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Resumo

As deteccoes de ondas gravitacionais geradas de sistemas binérios coalescentes deixaram um marco na fisica,
comegando a nova ciéncia da astronomia de ondas gravitacionais e abrindo novas linhas de pesquisa em fisica
fundamental e cosmologia. Aqui expomos as consequéncias dessa nova forma de enxergar, ou ouvir, objetos
astrofisicos para a compreensao das leis fundamentais da gravitagdo e da historia do Universo.

Abstract

The detections of Gravitational Waves from coalescing binaries represent a landmark in physics, they started
the new science of gravitational wave astronomy and opened new lines of research in fundamental physics and
cosmolgy. Here we expose the consequences of this new way to look at, or rather listen to, astrophysical objects

for the understanding of the fundamental gravitational laws ane the history of the Universe.
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1 Introducgao

A primeira detecgdo de ondas gravitacionais,
ocorrida em 2015, coroou o esforgo experimen-
tal de décadas para construir interferémetros ca-
pazes de medir deslocamentos subnucleares de-
vido o efeito da passagem de ondas gravitacio-
nais. Desde entao, dezenas de deteccoes se acu-
mularam, e foi possivel obter em torno de uma
deteccao por cada semana de observagao.

Apesar de sistemas binarios de estrelas serem
muito comuns no Universo (se estima que uma
fracao nao desprezivel de todas as estrelas esteja
em um sistema binario), eventos de fusdo de ob-
jetos astrofisicos acontecem mais raramente que
uma vez a cada um milhdo de anos por galaxia.
Isso é devido ao fato de que o “tempo de vida” dos
sistemas binarios é muito longo, ja que a emissao
de ondas gravitacionais, responsével pelo enco-
lhimento da o6rbita, é muito fraca. Além disso é
preciso tomar em conta que os grande detecto-
res de ondas gravitacionais, LIGO [1], Virgo [2]
e KAGRA [3], s@o sensiveis s6 em uma janela
de frequéncia que vai desde algumas dezenas de
hertz até alguns quilohertz, tornando possivel a
deteccao apenas de sinais emitidos por sistemas

binarios com separacao entre os objetos de até
alguns milhares de quilémetros. Isso limita as
fontes emissoras de ondas gravitacionais a objetos
astrofisicos compactos (como estrelas de néutrons
e buracos negros) cujo tamanho varia entre cerca
de dez quilémetros para estrelas de néutrons, e
varia de forma linear com a massa, para os bura-
cos. A titulo de exemplo, no caso de um buraco
negro com massa igual & do Sol, o raio é de 3 km.

Uma das particularidades das ondas gravita-
cionais é que a amplitude instantanea, oscilante
no tempo, é detectada diretamente, sem precisar
medir a intensidade média das oscilagoes, como
é o caso das ondas electromagnéticas detectadas
por exemplo pelo nossos olhos. Isso tem uma
dupla vantagem a respeito de outras observacoes
astrofisicas: i) a varia¢ao da frequéncia das on-
das detectadas traz pelo detector a assinatura do
sistema binario junto com detalhes quantitativos
sobre a lei gravitacional que governa a dindmica
das fontes; i) a amplitude da onda decai s6 com
o inverso da distancia, nao com o quadrado dessa,
permitindo alcancar fontes mais distantes.

Nas secOes seguintes serao apresentadas as
principais aplicagoes que as deteccoes de ondas
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Figura 1: Exemplo de uma forma de onda (multiplicada
pela distancia e dividida pela massa total do sistema bina-
rio) gerada por dois buracos negros de igual massa e sem
rotagao (spin).

gravitacionais emitidas por sistemas binarios de
objetos compactos coalescentes podem ter para a
fisica fundamental e para a investigacao da histo-
ria do Universo.

