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ESPECTROSCOPIA DE BURACOS NEGROS E TESTES
DA RELATIVIDADE GERAL COM GW250114

A DETEGAO DO SINAL GW250114

A 14 de janeiro de 2025, a colaboragdo LIGO-Virgo-KAGRA observou um sinal de onda gravitacional excecionalmente forte,
denominado GW250114. O sinal foi registado pelos detetores LIGO em Hanford, Washington, e Livingston, Louisiana,
durante o segundo segmento do quarto periodo de observacdo LIGO-Virgo-KAGRA (04b).

0O GW250114 destaca-se como o sinal de onda gravitacional mais nitido observado até agora, cerca de trés vezes mais alto
do que a primeira detecdo em 2015. Aqui, “mais alto” refere-se a sua maior relacdo sinal-ruido, uma medida da elevagdo das
ondas gravitacionais face ao ruido de fundo dos detectores. O sinal corresponde ao esperado quando dois buracos negros de
massa quase igual e de baixo spin espiralam, colidem e se fundem num Unico buraco negro maior.

Outro artigo publicado recentemente na Physical Review Letters relata a detecdo do GW250114, apresentando as
propriedades dos buracos negros e um conjunto de testes de fisica fundamental. Este artigo serve como um estudo
complementar, com foco na espectroscopia de buracos negros e testes de precisdo da relatividade geral.

TESTAR A TEORIA DE EINSTEIN COM GW250114

Devido a sua intensidade excecional, o GW250114 oferece
uma oportunidade Unica para testar se a teoria da
relatividade geral de Albert Einstein se verifica nas condiges
mais extremas conhecidas: os campos gravitacionais intensos
e em rapida evolugdo préximos de buracos negros em fusdo.
O objetivo destes testes é verificar se o sinal de ondas
gravitacionais observado é totalmente consistente com as
previsdes de Einstein ou se algum desvio pode sugerir uma
nova fisica além da relatividade geral.

Uma das principais ferramentas para isso é chamada de
espectroscopia de buracos negros. Esta técnica foca-se no
relaxamento — a fase logo apds a fusdo, quando o buraco
negro recém-formado se estd a estabilizar —, estudando os
tons distintos que ele emite. Muito parecido com um sino a
tocar que emite tons distintos, um buraco negro recém-
formado emite ondas gravitacionais num conjunto de modos
quasinormais caracteristicos.

De acordo com o teorema da auséncia de cabelo, um buraco
negro em relatividade geral é completamente descrito pela
sua massa, spin e carga eletromagnética. Em ambientes
astrofisicos, no entanto, espera-se que qualquer carga Figura 1. Visualizagdo do buraco negro pés-fusdo GW250114, mostrando
significativa seja neutralizada muito rapidamente, deixando a uma representagdo artistica das ondas gravitacionais produzidas durante a
~ L, . fase de relaxamento: a medida que o buraco negro recém-formado se
massa e a rotagdo como as Unicas quantidades relevantes. . . o - P
estabiliza, emite ondas gravitacionais num conjunto de frequéncias
Isto significa que as frequéncias dos modos quasinormais e a especificas, como os tons distintos de um sino a tocar. [Crédito da imagem:
rapidez com que cada um se desvanece sdo fixadas LIGO Scientific Collaboration/Sonoma State University/A. Simmonet]

exclusivamente por esses dois nimeros.

Detetar multiplos tons do relaxamento e verificar se sdo consistentes com as frequéncias e tempos de decaimento esperados
fornece um teste poderoso da relatividade geral. Tais medi¢des ndo apenas investigam o teorema da auséncia de cabelo, mas
também permitem procurar desvios genéricos das previsdes de Einstein, sejam eles decorrentes de caracteristicas exdticas dos
buracos negros ou de modificagGes mais fundamentais na teoria da gravidade.


https://ligo.org/glossary/#LIGO_Virgo_and_KAGRA
https://ligo.org/gravitational-wave-science/
https://www.ligo.caltech.edu/page/observing-plans
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102
https://en.wikipedia.org/wiki/Signal-to-noise_ratio
https://ligo.org/glossary/#Detector_noise
https://ligo.org/glossary/#Binary_black_hole
https://ligo.org/glossary/#Spin
https://dcc.ligo.org/P2500421/public
https://ligo.org/glossary/#General_relativity
https://ligo.org/glossary/#Ringdown
https://en.wikipedia.org/wiki/Quasinormal_mode
https://en.wikipedia.org/wiki/Quasinormal_mode
https://en.wikipedia.org/wiki/No-hair_theorem

