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A Imagem do Buraco Negro

Vendo o buraco negro

» Qudo revoluciondria é esta imagem?
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A Imagem do Buraco Negro

Vendo o buraco negro

P Para procurar responder a esta pergunta, temos que tentar
responder também as seguintes perguntas:
1. O que é um buraco negro?
2. Como ele aparece teoricamente?
3. Como ele aparece na natureza?
4. Como é possivel detectd-lo?
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Buraco Negro
Definicdo

> O que é um buraco negro?
» Possivel definicdo:

Um buraco negro é um espaco-tempo estatico ou
estacionario em que o observador externo estd separado
da regiao interna por um horizonte de eventos.

» Um buraco negro é invisivel a um observador externo
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Buraco Negro

Definicdo

» Alguns tipos de buracos negros:
1. A solugdo eststica de Schwarzschild (1916), caracterizada
unicamente pela massa M,
2. A solugdo estatica de Reissner-Nordstrom (1916) caracterizada
pela massa M e pela carga Q;
3. A solugdo estaciondria de Kerr (1963) caracterizada pela
massa M e pelo momento angular J.
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O Buraco Negro

Representagdo
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O Buraco Negro de Schwarzschild

Diagrama
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O Buraco Negro de Reisnner-Nordstrom

Diagrama
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O Buraco Negro de Kerr

Diagrama

J C. Fabris leo Cosmo-ufe: rsidade Federal do Espirito Santo

Buracos negros, imagens e sombras



Buraco Negro
Definicdo

» Mas, podemos acrescentar também (livremente) o Corps
obscure de Laplace, apresentado no seu livro Exposition du
Systéeme du Monde.
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Laplace

Le corps obscure

Pierre Simon Laplace (1749-1827)
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Buraco Negro
Definicdo

> A fisica newtoniana é baseada principalmente nas leis de
Newton.

1. Se a forca é nula sobre um corpo, este corpo tem velocidade
constante:

F =0 — V = constante. (1)
2. Se a forca ndo é nula, ela provoca aceleracio.
F = ma. (2)
3. As forcas aparecem em pares a¢3o e reagdo:

Fio = —Fa. (3)
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Buraco Negro
Definicdo

» A gravitacdo newtoniana diz como qual é a lei de forca entre
corpos que se interagem gravitacionalmente:

- Mm
F, = —G7r, (4)
G~6,7x10 Hkg™tm3s2. (5)
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Buraco negro

Gravitagcdo newtoniana

F g
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Buraco Negro
Definicdo

» Um conceito importante é o de energia.
1. A energia cinética, relacionado ao movimento, é dada por

1
E. = 5 mv2. (6)

2. A energia potencial depende da lei de for¢ca. No caso da forga
gravitacional,

E,= -G 2. (7)

Jilio C. Fabris DFIS/PPGFis/PPGCosmo/Nicleo Cosmo-ufes - Universidade Federal do Espirito Santo

Buracos negro: agens e sombras



J

Buraco negro

Gravitagcdo newtoniana
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Buraco Negro
Definicdo
> Na mecanica newtoniana, a velocidade de escape é a
velocidade minima necessdaria para que um corpo de massa m
possa se liberar do campo gravitacional de um planeta ou
estrela de raio R e massa M:
1 5 Mm s 2GM
-mv- - G—=0=>v"=——. 8
2 R R (8)
» Para que a velocidade da luz seja a velocidade de escape,
entdo a seguinte relacdo deve ser satisfeita:

2GM
R2 ! )

» Para corpos com massa superior a M, confinadas neste mesmo
raio R, a luz n3o consegue superar o campo gravitacional.
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Teoria da Relatividade Geral
Teoria da Relatividade Geral
> No entanto, a moderna teoria da gravitacio é a teoria da
Relatividade Geral.
» Nela a interagdo gravitacional é descrita como geometria do
espaco-tempo.
> A geometria deixa de ser a euclideana, no espaco
tridimensional, onde a distancia entre dois pontos é dada por

ds® = dx* + dy? + dz?, (10)
para ser descrita por uma estrutura quadri-dimensional,
ds® = g dxtdx”, p,v=0,1,23, (11)

onde os coeficientes g, (a métrica) sdo a solugdo do
problema.