2 Fisica fundamental

O padrao de oscilacao das ondas gravitacionais
geradas por sistemas binarios coalescentes traz
uma rica fonte de informacao. Em primeiro lugar,
a frequéncia das ondas nédo é constante, mas varia
a medida que a emissao da radiacao gravitacional
faz encolher a orbita da fonte (ver, por exemplo,
a Fig. 1). Os detalhes quantitativos desta taxa
de variacao dependem dos parimetros astrofisi-
cos das fontes, como as massas e os spins dos
constituintes do sistema binario, mas também da
teoria fundamental da gravitagao que rege a di-
namica dos dois corpos.

Podemos imaginar que cada um dos dois ob-
jetos astrofisicos que compde o sistema binario,
no ato de se deslocar no espago-tempo, gera em
torno de si um campo gravitacional dependente
do tempo que afeta o deslocamento do outro ob-
jeto astrofisico, cujo campo gravitacional, por sua
vez, afeta o deslocamento do primeiro. Resol-
ver de forma exata este problema de dois corpos
usando a teoria da relatividade geral é de uma di-
ficuldade formidéavel e, para isso, varios métodos
aproximados foram desenvolvidos.

E possivel por exemplo resolver numericamente
as equacoes da relatividade geral interpretando

0 espago-tempo como uma grade em que cada
ponto esté a uma distancia finita do outro, em vez
de formar um continuo espago-temporal, como é
observado na natureza |4]. Assim é possivel resol-
ver as equagoes de Einstein e determinar tanto a
dinamica das fontes astrofisicas quanto a do pro-
prio espacgo-tempo, cuja oscilagoes propagando-
se com a velocidade da luz sao as ondas gravi-
tacionais. Apesar de ser o método mais solido
para obter resultados confidveis, integrar numeri-
camente as equagoes de Einstein nao é o método
mais pratico: pelo custo computacional e porque
é necessario simular cada evento separadamente.
E sempre melhor quando é possivel ter um con-
trole analitico das solu¢ées de um problema, para
entender como se comportam, sem ter que resol-
ver todo o problema de novo, quando se altera
um pouco as condic¢oes iniciais.

Um método perturbativo analitico consiste em
considerar o espago-tempo em torno do sistema
binario como uma perturbacao do espago-tempo
em torno do maior dos dois corpos, sendo o pa-
rametro de expansao a razao entre as massas dos
dois corpos [5]. Evidentemente esse método nao
pode ser estendido para o caso de objetos de mas-
sas iguais, que representa o caso mais comum nas
deteccoes de ondas gravitacionais, j& que nesse
caso os dois corpos estao acelerados, ambos con-
tribuindo para o processo de emissao da radiagao
gravitacional. No caso de um corpo ser muito
mais leve que o outro, sera somente ele quem con-
tribuird para a emissao das ondas gravitacionais,
e que serd por consequéncia mais fraca, ja que a
emissao é proporcional & massa emissora.

Uma aplicacao notéavel da teoria de perturba-
¢ao em torno de um corpo massivo é a determi-
nacao quantitativa da emissao do corpo remanes-
cente de uma coalescéncia, cujo resultado é um
dnico buraco negro fortemente excitado, que de-
cal a quiescéncia via a emissao de ondas gravitaci-
onais. Tais ondas sao descritas quantitativamente
pela superposicao de oscilacoes amortecidas, cuja
frequéncia e amortecimento sao univocamente de-
terminados a partir da massa e do spin do buraco
negro final [6,7].

Avaliando quantitativamente o sinal emitido
pelo buraco negro remanescente foi efetivamente
possivel reconhecer, em um caso das dezenas que
foram detectados até hoje, a superposicao de dois
osciladores amortecidos [8], enquanto que nos ou-
tros casos foi possivel detectar s6 o modo princi-
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pal, j& que é previsto que todos os demais modos
aparecam com intensidade menor, ficando abaixo
do nivel de ruido do detector.