Na relatividade geral, a Unica solugdo que descreve um buraco negro astrofisico em rotagdo é a métrica de Kerr. As nossas
medi¢Oes espectroscépicas testam, portanto, se o remanescente formado em GW250114 é consistente com um buraco
negro de Kerr e, dentro da precisdo atual, se as suas propriedades realmente se alinham com essa expectativa.
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Figura 2. Painel esquerdo: Frequéncia e tempo de decaimento (meia-vida) dos diferentes tons de relaxamento identificados ou limitados por
GW250114. As regides coloridas mostram os resultados das analises que permitem que as frequéncias do modo quasinormal e os tempos de
decaimento variem livremente. A regido vermelha corresponde ao harmdnico detetado na anélise apenas da fase de relaxamento (segundo tom),
enguanto as regides verde e amarela correspondem ao tom fundamental (primeiro tom) e ao tom secundario de frequéncia mais alta (terceiro
tom) obtidos a partir da andlise do sinal completo. Os marcadores pretos indicam os valores previstos para um buraco negro de Kerr com a massa e
o spin inferidos a partir da andlise do sinal completo, assumindo a relatividade geral. O sombreado denota regides de probabilidade, de 90% (mais
claro) a 10% (mais escuro). Painel direito: Decomposi¢do do sinal de onda gravitacional (espiral inferior, em azul) emitido pelo buraco negro
remanescente (esfera inferior) em diferentes tons, para uma simulagdo numérica que corresponde aos parametros medidos do GW250114. As
superficies verde, vermelha e amarela correspondem ao primeiro (fundamental), segundo (harmdnico) e terceiro tons, respetivamente.

OUVIR O SOM DO RELAXAMENTO: TOM FUNDAMENTAL, HARMONICO E UM TOM
SECUNDARIO DE FREQUENCIA MAIS ALTA

Usando andlises que se concentram exclusivamente na parte do sinal apds a fusdo, a fase de relaxamento, procuramos esses
tons sem usar nenhuma informagdo da espiral anterior. Descobrimos que os dados favorecem uma descrigdo com o tom
fundamental principal e o seu primeiro harménico, que é uma versdo mais rapida da mesma vibragdo. O primeiro harmonico
pode ser rastreado por cerca de trés milissegundos apds a fusdo, apds o que ndo pode mais ser resolvido acima do ruido do
detetor. A sua amplitude e fase medidas concordam com simulagées com relatividade numérica detalhadas de fusdes de
buracos negros em relatividade geral. As frequéncias e os tempos de decaimento dos tons sdo consistentes com as previsdes
tedricas dentro das incertezas de medigdo. A medigdo do harmdnico é mostrada na Figura 2 (sombreado vermelho), ao lado
do marcador preto que indica o valor esperado para um buraco negro de Kerr com a massa e o spin estimados a partir de uma
andlise de sinal completo sob a suposi¢do da relatividade geral.

Também analisamos o sinal completo — incluindo a espiral, a fusdo e o

relaxamento — com modelos calibrados para simulages numéricas, mas

permitindo que as frequéncias e os tempos de decaimento dos tons variem PARA SABER MAIS:
livremente, em vez de fixa-los de acordo com a previsdao de Kerr. Ao incorporar

informacdes de todo o sinal, podemos medir as propriedades do relaxamento com  Visita as www.ligo.org
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a relatividade geral. Esta analise também fornece as primeiras restrigdes a um tom
secundario de frequéncia mais alta, que soa a aproximadamente duas vezes a E
frequéncia do fundamental, mais uma vez correspondendo as previsdes tedricas.
Ambos os resultados sdo mostrados na Fig. 2, onde os tons fundamental e 5
secundario aparecem em verde e amarelo, respetivamente. E

Juntas, as andlises apenas do relaxamento e do sinal completo oferecem testes
complementares, confirmando que as propriedades do remanescente sdo
consistentes com as esperadas para um buraco negro de Kerr quando medidas de
diferentes maneiras.


https://ligo.org/glossary/#Inspiral
https://www.black-holes.org/the-science/numerical-relativity/
http://www.ligo.org/
http://www.virgo-gw.eu/
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
https://en.wikipedia.org/wiki/Kerr_metric

CONCORDANCIA EM TODO O SINAL ESPIRAL-FUSAO-RELAXAMENTO

Também testamos as previsdes da relatividade geral para outras partes do sinal, além do relaxamento. Na fase inicial da
espiral, em que os buracos negros se orbitam um ao outro mais lentamente do que na fusdo final, ndo encontramos
evidéncias de desvios das previsdes de Einstein. Também comparamos a massa e o spin do buraco negro final estimados a
partir da parte inicial do sinal com os valores inferidos a partir da parte posterior da fusdo e do relaxamento, encontrando
novamente concordancia.

