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Ondas
gravitacionais
e (astro)fisica
fundamental

Passado, presente e futuro

Carlos A. R. Herdeiro
CIDMA/ Universidade de Aveiro

A primeira dete¢ao de ondas gravitacionais, em setembro de 2015, marcou o inicio de
uma nova era na astrofisica. Uma importante parte do Universo dinamico, até ai invisivel,
tornou-se acessivel. Seguiram-se, desde entao, varias outras observagdes que nos tém
dado informacoes preciosas sobre a fisica de buracos negros, de estrelas de neutrdes e
sobre a propria gravidade, por exemplo, a velocidade a que se propaga. Mas a histdria
das ondas gravitacionais comega um século antes da primeira detegdo com a apresenta-
cao, por Albert Einstein, das equagoes da Relatividade Geral. E uma histéria recheada de
episodios e controvérsia. Cinco anos depois, refletimos sobre o passado, o presente e o

futuro das ondas gravitacionais, o que ja ensinaram e o que poderao vir a ensinar.

No dia 14 de Setembro de 2015, os dois detetores de ondas gravitacionais (OGs) do Laser
Intereferometer Gravitational Wave Observatory (LIGO) ainda ndo estavam completamente
operacionais. Estavam em testes e o inicio oficial da colheita de dados havia sido adiado para
18 de Setembro. Um investigador pds-doutoral de 33 anos, chamado Marco Drago, que se
encontrava na Alemanha (Max Planck Institute de Hanover) recebeu um alerta de um pos-
sivel sinal (uma leitura fora do normal). Os analistas de dados recebiam cerca de um destes
alertas por dia nesta fase das operagdes; contudo, a razdo de sinal para ruido deste alerta
particular era bastante superior ao normal, e o sinal tinha sido recebido quase em simulta-
neo nos dois detetores (com 7 mili-segundos de separacio) o que excluia, estatisticamente,
a possibilidade de ruido aleatdrio.

Depois de meses de andlise, ficou estabelecido que o sinal era ajustado pelo modelo ted-
rico de uma colisdo de dois buracos negros, um com 29 massas solares e outro com 36
massas solares, que tera ocorrido ha cerca de 1.3 mil milhdes de anos, numa alturaem que a

escala evolutiva na Terra era dominada por bactérias. Devido ao desfasamento dos sinais foi

Revista de Ciéncia Elementar | doi: 10.2492//rce2020.058 | dezembro de 2020 1


http://doi.org/10.24927/rce2020.058
http://doi.org/10.24927/rce2020.058
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

REVISTA DE CIENCIA ELEMENTAR

possivel determinar a regido aproximada do céu de onde o sinal origina, que fica no hemisfé-
rio sul celeste, na zona das nuvens de Magalhaes. Pela primeira vez tinham sido detetadas
0Gs e compreendido o que as originou.

Detetar OGs é compreender mais completamente a trama cdésmica. Imagine que esta tra-
ma € uma peca de teatro da qual somos espectadores. No palco evoluem varios tipos de
personagens. Algumas brilham com luz prdpria; outras refletem a luz de companheiros pré-
ximos que brilham. Mas em varios cantos n3o iluminados do palco ha personagens que nio
se véem, mas falam e participam na agao, no dialgo. Imagine ainda que os espectadores sio
surdos. Vai ser dificil compreender a peca... ainda que observem parte dos atores e apreciem
0s seus movimentos. Mas falta-lhes uma camada da realidade.

Pois bem, com a detecdo de OGs comegamaos a “ouvir” uma parte que faltava da mais gran-
diosa de todas as pegas. Estamos agora a conhecer personagens invisiveis que até agora

desconheciamos. E aguardamos supresas.

Passado: um século a espera

Génese

A histéria moderna das ondas OGs tem inicio a 25 de Novembro de 1915, quando, na Aca-
demia Prussiana em Berlim, A. Einstein fez a quarta e ultima apresentagdo sobre a sua
nova teoria da gravitacio!, a Relatividade Geral (RG). Nesse dia, Einstein apresentou a for-
ma final das equacdes de campo que regem esta teoria: as equagdes de Einstein da RG.

Na RG, a gravidade tem uma velocidade de propagacao finita. Alterando, por exemplo,
a posicado das fontes de gravitagdo, o respetivo “campo” reajusta-se progressivamente.
Este comportamento contrasta com o da gravitagcdo Newtoniana, onde a velocidade de
propagacéo € infinita e portanto incompativel com a causalidade da relatividade restrita,
formulada por Einstein em 19052 Por outro lado, 0 mesmo comportamento é observado no
eletromagnetismo, cujas leis estabelecidas por J. C. Maxwell na década de 1860° preveém
que a interagdo eletromagnética se propaga, no vazio, a uma velocidade finita: a “velocida-
de da luz”, denotada por “c” e aproximadamente de 300 000 km/s.

