observer) também vai ter sensi-
bilidade nessa faixa do DECIGO e pretende des-
cobrir se o universo “nasceu” no Big Bang ou teve
uma existéncia anterior e, neste caso, o Big Bang
nao existiu exatamente como descrito no modelo
padrao.

4.7 Pulsar timing arrays

Outro método de deteccao de ondas gravitacio-
nais menos conhecido é o pulsar timing array [55].
Trata-se do uso de radiotelescopios para monito-
rar a chegada dos pulsos dos pulsares mais regu-
lares que existem sendo observados. Atualmente
sao cerca de 40 a 50 o ntumero de pulsares regu-
lares que sao observados. Eles sao pulsares iso-
lados que mantém uma regularidade excepcional
no seu periodo de rotagdo. Dessa forma, pode-
mos prever com precisao os momentos exatos da
chegada dos seus pulsos, levando-se em conta as
correcoes Doppler devidas a rotacao da Terra em
torno de si mesma e devidas a translagao da Terra

Figura 9: Concepgao artistica das trés espagonaves LISA
(Laser Interferometer Space Antenna) em uma configura-
¢ao triangular. Os satélites estdo separados por uma dis-
tancia de 2,5 milhoes de km, conectados por feixes de laser
que formam os bragos de um interferometro de laser de
alta precisao (crédito: https://www.elisascience.org/
multimedia/image/lisa-3-arms).

em torno do Sol. Comparamos, entao, estes mo-
mentos tebricos de chegada dos pulsos, previstos
pelo modelo, com os momentos reais observados
com radiotelescopios, procurando por desvios ou
residuos, ou seja, discrepéncias entre os tempos
tedricos previstos e os medidos/observados (Fi-
gura 10). Estes residuos seriam indicios de que
uma onda gravitacional passou pelo pulsar ou
pela Terra. A maior sensibilidade destes projetos
esté na faixa de 107 a 10~8 Hz, que corresponde
a periodos da ordem de décadas. Portanto, os
40-50 pulsares nao precisam ser monitorados con-
tinuamente. Basta que observemos cada um por
cerca de algumas horas a cada 6 meses.

4.8 Detectores do modo-B da radiagao
cosmica de fundo em micro-ondas

Em 2014, o grupo do projeto Bicep2 anunciou
que havia detectado ondas gravitacionais. Infe-
lizmente, uma analise dos dados mais detalhada
mostrou que isso nao havia ocorrido. Entretanto,
essa metodologia de busca continua sendo utili-
zada até hoje. O que estes grupos buscam sao in-
dicagoes da existéncia da polarizagao do modo B
na radiacao coésmica de fundo eletromagnética em
micro-ondas [56]. Elas seriam evidéncias de ondas
gravitacionais na faixa de frequéncia de 10718 a
1015 Hy (que correspondem a comprimentos de
onda da ordem do universo observével) e teriam
origem no Big Bang e no periodo do universo que
ele sofreu a inflacdo e estariam registradas nos
fétons que conseguiram desacoplar com a maté-
ria quando o universo foi ficando cada vez menos
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Figura 10: Método utilizado para detectar ondas gravi-
tacionais na frequéncia de nanoHz. Cerca de 40-50 pulsa-
res extremamente regulares sdo monitorados por algumas
horas a cada ~ 6 meses. Faz-se uma média para se deter-
minar um momento preciso da chegada de um dos pulsos.
Compara-se entao, os resultados observados com o modelo
tedrico, supondo as corregoes Doppler da rotagao da Terra
em torno de si mesma e da sua translagdo em torno do Sol.
A existéncia de uma discrepancia ou residuo, podera ser a
indicagao da passagem de uma onda gravitacional no ca-
minho que une o Pulsar & Terra (crédito: D. Champion).

denso e passou a ser transparente para estes fo-
tons. Isso ocorreu quando o universo tinha cerca
de 380 mil anos de idade, na teoria na qual ele
“nasceu” no Big Bang.

4.9 Detectores de ondas gravitacionais de
alta frequéncia (acima de 10 kHz)

Existem ainda um ntmero grande de projetos
de detectores de ondas gravitacionais para detec-
¢ao em altas frequéncias (acima de 10 kHz) [57].
Alguns desses projetos foram construidos ou es-
tao em construgdo. Os principios de detecgao
sdo os mais variados: interferometros laser (1-
100 MHz), sensores levitados opticamente (10-
100 kHz), efeito Gertsenshtein inverso (200 THz
a 1,5 EHz), rotacdo de polarizagdo ressonante
eletromagnética (100 MHz a 100 PHz), conver-
sao magnética reforcada (5 GHz), ressonadores
de ondas acusticas de massa (MHz-GHz), anéis
supercondutores (10 GHz), cavidades de micro-
ondas (500 Hz a 10 GHz) e Ressonancia Graviton-
Magnon (8-14 GHz).