Notavelmente, a intensidade do GW250114 permite-nos impor restricGes a possiveis desvios da relatividade geral que ndo sé
sdo comparaveis, mas, em alguns casos, duas a trés vezes mais rigorosas do que as obtidas pela combinagdo de informag&es
de dezenas de sinais no mais recente guarto Catalogo de Transientes de Ondas Gravitacionais (GWTC-4.0), que inclui sinais até
ao primeiro segmento do quarto periodo de observagdo LIGO-Virgo-KAGRA (O4a). Algumas dessas melhorias sdo ilustradas na
Figura 3.

Por fim, verificamos se subtrair dos dados a melhor forma de onda possivel da relatividade geral deixa algum padrdo
inexplicavel. Isso ndo acontece, e o sinal restante comporta-se como um ruido comum do detetor.
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Figura 3. Limites superiores de 90% medidos para possiveis desvios da relatividade geral na expansdo pés-Newtoniana da fase de espiral do
sinal de ondas gravitacionais. O modelo pds-Newtoniano descreve a fase de espiral como uma série em poténcias da velocidade orbital do
binario (v/c), onde c é a velocidade da luz, com cada coeficiente previsto exclusivamente pela relatividade geral. Para o termo (v/c)', a
relatividade geral prevé que o coeficiente seja exatamente zero, portanto, o limite corresponde a um desvio absoluto; para todas as outras
ordens, os limites representam desvios fracionarios. As estrelas azuis mostram as restri¢gdes medidas a partir do GW250114. Para comparagao,
as faixas vermelhas claras marcam os resultados de sinais GWTC-4.0 individuais, e os quadrados vermelhos indicam restrigdes combinadas do
catdlogo de 17 eventos. Em todas as ordens pos-Newtonianas, as medigdes do GW250114 estabelecem limites superiores que sdo duas a trés
vezes mais rigorosos do que aqueles obtidos pela combinagdo de varios eventos.

EINSTEIN MANTEM-SE FIRME

Em todos os testes, 0 GW250114 corresponde as expectativas da relatividade
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geral, dentro da precisdo das observagGes atuais. A intensidade e nitidez deste Visita as nossas paginas web:

sinal faz dele a confirmagdo mais precisa até agora da teoria de Einstein para _E_EWWW-“_ 0.0r,

fusGes de buracos negros, restringindo significativamente os limites de quanto WWW.VIFE0-EW.€U

qualquer teoria alternativa da gravidade poderia diferir dela. Juntamente com gweenter.icrr.u-tokyo.ac.ip/en/
o artigo sobre a detecdo, que testa a lei da drea de Hawking e fornece Lé uma pré-impressdo do artigo

cientifico aqui.
resultados complementares sobre a natureza do remanescente como um

buraco negro de Kerr, este estudo ilustra a amplitude da ciéncia desbloqueada 12 oe) PRHTEEEEED € EiED S2ia €

detecdo do GW250114 aqui.

pelo GW250114.
Divulgacdo dos dados do GW250114
. i , pelo Gravitational-Wave Open Science
Enquanto a colaboragdo LIGO-Virgo-KAGRA celebra uma década desde a Center (GWOSC) aqui.
primeira detecdo de ondas gravitacionais provenientes da fusdo de buracos 0s dados relativos a0 GWTC-4.0 foram
negros, melhorias dramdticas na sensibilidade do detetor permitem-nos agora publicados pelo GWOSC aqui.

registar sinais como o GW250114 com nitidez sem precedentes. Cada novo
avango promete sinais ainda mais fortes no futuro. 0 GW250114 é, portanto,
uma antevisdo da ciéncia transformadora que as proximas observagGes .
permitirdo: dete¢des mais fortes revelardo as propriedades dos buracos \ /

negros com mais detalhes e levardo a teoria de Einstein aos seus limites finais.



https://ligo.org/detections/o4a-catalog/
https://ligo.org/glossary/#Inspiral
https://en.wikipedia.org/wiki/Post-Newtonian_expansion
https://dcc.ligo.org/P2500421/public
https://en.wikipedia.org/wiki/Black_hole_thermodynamics
https://dcc.ligo.org/P2500461/public
https://dcc.ligo.org/P2500421/public
https://doi.org/10.7935/1g4j-2028
https://doi.org/10.7935/aes8-px89
https://ligo.org/science-summaries/GW250114_TGR/
http://www.ligo.org/
http://www.virgo-gw.eu/
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
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