O método analitico de maior sucesso para des-
crever a fase inspiral de um sistema binério de ob-
jetos de massas comparéveis é a chamada aproxi-
magao pos-Newtoniana da relatividade geral, que
consiste em aproximar o campo gravitacional em
torno de cada um dos dois corpos como uma série
de poténcia em termos do parametro adimensio-
nal Gy M/c*r, onde G é a constante da gravita-
¢ao universal, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, M
a massa total do sistema binério e r a distancia
entre os dois corpos. Note que a configuragao de
dois corpos em deslocamento em torno do centro
de massa comum ¢é definida pela distancia e pela
velocidade v que, durante uma revolugao orbital,
é ligada ao parametro precedente via a relagao
v2 =GNM/r.

Em particular, para os sistemas binarios que
evoluiram a partir de grandes distancias até en-
colherem a proépria érbita, é possivel mostrar que
as Orbitas nao sao elipticas, mas circulares, pois
a emissao de ondas gravitacionais tende a “circu-
larizar” uma orbita, além de encolhé-la [9]. Dito
isso, a expansao poés-Newtoniana pode ser uma
série perturbativa descrita tanto em termos de
v?/c? Jquanto de G M /c?r.

Para calcular o potencial gerado por um com-
ponente do sistema binario é necessario resolver o
analogo relativistico da equacao de Poisson, que
liga a derivada segunda do potencial gravitacional
a distribuicao de matéria que é fonte desse mesmo
potencial. Porém a relatividade geral, sendo uma
teoria nao-linear, introduz uma complicagao: nao
s6 os corpos massivos sao fonte do campo gravi-
tacional, mas também o proprio campo gravita-
cional gerado por eles! Felizmente esse processo
sem fim pode ser truncado em uma dada ordem
perturbativa. Por exemplo, até o atual momento,
a dindmica relativistica de um sistema binério é
conhecida até a quarta ordem poés-Newtoniana
(v8/c®), com resultados promissores sendo obti-
dos na quinta ordem.

Para efetuar esses céalculos perturbativos é de
grande ajuda adotar uma classificacao das con-
tribuigoes em termo de diagramas de Feynman.
Esta técnica foi inicialmente desenvolvida para
calcular os efeito quéanticos nos espalhamento das
particulas fundamentais, necessérios para inter-
pretar teoricamente a grande quantidade de da-

p-pl-p2+p3+p4

Figura 2: Diagrama de Feynman mais dificil de calcular
pela determinagao da quarta ordem perturbativa na apro-
ximagado pos-Newtoniana do problema de dois corpos na
relatividade geral. Esta figura é uma representacio pic-
torica da interac@o entre dois corpos (linhas continuas),
sendo as interagoes representadas pelas linhas onduladas.
A ndo linearidade da teoria se reflete em que interagoes se
repartem em novos termos (emergéncia ou convergéncia
das linhas onduladas gerando outras linhas onduladas).

dos obtidos nos aceleradores de particulas como
o CERN. A técnica dos diagramas de Feynman
liga uma teoria fundamental a quantidades medi-
das experimentalmente, como a deflexao da tra-
jetoéria de uma particula se chocando com outra,
e foi readaptada em [10] para calcular o poten-
cial gravitacional efetivo entre dois corpos mas-
sivos, 0 que é necesséario para obter a forma de
uma onda gravitacional. Veja na Fig. 2 o mais
complicado diagrama de Feynman que é necessa-
rio calcular para determinar a dindmica de dois
corpos na quarta ordem pos-Newtoniana [11].

Vale mencionar que estes métodos perturbati-
vos normalmente aproximam os constituintes dos
sistemas bindrios como puntiformes, negligenci-
ando o tamanho dos objetos compactos em rela-
¢ao a distancia entre eles. Embora isso seja uma
excelente aproximacao para quase todos os si-
nais de ondas gravitacionais detectados até hoje,
novos e interessantes efeitos fisicos acontecem
quando as deformagoes de estrelas de néutrons
e buracos negros sao levados em conta.