Jilio C. Fabris DFIS/PPGFis/PPGCosmo/Nicleo Cosmo-ufes - Universidade Federal do Espirito Santo

Buracos negros, imagens e sombras



Teoria da Relatividade Geral

Geometria
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Teoria da Relatividade Geral

Teoria da Relatividade Geral

» Existem dois motivos principais para substituir a gravitagcdo
newtoniana pela teoria da relatividade geral:
1. A teoria de Newton n3o incorpora a ideia que existe uma
velocidade limite na natureza, a velocidade da luz c.
2. A teoria de Newton ndo incorpora naturalmente o principio da
equivaléncia.
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Buraco Negro
Teoria da Relatividade Geral

» O principio da equivaléncia estabelece que todos os corpos
caem da mesma forma no campo gravitacional.
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Teoria da Relatividade Geral

Principio da equivaléncia
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Teoria da Relatividade Geral

Principio da equivaléncia
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Teoria da Relatividade Geral

Principio da equivaléncia
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Teoria da Relatividade Geral

Principio da equivaléncia

Gravity Acceleration
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Teoria da Relatividade Geral

Principio da equivaléncia
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Teoria da Relatividade Geral

Principio da equivaléncia

Photons [c]

sun's

Gravitational
Mass

Increasing velocity [v] due to [a]

Acceleration Gravity
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Teoria da Relatividade Geral

Equacoes

> As equacgdes s3o,

1

R/.LV - Eg;wR = 87TGT/J,V7 (12)
R = 8prﬁ,, — (91,er + rz,,rga — rfwr‘,jp(l?,)
1
r;pw = Egpa(augw + 0u8uo — acrgw/)a (14)
R = g"Ru, (15)
T,uu = (P + P) uply — P8uv- (16)
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Teoria da Relatividade Geral

Teoria da Relatividade Geral

» No fundo estas equagdes querem dizer algo simples: a
geometria do espago-tempo é determinada pela distribuicdo
de matéria.
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Teoria da Relatividade Geral

Geodésicas

» Particulas livres se deslocando unicamente sob a ac3o da
gravidade seguem a equagdo da geodésica:
d?xH dx? dx?
+IM ——— =
d\2 PTdX d\

0, (17)

onde \ é o pardmetro afim.
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Teoria da Relatividade Geral

Geodésicas

> A equacgdo da geodésica diz algo simples também: a particula
se desloca livremente em uma geometria curva.

> N3o existe forca gravitacional.

» O que interpretamos como forca é simplesmente o efeito da
curvatura do espaco-tempo sobre o movimento da particula.
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Relatividade Geral

Consequéncias

» Algumas das consequéncias da teoria da relatividade geral:
1. As érbitas dos planetas s3o elipses girantes.
2. A luz é defletida pelos corpos massivos.
3. Existem buracos negros, objetos que contém uma regido
interna inacessivel para o observador externo.
4. Existem ondas gravitacionais.
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Teoria da Relatividade Geral
Orbitas
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Teoria da Relatividade Geral
Orbitas
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Teoria da Relatividade Geral
Orbitas
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Teoria da Relatividade Geral
Orbitas

P> A precessao da érbita de Mercdrio ja era conhecida desde o
século XIX.

» Efeitos (newtonianos) dos outros planetas sobre Mercirio
explicava boa parte da precessao.

» Mas, um pequeno efeito residual de 40” por século resistia a
qualquer explicagdo.

» A Teoria da Relatividade Geral trouxe a explicac3o.

Jilio C. Fabris DFIS/PPGFis/PPGCosmo/Nicleo Cosmo-ufes - Universidade Federal do Espirito Santo
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Teoria da Relatividade Geral

Deflex3o da luz

» A deflexdo da luz por corpos massivos era (de uma certa
forma) predito pela teoria newtoniana.

> Mas, a Teoria da Relatividade trouxe uma explicacdo mais
coerente e com o valor correto.
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Teoria da Relatividade Geral

Ondas gravitacionais

P As ondas gravitacionais é uma das predicoes mais
espetaculares.

» Elas foram detectadas em 2017 e renderam um prémio Nobel
aos lideres do projeto que levou a esta detec¢do.
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Buraco Negro

Solu¢do de Schwarzschild

» Schwarzschild, em 1916, praticamente no seu leito de morte,
encontrou a solugdo estatica a simetria esférica, o que poderia
representar uma estrela nesta teoria.