As fontes de ondas gravitacionais para essas
faixas de alta frequéncia sao: Fusoes de estrelas
de néutrons, fusdes de buracos negros primordi-
ais de massas subsolares, objetos compactos ex6-
ticos, superradianca de buraco negros, inflagdo

cOsmica, pré-aquecimento cosmico, transi¢oes de
fase do Universo, defeitos topologicos do Uni-
verso, evaporagao de buracos negros primordiais,
cenéarios brane-word, cosmologia pré Big Bang, in-
flacao quintessencial, magnetars, re-aquecimento
cOsmico, ruido gravitacional térmico do Sol, ins-
tabilidades de plasma no Universo e fundo de mi-
croondas gravitacional césmico.

5 Futuro da astronomia de ondas
gravitacionais

A existéncia das ondas gravitacionais, com to-
das as suas caracteristicas, era o ultimo teste da
teoria da relatividade geral que Einstein havia
previsto e que permanecia sem confirmagao. Isto
tudo mudou em 14 de setembro de 2015, cerca de
100 anos depois da previsao de Einstein e meio
século depois de intensa busca por grupos expe-
rimentais iniciada por Joseph Weber. Nesse dia,
ocorreu a deteccao de GW150914, um sinal forte
em ondas gravitacionais detectado pelos dois Ad-
vanced LIGOs, localizados nos estados da Louisi-
ana e Washington, nos EUA.

A demora para a ocorréncia da primeira detec-
¢ao se deve a um tnico motivo: a dificuldade de
se detectar ondas gravitacionais. Isso porque elas
tém um acoplamento muitissimo fraco com a ma-
téria (muito menor que o acoplamento dos neutri-
nos com a matéria). Foram necessarios aproxima-
damente 100 anos para que a tecnologia humana
fosse capaz de realizar tal feito. E os primeiros
sinais detectados foram os dos eventos mais lu-
minosos (ou “barulhentos”, para reproduzir uma
palavra mais adequada para a astronomia de on-
das gravitacionais que envolve oscilagoes, ou seja,
“som”, no tecido do espago-tempo), depois do Big
Bang, que ocorrem no Universo: a coalescéncia
de binarias de buracos negros, que chegam a emi-
tir no pico de luminosidade uma poténcia de 10°6
erg/s.

Em cerca de meio século de busca (aproxima-
damente de 1965 a 2015), iniciada com a proposta
de barras ressonantes de Weber, de 1960, a sen-
sibilidade dos detectores teve que aumentar mais
de 1 milhao de vezes para que a astronomia de
ondas gravitacionais se tornasse uma realidade.

Neste inicio de 2021, ja temos 50 eventos confir-
mados [58], a maioria de coalescéncias de binarias
de buracos negros, mas também binarias de estre-
las de néutrons e binarias envolvendo buracos ne-
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gros e estrelas de néutrons. A quantidade de no-
vas informagoes adquiridas com estes 50 eventos
é enorme. Um dos 50 eventos, o GW170817, con-
tribuiu substancialmente para isto. Ele foi uma
coalescéncia de binéria de estrelas de néutrons
que ocorreu no nosso “quintal”, a apenas 40 Mpc
ou 130 milhoes de anos luz da Terra [59]. A sua
localizacao com trés detectores (os dois aLIGO
e o0 aVirgo), permitiu que este evento fosse loca-
lizado no céu dentro de uma elipse de 31 graus
quadrados, o que possibilitou que vérios grupos
de astrénomos conseguissem localizar contrapar-
tidas eletromagnéticas [60]. Foi um evento multi-
mensageiro, envolvendo ondas gravitacionais e as
janelas eletromagnéticas em rédio, infravermelho,
optico, ultravioleta, raios-X e raios-gama, confir-
mando o cenério previsto para uma quilonova.
Este evento possibilitou também confirmar que
a velocidade das ondas gravitacionais é a da luz
e forneceu um valor para a constante de Hubble.
Todos os eventos detectados também permitiram
que a teoria da relatividade geral fosse testada
com mais exatidao.

As perspectivas para as corridas observacionais
O4 (com inicio previsto em 2022) e O5 (com inicio
previsto em 2025) dos aLIGO, aVirgo e KAGRA
sao promissoras, chegaremos a varios eventos de-
tectados por semana, muitos no mesmo dia. Com
os projetos futuros, como o Einstein Telescope e o
Cosmic Ezplorer, iremos chegar a alguns milhares
de eventos por dia e observar os mais proximos
com um detalhe que permitird aumentar ainda
mais a quantidade de informacao nova que va-
mos aprender do Universo, nao s6 conhecimento
astrofisico, mas também cosmolbgico, pois esta-
remos observando as coalescéncias de binarias de
buracos negros que ocorrem desde a formagao das
primeiras estrelas.

O futuro da astronomia de ondas gravitacionais
é brilhante/“barulhento” e ele esta garantido por
dois motivos: ainda existem muitos segredos do
Universo para serem revelados pelas ondas gravi-
tacionais (em eventos multimensageiros ou nao) e
as melhores sensibilidades para se conseguir isto
(escutar o “som” do Universo) sempre serao alcan-
cadas em decorréncia dos avancos na tecnologia
da instrumentacao desses futuros observatorios e
dos softwares que estarao envolvendo inteligéncia
artificial.
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