No caso das estrela de néutrons, a medida di-
reta da deformabilidade é tratada no artigo Fs-
trelas de néutrons e seus mailtiplos mensageiros,
de Raissa F. P. Mendes, publicado neste mesmo
volume. No caso de buracos negros, o efeito,
mesmo nao sendo ainda detectavel com os de-
tectores atuais de segunda geracao, é muito in-
trigante. Acontece que, na relatividade geral, um
buraco negro nao se deforma sob a influéncia de
um campo gravitacional estatico externo, como
o campo da estrela companheira em um sistema
duplo, diferentemente do que acontece para as es-
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trela de néutrons. Uma parcial explicacao quali-
tativa pode ser dada observando a deformacao de
um objeto astrofisico, deformacgoes de maré, natu-
ral para uma distribuicdo de matéria, como para
uma estrela de néutrons, mas nao acontece no es-
paco vazio que corresponde a um buraco negro.
Ao contréario da deformagao de maré, a absorcao
de uma parte da radiacao gravitacional produ-
zida pelo sistema binario é desprezivel para es-
trelas de néutrons mas pode ser importante para
buraco negros: o horizonte de eventos de um bu-
raco negro se comporta como uma esponja com-
pletamente absorvente. Toda radiagao criada su-
ficientemente perto dele ndo consegue escapar e
vem a ser capturada pelo buraco negro.

Além da medida de uma nao desprezivel de-
formacao das estrelas de néutrons no evento
GW170817 [12], esse efeito de deformagao e ab-
sorcao nao foram ainda observados. Em particu-
lar uma observacao desse fendémeno nos casos de
buracos negros poderia dar mais uma confirma-
¢ao da teoria da relatividade geral ou, em caso
de incompatibilidade com a previsao da teoria de
Einstein, uma indicagao a favor das teorias alter-
nativas da gravitagao.

3 Cosmologia

A astronomia gravitacional nao s6 permitiu en-
xergar os objetos mais enigmaticos da natureza,
os buracos negros e as estrelas de néutrons, como
também abriu a possibilidade de enxergar o Uni-
verso através de um mensageiro novo, ou escuté-
lo, como se diz metaforicamente. E assim possi-
vel ter informacgoes complementares aquelas que
os mensageiros tradicionais (ondas electromagné-
ticas, neutrinos e raios cosmicos) generosamente
nos enviaram e ja sao detectados pelos observato-
rios existentes desde antes da implementacao dos
detectores de ondas gravitacionais.

Focando nossa atengao na cosmologia, um jeito
padrao de investigar o Universo é relacionar a
distancia entre objetos astrofisicos e o redshift
(termo em inglés para desvio para o vermelho)
correspondente da luz recebida. O Universo esta
em expansao, com a velocidade de recessao das
galédxias préoximas & nossa sendo proporcional &
Quando uma fonte
em movimento em relacao a um observador emite
luz, esta chega ao observador com uma frequén-
cia diferente daquela com que foi emitida, ana-

distancia relativa até nos.

logamente ao que acontece com o efeito Doppler
no caso do som emitido por uma fonte em movi-
mento. A relagao entre a distancia e o redshift é
um dos pilares de qualquer modelo cosmologico,
mas infelizmente relaciona duas quantidades difi-
ceis de serem medidas.

E relativamente facil medir a frequéncia da luz
que chega em um observatério. Para estimar o
redshift é preciso saber qual era a frequéncia da
luz na época da emissao. Para sinais provenien-
tes de galéxias conhecidas essa medida é possivel,
identificando frequéncias associadas a fené6menos
especificos cuja frequéncia é conhecida. Mas para
fontes nao padroes, como gamma ray burst, a es-
timativa do redshift é possivel somente se a fonte
puder ser associada a uma galaxia conhecida.