» Ele partiu da métrica
ds® = B(r)dt® — A(r)dr?® — r?dQ?, (18)

onde A(r) e B(r) eram as fun¢des desconhecidas a serem
determinadas.
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Buraco Negro

Solu¢do de Schwarzschild

» Solucdo:

-1
ds? _(1 — ziM>dt2— (1 — 2%"”) dr® — r2dQ?. (19)
cer cer

> Logo se observou que algo estranho acontece em

26M (20)

c2r

P Alids, este é a condicdo em que a velocidade de escape € igual
a velocidade da luz deduzida por Laplace.
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Buraco Negro

Solu¢do de Schwarzschild

> No entanto, na Teoria da Relatividade Geral o raio tal que,

_2GM

r =

. 21

> (21)
é denominado de horizonte de eventos, uma hiper-superficie
que separa a regido externa (que contém o infinito espacial)
da regido interna, esta inacessivel ao observador localizado na
regido externa (nds!).

> A existéncia do horizonte de eventos é a caracteristica
essencial do buraco negro.
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Buraco Negro

Solu¢do de Schwarzschild

» Apenas nas décadas de 50 e 60, mais de 40 anos depois da
solucdo de Schwarzschild, é que o contelido desta solucdo
comecou a ser compreendido, quando Kruskal (1960) mostrou
que ela poderia ser re-escrita como:

2
2 3M3 —_fc
ds? = %C#(dﬂ —dX?) - Rd2. (22)

» Neste momento, o conceito de Buraco Negro se consolidou.
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O Buraco Negro de Schwarzschild

Diagrama
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Buraco Negro

Caracteristicas

» Os buracos negros talvez sejam o objeto mais simples
existentes na natureza.
» Eles s3o caracterizados por apenas trés parametros:

1. sua massa M,

2. sua carga Q,
3. seu momento angular J.

DFIS/PPGFis/PPGCosmo/Nicleo Cosmo-ufes - Universidade Federal do Espirito Santo
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Buraco Negro

Termodinamica

» Campos quanticos na vizinhanga de um buraco negro
permitem definir uma termodinamica:

TdS = dM. (23)
» Nesta relagdo temos:
T = 1 (h=c=G=kg=1) (24)
- 8tM TeTEEREE
A
S = 4rM? = 4” (25)

Jilio C. Fabris DFIS/PPGFis/PPGCosmo/Nicleo Cosmo-ufes - Universidade Federal do Espirito Santo
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Buraco Negro

Classificagdo dos buracos negros

» Os possiveis buracos negros podem ser classificados da
seguinte forma.

1.
2.
3.
4.
5.

Buracos negros estelares, com massas M ~ 3 — 30 M.
Buracos negros supermassivos, M ~ 10% — 10° M.

Buracos negros com massas intermedidrias, M ~ 103 Mg.
Buracos negros primordiais, com massas até uma massa solar.
Micro-buracos negros.

Frolov& Zelnikov, Introduction to Black Hole Physics (2011).
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Buracos Negros Estelares

Disco de acrecdo

» Existem vdrios candidatos para buracos estelares.

» Estes candidatos aparecem sobretudo em sistemas binarios: a
existéncia de uma estrela companheira "normal”’ permite
transferéncia de massa para o buraco negro, formando um
disco de acrecdo, com consequente emiss3o de radiacao
eletromagnética, sobretudo sob a forma de raio-X.

Jilio C. Fabris DFIS/PPGFis/PPGCosmo/Nicleo Cosmo-ufes - Universidade Federal do Espirito Santo
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Buracos Negros Estelares

Disco de acrecao
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Buracos Negros Estelares

Lista de candidatos

Table 1.1 Stellar mass black hok

os candidate

n binary systems (From Remilid and Mot mock 2oy

Coordinate

538041

540-697
¥620-003
100945
1118+480

1655-40
1659487

17( )

1915+105

19564350

20234338

Name

(GROI)
LMC X-3
LMC X-1
(A)

(GRS)
(XTED
Nova Mus 91
(GS)

“4u)

(XTEJ)
(XTEJ)
(GRO Ty
GX 3394

V404 Cyg
M33
IC 10 X-1

Year Spec. Py ()

1992/1 M2V 5.1

, B3V 409
o7 93.82008

197571 18

1993/1 0.8

200072 41

1991/1 104

19872 61.1%

19714

1998/5

200171

199413

1999/1

1992/Q

1988/1

1989/1 155.3
R2.80
34.40
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Ondas Gravitacionais
GW150914

» Entretanto, em setembro de 2015 foi anunciada a primeira
deteccdo direta de ondas gravitacionais pela colaboracdo
LIGO.

» Este evento corresponde a fusdo de dois buracos negros
resultando em um Utnico buraco negro.

P> A consequéncia deste processo é a emissao de ondas
gravitacionais.