Para compreender como se propaga a gravidade, e a que velocidade, Einstein estudou
em 1916 as suas equagbes em regides vazias (sem matéria), sem fontes de gravidade,
considerando pequenas flutuagdes da interacdo gravitacional®. Esta técnica permitiu-Llhe
obter equacées de onda semelhante as que se podem obter no eletromagnetismo, onde
descrevem a propagacao de ondas eletromagnéticas. Deste modo, Einstein reconheceu a
existéncia de “OGs". Adicionalmente, Einstein identificou trés classes destas ondas, notan-
do, contudo, que apenas um tipo transporta energia e esse tipo propaga-se, precisamente,
a velocidade da luz.

Dois anos mais tarde® Einstein reconheceu que as duas classes de 0Gs que n3o trans-
portam energias sdo artefactos: sdo apenas flutuagdes sinusoidais do sistema de coor-
denadas usado e nao flutuacgdes reais da interagdo gravitacional. Num artigo de 19226, A.
Eddington escreveu que “a tnica velocidade relevante [para estes “modos”] é a velocidade
do pensamento”. Este curioso chavao, que 0OGs viajam “a velocidade do pensamento”, tor-
nou-se nas décadas seguintes um slogan do cepticismo sobre a real existéncia de qualquer
tipo de OGs.
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Controvérsia
Uma onda fisica viajante, seja de agua, na corda de uma guitarra ou eletromagnética,
transporta energia. Contudo, a questédo “uma OG transporta energia?” é delicada.

No eletromagnetismo, o valor dos campos elétrico e magnético num certo ponto definem
a energia do campo nesse ponto, medida por um certo observador. Em particular, deter-
mina-se a energia transportada por uma onda eletromagnética sem ambiguidades. Na RG,
por outro lado, o “campo” gravitacional em qualquer ponto é nulo para uma certa classe
de observadores: aqueles que estdo em queda livre. Este simples facto cria um obstaculo
na definicdo local (isto é, num ponto) da energia da interagdo gravitacional, em RG. Em
particular, cria também ambiguidades na determinagao da energia transportada pelas OGs
que Einstein estudou em 1916/18.

Se ndo é claro se as 0OGs transportem energia, sera que tém realidade fisica? Ou serdo
artefactos matematicos? Este debate arrastou-se durante varias décadas. Einstein voltou
ao assunto em 1936. Numa carta a M. Born escreveu “Juntamente com um jovem colabo-
rador, cheguei a interessante concluséo que OGs ndo existem, embora tivessem sido assu-
midas como uma certeza na primeira aproximacgdo.” Esta correspondéncia € o inicio de um
curioso episédio que colocou Einstein em litigio com a revista cientifica Physical Review’.
No final, Einstein retratou-se, admitindo que a situagéo era inconclusiva. E foi este o seu
canto de cisne sobre o dossier OGs.

Em 1957, dois anos depois da morte de Einstein, ocorreu uma conferéncia sobre gravita-
cdo em Chapel Hill, nos EUA. Participou a elite cientifica da area, bem como outros cientis-
tas de renome, entre os quais Richard Feynman. A controvérsia sobre a realidade fisica das
0Gs perdurava, centrando-se em tentativas (sem consenso) de definir matematicamente a
energia local da interagao gravitacional. Feynman sugeriu uma nova perspectiva, que seria
decisiva na persuasdo da comunidade: em vez de discutir se transportam energia, sera
que podemos estabelecer se as OGs realizam trabalho, quando interagem com a matéria?

Baseado no (a altura) recente entendimento de como as OGs afetam a matéria, desen-
volvido principalmente for F. Pirani, Feynman propds uma experiéncia concetual simples:
“as argolas pegajosas”. Imagine-se uma vara com uma superficie com atrito e com duas
argolas enfiadas, que ficam a uma certa distancia. O efeito de uma OG, por exemplo si-
nusoidal, que passe pelo sistema é provocar uma aceleracgdo relativa das particulas do
sistema (ex., ao longo da vara), contraindo ou expandindo o sistema, conforme a fase da
onda. As argolas responderio a este efeito de maré com maior amplitude do que as partes
da vara, dado que sdo livres de deslizar sobre a vara. Mas ao deslizar, o atrito implica a
deposicdo de energia, que tera de provir da OG. Logo as OGs tém de transportar energia,

pois podem realizar trabalho.

