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O "grito" do Cosmos

Uma década depois da confirmacao das ondas gravitacionais previstas por Albert Einstein, fendmeno permite detectar
novo sinal amplificado da colisao de buracos negros, confirmando uma ideia ousada do astrofisico Stephen Hawking

Aurore Simonnet/Divulgacao

ez anos depois de um momento

histérico da ciéncia — quando, pe-

la primeira vez, o ser humano ou-

viu o eco de dois buracos negros
colidindo a uma distancia maior que 1 bi-
lhao de anos-luz da Terra —, um novo sinal
amplifica o “grito” do Cosmos. O consor-
cio internacional Ligo-Virgo-Kagra (LVK)
anunciou a observacao de GW250114, a
onda gravitacional mais nitida ja registra-
da. O estudo ndo s6 permitiu testes sem
precedentes da teoria da relatividade ge-
ral de Albert Einstein, como trouxe a con-
firmacao mais forte até hoje de uma previ-
sao ousada, feita em 1971, pelo astrofisico
Stephen Hawking: a 4rea do horizonte de
eventos de um buraco negro — a superfi-
cie além da qual nada, nem mesmo a luz,
pode escapar— nunca diminui.

Publicado na revista Physical Review
Letters, o artigo descreve o evento que
envolveu dois buracos negros com mas-
sas em torno de 30 vezes a do Sol, e se-
melhantes aos do primeiro registro, em
2015. Ao colidirem, eles deram origem a
um objeto tnico de 63 massas solares, gi-
rando a cerca de 100 rotacdes por segun-
do. A superficie passou de 240 mil km?,
correspondente ao estado de Sao Paulo,
para cerca de 400 mil km?, aproximada-
mente o tamanho do Paraguai.

“E como se um sussurro tivesse se tor-
nado um grito’, comparou, em apresenta-
¢do do estudo a imprensa, Geraint Prat-
ten, pesquisador da Universidade de Bir-
mingham, no Reino Unido. “Esse sinal nos
deu uma oportunidade sem precedentes
de colocar as teorias de Einstein sob os
testes mais rigorosos possiveis, a0 mesmo
tempo em que validamos uma das previ-
soes pioneiras de Hawking”

Sino

O segredo da identificacdo extraordi-
ndria estd na qualidade do sinal. Com a
sensibilidade dos detectores quase quatro
vezes maior que ha dez anos, foi possivel
observar com clareza uma fase crucial do
fendmeno: o chamado ringdown, ou ane-
lamento — as vibragdes finais do espaco-
-tempo enquanto o buraco negro recém-
-formado se estabiliza."O ringdown é como
o som de um sino que ressoa apds ser gol-
peado’, explicou Katerina Chatziioannou,
professora assistente no Caltech, nos Esta-
dos Unidos, e coautora do artigo, em no-
ta. “Ao ouvir os modos desse eco cosmico,
conseguimos extrair as propriedades do
buraco negro remanescente.”

A equipe liderada por Maximiliano Isi,
astrofisico da Universidade de Columbia e
do Instituto Flatiron, nos Estados Unidos,
desenvolveu técnicas para fatiar o sinal e
isolar as frequéncias especificas do ane-
lamento. “E muito tinico dos buracos ne-
gros: dois objetos com a mesma massa e
rotacdo sdo matematicamente idénticos’,
disse Isi. “Agora, temos dados com reso-
lucdo suficiente para comprovar isso de
forma inequivoca.”

As vibragdes medidas confirmaram
que o buraco negro resultante segue fiel-
mente o métrico de Kerr, solu¢ao mate-
mética encontrada em 1963 pelo neoze-
landés Roy Kerr para descrever buracos

Representacao artistica de GW250114, a poderosa colisao de dois buracos negros detectada por observatorio na Terra

* Ringtown: Quando dois buracos
negros se fundem, o espaco-tempo
ao redor deles fica agitado. O novo
buraco negro formado vibra por
alguns milissegundos, como um sino
que continua a soar depois de ser
golpeado. Esse eco final é chamado de
ringdown (ou anelamento). A andlise
dessas vibragoes permite descobrir
as propriedades do buraco negro
resultante, como massa e rotacao.