Para medir a distancia nao é suficiente observar
a luz de um objeto, é necessario também conhecer
sua luminosidade intrinseca, ou seja, a calibracao
da radiag@o emitida para comparar com a lumino-
sidade medida e entao inferir a chamada distancia
de luminosidade. E esse o caso, por exemplo, de
um certo tipo de supernova, chamadas Ia, que
se distingue das outras pela auséncia de hidrogé-
nio e pela presenca de silicio, visiveis no espectro,
e que sao velas padrées, ou seja, elas tém uma
emissao padronizada e, com base na intensidade
da luz detectada, a distancia até elas pode ser
medida. Quando é possivel determinar o redshift
também, gracas a identificacao da galaxia hos-
pedeira, eis que temos os dois ingredientes para
determinar a relacao distancia-redshift. Essa re-
lacao pode ser expandida em uma série de Taylor,
e o coeficiente da primeira ordem ¢é a constante de
Hubble-Lemaitre Hy, cujo valor foi determinado
de vérias formas. Em particular a determinacao
de Hy obtida pela analise da radiagao cosmica
do fundo nao confere com o valor obtido através
das velas padroes. E de fundamental importan-
cia, entao, ter uma nova e independente determi-
nacgao de Hy, e isso pode ser obtido através das
ondas gravitacionais emitidas por binérias coa-
lescentes, ou sirenes padroes. Nesse caso, quando
a medida gravitacional da distancia de luminosi-
dade é complementada pelo redshift, identificando
a galaxia hospedeira por exemplo, é possivel de-
terminar a constante de Hubble-Lemaitre. Por
enquanto existe s6 uma deteccao de onda gravi-
tacional proveniente de uma sirene padrao com
redshift associado e, por consequéncia, a medida
de Hy é acompanhada de uma incerteza muito

Cadernos de Astronomia, vol.2, n°2, 90-95 (2021)

93



Astronomia de ondas gravitacionais

R. Sturani

grande. Mas é esperado que com varias dezenas
de novas detecgOes a precisao necessaria para re-
solver o desacordo entre as medidas de Hy hoje
existente seja atingida.

O tnico evento caracterizado de uma emissao
conjunta de ondas electromagnéticas e gravita-
cionais é hoje conhecido como GW170817, na
parte gravitacional, GRB170817A, pela parte de
gamma ray burst, e AT 2017gfo pela parte de
transiente 6ptico [13]. Ele aconteceu a uma dis-
tancia de cerca de 120 milhdes de anos-luz de nés,
e o sinal dos raios gama chegou somente 1,7 se-
gundos depois de passado o pico da onda gravita-
cional, o que mostra que as duas radiagoes, gravi-
tacional e electromagnética, viajam com a mesma
velocidade com 6timo grau de aproximacao.

Outra consequéncia inesperada do evento
GW 170817 foi a compreensao dos fenémenos que
acompanham a fusdo de duas estrelas de néu-
trons, que induzem, entre outras coisas, a forma-
¢ao de uma quantidade importante de elemen-
tos pesados como ouro e prata, resolvendo um
quebra-cabeca existente de longo tempo, ja que
as fusoes nucleares que ocorre no interior de ou-
tras estrelas s6 dao conta de formar o ferro ou
elementos mais leves.

4 Conclusoes

Estamos no comecgo de uma verdadeira revolu-
¢ao no campo da astronomia, com repercussoes
esperadas também no campo da fisica fundamen-
tal e da cosmologia.

O interesse despertado pela detecgao de on-
das gravitacionais, dado o tipo de fonte particu-
larmente fundamental (tanto que ja foi denomi-
nado o dtomo do hidrogénio da gravidade), per-
mite uma descricao fundamental da dindmica das
fontes que esta nos ensinando novas ligoes sobre a
gravitagao em condigoes extremas e nunca antes
observadas.

Também na cosmologia as ondas gravitacio-
nais nos dao acesso a novas informagoes, como
uma medida independente da relacao disténcia-
redshift.

Mas além dos desconhecidos esperados, os
eventos registrados mostraram como as novas de-
tecgoes sao fontes de informacao sobre os desco-
nhecidos inesperados, que além de responder a
antigas perguntas, até entao sem respostas, nos

abrem portas rumo a novas diregoes de investiga-
¢ao sobre o Universo.
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