Evidéncia

Tendo compreendido como se propagam e interagem com a matéria, falta responder a
outra questdo central: o que gera OGs? Einstein respondeu corretamente a esta pergunta
no seu artigo de 1918°. OGs sdo geradas, genericamente, quando ha fontes de gravitagdo
aceleradas. Em termos astrofisicos, a fonte mais comum é um binario de astros em 6rbita
em torno do centro de gravidade comum. Contudo, a poténcia emitida é, em primeira or-
dem, proporcional a G/c°, onde G é a constante de gravitagdo universal. A pequenez deste

nimero (em Unidades SI) requer que fontes astrofisicas detetaveis tenham de possuir
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massas, morfologias e propriedades dindmicas notaveis.

Porém, mesmo sem detetar OGs pode-se detetar o seu efeito na fonte. Como as 0Gs
emitidas transportam energia, a fonte perde energia. Consequentemente, no caso de um
sistema binario, a distancia entre os astros diminui, tal como o periodo orbital. Para, por
exemplo, o binario Terra-Sol, este efeito € demasiado pequeno para ser observavel. Mas
em 1975 foi descoberto o primeiro binario de estrelas de neutrdes, que sdo muito compac-
tas, onde uma das estrelas é vista como um pulsar!!. Observando o sistema ao longo de
alguns anos!? detetou-se uma variagdo do periodo orbital (isto é do tempo que cada uma
das estrelas demora a completar uma volta em torno do centro de massa comum) em con-
cordancia com a previsdo da RG, devida a emissédo de 0Gs, conclusdo confirmada por dé-
cadas de observacdes deste!® e outros sistemas binarios compactos!4. Estas observacgoes
dissiparam qualquer duvida sobre a realidade das OGs e deram o prémio Nobel da Fisica de
1993 a R. Hulse e J. Taylor'®. Faltava, “apenas”, a detec3o direta de OGs.

Preparacao

Entre 1967 e 1972, R. Weiss (do MIT nos EUA) comegou a estudar a possibilidade de dete-
tar OGs com interferometros de Michelson-Morley. A motivagao para estes detetores re-
sulta do efeito de maré que as OGs imprimem na matéria, produzindo aceleragdes relativas
com sinal contrario em diregdes ortogonais: quando a OG estica a matéria numa direcao,
contrai-a na diregdo ortogonal. Este efeito é denominado quadrupolar. O interferémetro de
Michelson, precisamente, tem dois bracos perpendiculares e a alteracado dos seus compri-
mentos pela OG resulta numa alteragdo detetavel da interferéncia entre os sinais de luz
de cada brago.

A partir de 1968, K. Thorne (do CalTech) iniciou esforgos tedricos sobre fontes de OGs e
as caracteristicas do sinal, com vista a sua detegdo. Em 1980 a National Science Founda-
tion (NSF) dos EUA, financiou o estudo de um longo interferémetro liderado pelo MIT e no
ano seguinte o CalTech construiu um protétipo de 40 metros. O MIT e o CalTech acabariam
por juntar os seus esforgos formando o LIGO . Em 1994 o LIGO tornou-se o maior projeto
financiado na histdria da NSF. Foram escolhidas duas localizacdes para dois interefero-
metros gémeos, nos EUA, separados por 3002 Km. A construgéo iniciou-se em Hanford
(Washington) em 1994 e em Livingston (Louisiana) em 1995. Os dois inteferdmetros, am-
bos em forma de L, tém bragos de aproximadamente 4 Kms.

0 LIGO inicial operou entre 2002 e 2010 n&o tendo detetado OGs (como esperado). O
LIGO avangado, uma versao mais sensivel dos instrumentos, iniciou a sua primeira sess&o
de observacido (designada por 01) em Setembro de 2015, com uma espectativa real de,

100 anos depois da RG, detetar uma das suas mais notdveis previsoes.

Presente: a era da astrofisica das 0Gs

GW150914 - Detecao

A 14 de Setembro de 2015 foi feita a primeira detegao, designada (como todas as seguin-
tes) pela data: GW150914Y’. Cada detecdo fornece uma forma de onda, que sumaria a for-
ma como o detetor vibrou durante a passagem da 0G. Uma vibrag&o consistente tem que
ocorrer em ambos os interferometros, para o LIGO assumir que uma detec3o foi feita, o
que explica a necessidade de duplicagado dos detetores.