+ Area de Hawking: Em 1971, o fisico
britanico Stephen Hawking propds que
a drea do horizonte de eventos —a

negros em rotacao. A equagao mostrou
que esses objetos sdo surpreendente-
mente simples: apesar de sua complexi-
dade aparente, podem ser descritos por
apenas dois paraimetros — massa e spin.
“Dada a clareza do sinal de GW250114,
pela primeira vez conseguimos identi-
ficar dois ‘tons’ da voz do buraco negro
e confirmar que eles se comportam de
acordo com a previsao de Kerr’, afirmou
Gregorio Carullo, professor da Universi-
dade de Birmingham, no Reino Unido,
em comunicado.

fronteira invisivel de um buraco negro,
além da qual nada pode escapar

— nunca pode diminuir. Em outras
palavras: quando buracos negros

se fundem, o resultado sempre tera
uma area de superficie maior que a
soma das dreas dos anteriores. Essa
lei ficou conhecida como teorema da
drea e se conecta a ideia de entropia,
a "desordem" de um sistema, que
também nunca diminui.

» Métrica de Kerr: Nos anos 1960, o
matematico neozelandés Roy Kerr
encontrou uma solucao elegante

Horizonte

O resultado mais simbdlico, porém,
foi a confirmacao direta da teoria da
area de Stephen Hawking. Em 1971, o
fisico britdnico propds que o horizonte
de eventos de um buraco negro s6 po-
deria aumentar. A ideia se assemelha a
segunda lei da termodinamica, segun-
do a qual a entropia — medida da de-
sordem de um sistema — s pode cres-
cer’Mesmo sendo uma afirmacdo apa-
rentemente simples, ‘as areas s6 podem

para as equacoes de Einstein: a
chamada métrica de Kerr. Ela
descreve com precisao como o
espaco e o tempo se comportam
em torno de um buraco negro
que gira. Uma das previsoes é
que buracos negros podem ser
totalmente caracterizados apenas
por dois ndmeros: massa e spin (a
velocidade de rotacdo). Diferente
das estrelas, que exigem uma longa
lista de propriedades para serem
descritas, buracos negros sao
surpreendentemente simples.

aumentar, ela tem implicagdes imensas’,
afirmou Isi. “Nos diz que a relatividade
geral carrega algo profundo sobre a na-
tureza quantica desses objetos. A infor-
macao, ou entropia, contida em um bu-
raco negro é proporcional a sua area.”

A analogia levou, décadas atrds, a re-
volucdo que transformou os buracos ne-
gros em objetos termodinamicos. De-
pois, conduziu a descoberta de que eles
possuem entropia e emitem radiacdo —
o famoso fenémeno hoje conhecido co-
mo radiacdo de Hawking.

Ferramenta
fundamental

Em 2015, o consorcio internacional
Ligo captava um evento por més. Hoje,
apos sucessivas melhorias técnicas, ob-
serva uma colisdo de buracos negros a
cada trés dias. “O observatorio é a cha-
ve’, resumiu Robert Wald, fisico te6rico
da Universidade de Chicago e coautor
do estudo publicado na revista Physical
Review Letters. “Com esses instrumen-
tos, temos uma ferramenta fundamen-
tal para a astrofisica e a cosmologia.’

As perspectivas sdo ainda mais pro-
missoras: na proxima década, espera-
-se que os detectores fiquem dez vezes
mais sensiveis, ampliando ainda mais
a capacidade de escutar os “tons” dos
buracos negros e de testar a fisica fun-
damental. “Ouvir as vozes emitidas por
esses objetos é nossa melhor esperan-
capara aprender sobre as propriedades
dos espagos-tempos extremos que eles
produzem’, disse Will Farr, do Instituto
Flatiron e da Stony Brook University.

Lente

Para Maximiliano Isi, astrofisico da
Universidade de Columbia e do Institu-
to Flatiron, o significado da descoberta
é profundo: “E realmente extraordind-
rio que o tamanho de um horizonte de
eventos se comporte como a entropia. Is-
so tem implicacdes tedricas muito sérias
e significa que alguns aspectos dos bura-
cos negros podem ser usados como uma
lente matematica para investigar a ver-
dadeira natureza do espaco e do tempo.”