A interpretacdo da forma de onda, por outro lado, exige modelacdo tedrica, para a re-
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lacionar com a possivel fonte. Por isso, a comunidade de gravitagao relativista preparou,
durante a década anterior a deteg3o, bibliotecas de formas de onda para os eventos mais
provaveis, como bindrios de buracos negros (BNs) ou de estrelas de neutrdes, varrendo
os tais diferentes pardmetros do sistema®. Por exemplo, um binario de BNs (sem rotagéo
individual, que designaremos por spin'?) em drbitas quasi-circulares produz uma forma de
onda com uma frequéncia e amplitude que aumentam monotonicamente a medida que os
dois BNs se aproximam, até a fusdo num unico BN, altura em que a amplitude é maxima.
Segue-se a fase de relaxamento, em que o BN final, perturbado, relaxa para um estado
estacionario e a forma de onda é descrita por uma sinusoide com um envelope de decai-
mento exponencial (FIGURA 1). Mas se os BNs tiverem spin, o eixo de rotag&o tipicamente
precessa durante o movimento orbital, introduzindo frequéncias adicionais na forma de
onda e uma modulagdo da amplitude. A estratégia do LIGO é usar ferramentas de anélise
estatistica Bayesiana para declarar qual o melhor ajuste ao sinal real, ao varrer a biblio-
teca de formas de onda. Esta técnica é designada por matched filtering. Desta maneira
determina-se a fonte: os objetos, as massas e spins. Com esta informacgao, a amplitude do

sinal permite determinar a distancia a fonte.

FIGURA 1. Forma de onda, obtida por uma simulagdo computacional, de para uma colisdes de BNs de igual massa e sem
spin. As trés fases, aproximagao, fusdo e relaxamento sdo especificadas (em paréntises a terminologia anglo-saxdnica).
0 eixo horizontal representa o tempo e o vertical a deformacéo gravitacional (que corresponde a vibragao do detetor),
em unidades apropriadas. O painel da direita tem escalas diferentes, para representar em detalhe a fusao e o relaxamen-
to; observe-se, em particular, o consideravel aumento da amplitude?.

A detecdo do evento GW150914 foi notavel. Em primeiro lugar confirmou, por detecdo
direta, que as OGs existem, fazendo noticia em todo o mundo e abrindo a era da astrofisica
das 0Gs. Com o método anteriormente descrito, o evento foi interpretado como as (cerca
de) quatro orbitas finais e a colisdo de dois BNs com, aproximadamente, 35.6 e 30.6 mas-
sas solares, que se fundiram num BN final com cerca de 63.1 massas solares. Isto signi-
fica que no processo de fusdo cerca de 3 massas solares foram emitidas em ondas gra-
vitacionais. O sinal detetado teve a duragéo de cerca de 0.2s*. Todo o sinal é consistente
com a RG e a hipotese que os BNs sdo descritos pela solugio candnica da RG, descoberta
por R. Kerr em 1963 e denominada por métrica de Kerr?!. Do ponto de vista astrofisico, um
interessante resultado foi 0 acesso a uma populagdo de BNs mais massivos. Anteriormen-
te, BNs nesta “classe” (com massas comparaveis as de estrelas) tinham sido inferidos por
observagdes em sistemas binarios (contendo uma estrela e um BN que acreta matéria da
estrela) que emitem raios-X?2. Mas apenas tinham sido observados BNs com até cerca de
30 massas solares, pelo que o BN com mais de 60 massas solares inferido de GW1150914,

se tornou 0 mais massivo desta populagao, a época.
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GW170817 - Multi-mensageiros

As duas primeiras sessdes de observagao do LIGO, 01+02, ao qual se juntou, na segunda
metade de 2017, um detetor Europeu semelhante, Virgo?, localizado perto de Pisa, em
Italia, terminaram em Agosto de 2017. A cooperacg3o entre os trés detetores permite trian-
gular a fonte, localizando-a no céu com maior precisao, o que ficou claro no primeiro sinal
detetado pela Colaboragdo Cientifica LIGO-Virgo (CCLV), GW1708142%%, também interpre-
tado como uma colisdo entre dois BNs.

Apenas trés dias depois deste evento, ocorreu uma das mais mediaticas detegdes de
0Gs: GW170817%, um evento interpretado como uma colisdo de duas estrelas de neu-
troes. Este evento foi visto ndo apenas pela CCLV, mas por multiplos telescépios e obser-
vatorios de radiacdo eletromagnética, varrendo praticamente todo o espectro, iniciando
assim a era de astronomia multi-mensageira incluindo OGs.

Estrelas de neutrdes sdo feitas de matéria, enquanto que os BN, na regido de espaco-
-tempo a que observadores externos tém acesso (fora da sua fronteira virtual, denominado
“horizonte de acontecimentos”), sdo apenas espacgo tempo deformado. Logo, uma colisdo
de estrelas de neutrdes é fonte de OGs e de radiagdo eletromagnética. Cerca de 1.7s depois
da OG detetada pela CCLV, dois detetores de raios gama (em drbita), Integral?® e Fermi?,
detetaram uma “explosdo de raios gama”, numa localizagcdo compativel com a triangu-
lacdo feita pela CCLV. Um empenho, sem precedentes, da comunidade internacional de
astronomos permitiu identificar, cerca de 11 horas depois do GW170817, uma possivel ga-
laxia anfitrid (NGS 4993), onde surgiu um transiente visivel na banda do dptico. Este tran-
siente foi seguido nas semanas seguintes por muitos telescopios nas varias bandas eletro-
magnéticas, desde os raios X até ao radio, colecionando valiosa informacao sobre este tipo
de transientes astronémicos, conhecidos como kilonovas, e que a detegdo de GW170817
permitiu associar a uma colisdo de estrelas de neutroes?.

As inferéncias extraidas de GW170817 foram inimeras; em particular foi possivel es-
timar com notavel precisado a velocidade da gravidade. A diferenca do tempo de chegada
entre as OGs e a explosdo de raios gama, assumindo que toda ele é devida a uma diferente
velocidade de propagacao, permite concluir que a velocidade das OGs nao difere da da luz

por mais de algumas partes em 10% 2°,

VoGs — €
C

—3x 1071 < <47 x 10716

Este é um resultado notavel, em perfeito acordo com a RG, que pode ser usado para res-
tringir, ou até excluir, modelos de gravidade modificada em que as OGs n&o se propagam
a velocidade da luz. Vérias classes de modelos, em particular alguns dos concebidos para
explicar o mistério da energia escura, foram deste modo excluidos, mostrando o impacto
das OGs na Cosmologia®.

Os dados da 01+02 da CCLV revelariam um total de 11 eventos de 0Gs®, todos eles,
a excegdo de GW170817, interpretados como colisdes de BNs. O titanico esforgo de um
século de toda uma comunidade cientifica foi premiado com o prémio Nobel da Fisica de
2017, atribuido a R. Weiss, B. Barrish (pelo seu papel de lideranga no LIGO) e K. Thorne®2.

Revista de Ciéncia Elementar | doi: 10.2492//rce2020.058 | dezembro de 2020 6


http://doi.org/10.24927/rce2020.058

REVISTA DE CIENCIA ELEMENTAR

GW190521 - Inesperado?

A 03 da CCLV iniciou-se em Abril de 2019 e terminou (permaturamente, em virtude da pan-
demia) em Margo de 2020. Na 03, a CCLV iniciou a politica de tornar publicos, de imediato,
os eventos candidatos®, mas nao confirmados. A 03 produziou 56 eventos candidatos. Até
ao momento, 4 destes sdo detegdes confirmadas®*3%36.37, 0 mais intrigante, GW190521, foi
confirmado no inicio de Setembro de 2020%.

0 GW190521 foi interpretado como uma colisdo de BNs, mas tem varias propriedades
distintas. Primeiro, os BNs progenitores sdo os mais massivos até ao momento, com cerca
de 85 e 66 massas solares. Isto significa que, mesmo com as incertezas, pelo menos um
dos progenitores se encontra numa gama de massas onde, de acordo com a teoria vigente
de evolucao estelar, BNs nao se podem formar diretamente do colapso gravitacional de
uma estrela®®. Estima-se que esta lacuna no espectro de massas de BNs ocorra entre cer-
ca de 50 a 120 massas solares. A pergunta é, portanto, como é que os BNs progenitores
se formaram?

Segundo, este foi um sinal de frequéncia baixa (em geral, quanto maiores os BNs, menor
a frequéncia do sinal de OGs). Consequentemente, a aproximagao orbital nao foi vista pela
CCLYV, dado que esta fora da banda a que os detetores sdo sensiveis; apenas foi vista a fu-
sdo e o relaxamento do BN final, o que deixa espago para especular sobre se realmente foi
uma colisao e sobre que tipo de objectos colidiram.