Se antes os buracos negros eram ter-
ritério quase exclusivo da especulacgao
tedrica, agora se tornaram laboratd-
rios cosmicos acessiveis, destacam os
autores. “Por muito tempo esse cam-
po foi pura matemdtica e especulagdo
tedrica), disse Isi. “Mas agora estamos
em posicao de ver esses processos em
acdo, o que destaca o quanto avanca-
mos — e 0 quanto ainda avancaremos.”
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Maximiliano Isi, astrofisico:
"Implicacées tedricas sérias"

MARTE

Amostras
de antigos

Amostras marcianas examinadas pelo
rover Perseverance, da Agéncia Espacial
Norte-Americana (Nasa), revelou assina-
turas quimicas potencialmente perten-
centes a antigos micrébios. A descober-
ta foi publicada na revista Nature e so-
ma-se a evidéncias anteriores de que o
Planeta Vermelho pode ter abrigado, no
passado, algum tipo de vida.

O material concentra-se em uma regiao
da Cratera Jezero, conhecida como forma-
cao Bright Angel. Essa drea, no Canal Nere-
tva Vallis em Marte, contém folhelhos (ro-
chas sedimentares) de gréo fino ricos em
ferro oxidado (ferrugem), f6sforo, enxofre
e — 0 mais notavel — carbono organico.

Embora o carbono orgénico — possi-
velmente de fontes ndo vivas, como me-
teoritos — ja tenha sido encontrado em
Marte antes, a combinacdo de materiais
poderia ter sido uma fonte rica de ener-
gia para micro-organismos antigos, afir-
mam os autores. “Quando o rover entrou

microbios

na formacdo e comecou a medir as com-
posicdes das rochas locais, a equipe fi-
cou imediatamente impressionada com
0 quao diferentes elas eram do que ti-
nhamos visto antes’, disse Michael Tice,
geobidlogo e astrobidlogo da Universida-
de do Texas e um dos autores do estudo.

Segundo Tice, as composicdes mos-
traram evidéncias de ciclos quimicos
dos quais os organismos na Terra po-
dem se aproveitar para produzir ener-
gia. “Quando olhamos ainda mais de
perto, vimos coisas que sdo faceis de
explicar com base na vida marciana
primitiva, mas muito dificeis de expli-
car apenas com processos geoldgicos’,
complementou.

“Até onde sabemos, parte da quimica
que moldou essas rochas requer tempe-
raturas elevadas ou vida, e ndo vemos evi-
déncia de altas temperaturas aqui’; des-

tacou o cientista. Ele ressaltou, porém,
que o material precisa passar por diversos

NASA/JPL-Caltech/MSSS

Assinaturas moleculares das rochas sao compativeis com organismos vivos

experimentos e, “em ultima instancia, es-
tudos laboratoriais aqui na Terra para des-
cartar completamente explicacdes nado
biolégicas”

Formacao

A formacéo Bright Angel é composta
por rochas sedimentares depositadas pela

agua, incluindo folhelhos — rochas sedi-
mentares de grao fino formadas porsilte e
argila e camadas que sugerem um ambien-
te dinamico de rios em fluxo e 4guas para-
das. Asmoléculas orgénicas e 0s pequenos
agrupamentos de minerais foram detecta-
dos por um conjunto de instrumentos do
Perseverance, incluindo os espectrometros
de massa extremamente precisos.

O Perseverance coletou uma amostra
cilindrica da formagao Bright Angel, cha-
mada “Sapphire Canyo’, que agora est4 ar-
mazenada em um tubo lacrado transpor-
tado pelo rover. Esse material esta entre
aqueles priorizados para retorno a Terra
em uma missao futura em potencial. “Tra-
zer essa amostra para a Terra nos permi-
tiria analisd-la com instrumentos muito
mais sensiveis do que qualquer coisa que
possamos enviar a Marte’, disse Tice.

Segundo o cientista, seria possivel es-
tudar a composicdo isotopica da maté-
ria organica, a mineralogia em escala fi-
na, e até procurar microfésseis, se existi-
rem. “Também poderiamos realizar mais
testes para determinar as temperaturas
maximas experimentadas por essas ro-
chas e verificar se processos geoquimi-
cos de alta temperatura ainda poderiam
ser a melhor explicacao para as poten-
ciais bioassinaturas.”