Terceiro, o BN final tem uma massa estimada de 142 massas solares, tornando-se o
primeiro “BN de massa intermédia” descoberto. Esta é uma populacdo entre os BNs de
massa comparavel a estrelas (tradicionalmente vistos em binarios de raios X) e os BNs su-
permassivos, tradicionalmente inferidos por observagoes radio??, correspondendo a uma
populagdo que se especulava existir, mas sem evidéncia anterior.

A incerteza relativamente a formacgdo dos BNs progenitores e a novidade do BN final,
estd a estimular discussdes sobre este evento e a promover explicagdes alternativas. Por
exemplo, foi proposto que GW190514 é compativel com a colisdo de estrelas de matéria
escura, em cujo caso seria possivel detetar a massa de uma nova particula fundamental
(de matéria escura)®.

Depois de as OGs terem confirmado muito do que se esperava, talvez GW190521 seja o
primeiro exemplo do que a comunidade também desejava: o inesperado.

Futuro: as diferentes cores do Universo gravitacional

A curto prazo o futuro expectavel da astronomia de OGs é o do aumento de estatistica e
precisdo. O interferometro japonés KAGRA, ja esta operacional, e ird juntar-se a CCLV
na 04, prevista para comegar em 2021. O interferémetro LIGO-India® devera juntar-se a
colaboragdo na 05, prevista para 2025. Mais detetores irdo permitir uma maior razao de
sinal vs. ruido, uma melhor localizagdo dos eventos na esfera celestial, o que ira facilitar o
interface com observacgéGes eletromagnéticas para eventos multi-mensageiros e também
ird permitir medicdes da polarizagdo das OGs.

Tal como as ondas eletromagnéticas, as OGs tém duas polarizagbes possiveis, que
transportam informagdo complementar. A medicéo da polarizagdo permitird informagoes
mais detalhadas sobre a fonte, em particular o spin dos progenitores, no caso de colisoes
de BNs e a deformabilidade, no caso das estrelas de neutrdes. Esta ultima propriedade ir3,
por seu lado, ajudar a compreender melhor a equagao de estado das estrelas de neutrdes,
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ou seja, que tipo de matéria existe nas condigGes extremas encontradas no interior de uma
destas estrelas.

E expectavel, também, que outro tipo de eventos possa ser observado, como, por exem-
plo, o colapso de estrelas que origina supernovas. Em qualquer dos casos, o aumento de
estatistica ird informar-nos sobre as populagdes de objetos compactos no Cosmos, sobre
se 0s BNs sdo adquadamente descritos pela RG e pela solugao de Kerr, ou se ha desvios. E
de recordar que, na histéria da fisica, pequenos desvios abriram grandes portas. Foi assim,
por exemplo, com a precessdo andmala do periélio de Mercurio, que abriu a porta a RG,
ou o desvio de Lamb na estrutura fina do 4tomo de hidrogénio, que abriu a porta a eletro-
dindmica quantica, ou ainda a detegdo das pequenas anisotropias da radiagdo cosmica de
fundo, que proporcionou uma janela para a formacgao de estruturas no Universo primordial.

A médio prazo, a astronomia das OGs tera mais cores! Em 2034 esta previsto o langa-
mento do interferometro espacial LISA (evolved Laser Interferometer Space Antenna)*.
O conceito é o de um interferémetro como o LIGO, mas, em vez de os bragos terem alguns
kms, terdo uma unidade astrondmica de comprimento. Isto permite que a LISA seja sensi-
vel a frequéncias consideravelmente mais baixas, e por isso objetos muito mais massivos,
como os BNs supermassivos que sabemos existir no centro da maioria das galaxias.

Um detetor no espaco, onde criogenia ndo é necessaria e onde ndo ha ruido sismico tera
outras vantagens, nomeadamente maior sensibilidade, e permitira testar varios conceitos
de fisica fundamental*®. Juntamente com a diferente banda de sensibilidade, permitira ver
eventos em diferentes bandas do espectro de OGs (diferentes “cores"!). Por exemplo,
um evento como GW150914, cerca de 5 anos da coalescéncia, quando os BNs estdo mais
afastados emite OGs que seriam detetaveis pela LISA, e cuja detecdo permite prever o
exato instante, 5 anos depois, quando ird haver uma colisdo detetavel pelos observatérios
terrestres. Pequenos desvios a RG, que impliqguem pequenos desvios na emissao de OGs,
serdo detetaveis pela informagao conjunta do observatério espacial e dos observatdrios

terrestres. A astronomia de OGs tornar-se-a de banda larga.
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