Jilio C. Fabris DFIS/PPGFis/PPGCosmo/Nicleo Cosmo-ufes - Universidade Federal do Espirito Santo
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Ondas Gravitacionais
GW150914
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Ondas Gravitacionais
GW150014
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Ondas Gravitacionais

GW150914
Mirror Mirror
£* \\
Detector Detector AL f, /‘
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Beam-splitter
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Ondas Gravitacionais
GW150914

1ple—18 Dados do LIGO perto do GW150914

amplitud

amplitud

—-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
tempo (s) desde 1126259462.42
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Ondas Gravitacionais

GW150914

Jilio C. Fabris

Strain (10%")
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Ondas Gravitacionais
GW150914
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Ondas Gravitacionais

GW150914

» Caracteristicas:

1.

o

Jilio C. Fabris

Coalescéncia de dois buracos negros, um de 35 Mg, outro de
30 Me;

O Buraco negro resultante tinha 62 My;

3M¢, foram emitidos sob a forma de ondas gravitacionais
resultando em uma energia liberada de

Mc? ~ 5 x 10*7 J; (26)

Distancia de 440 Mpc;

Duragdo do evento foi de 0,2 s;

Poténcia liberada de 2,5 x 10% W (10% vezes a poténcia
irradiada pelo Sol).

DFIS/PPGFis/PPGCosmo/Nicleo Cosmo-ufes - Universidade Federal do Espirito Santo
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Ondas Gravitacionais
GW150914

P Apesar dos ruidos, a detec¢ao das ondas gravitacionais teve
uma significancia estatistica de mais de 99%.
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Buracos Negros Supermassivos

Onde existem

P Acredita-se hoje que praticamente toda galdxia hospeda em
seu centro um buraco negro supermassivo.

» Na regido central da Galdxia, a densidade chega a
p ~ 10° My /pc3.

Jilio C. Fabris DFIS/PPGFis/PPGCosmo/Nicleo Cosmo-ufes - Universidade Federal do Espirito Santo
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Buracos negros supermassivos
A Galaxia

Dynamical Evidence for a Supermassive
Black Hole at the Galactic Center

26110°M,

e WE 3
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Ll r 7 R..=038pc 1
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5
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(Genzel et al.,
distance from SgrA* (pc) Ghez et al.)

Note: Rg (Mg =2.6 X 10°Mg)=7.8 X 103cm=6.5 X 108 arcsec
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Buracos negros supermassivos

Galaxias
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Buracos negros supermassivos

Galaxias

Edwin Hubble's
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Buracos negros supermassivos

Quasares
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Buracos negros supermassivos

Quasares

» Quasares (Quasi-estelar objects) sdo objetos compactos, com
desvio para o vermelho até de z ~ 7 (presentes quando o
universo tinha a idade de menos de um bilhdo de anos), com
forte emissao em rddio, e passiveis de serem visto no ético.

» Possuem uma luminosidade da ordem de L ~ 1012 — 1013L@,
mais que uma galdxia (grande) tipica.
» Possivel fonte de toda esta energia: um buraco negro

supermassivo que estad absorvendo a massa de toda uma
galaxia.
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Buracos negros supermassivos

Galaxias de nicleo ativo - AGM

> As galdxias de ntcleo ativos (AGN) possuem um nicleo com
forte emissao de radiacao que n3o pode ser explicada pela
presenca de estrelas, sugerindo a existéncia de um buraco
negro supermassivo no seu centro.
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DFIS/PPGFis/PPGCosmo/Nicleo Cosmo-ufes - Universidade Federal do Espirito Santo

Buracos negro: agens e sombras



Buracos negros supermassivos
AGN

0.5 arcmin
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Buracos negros supermassivos
EHT - Messier 87
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O projeto EHT

Detectando buracos negros supermassivos

» O projeto Event Horizon Telescope - EHT é constituido por
uma rede de radiotelescépios espalhados na superficie
terrestre.

» O préprio nome do projeto indica o desafio representado pela
deteccdo de buracos negros: determinar o horizonte de
eventos, propriedade essencial de um buraco negro.

Jilio C. Fabris DFIS/PPGFis/PPGCosmo/Nicleo Cosmo-ufes - Universidade Federal do Espirito Santo

Buracos negro: agens e sombras



O Buraco Negro M87

A rede de antenas
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O Buraco Negro de M87

Observando o nticleo galatico
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A galaxia hospedeira
Messier 87

P> A galdxia hospedeira do buraco negro observado pelo EHT ¢
uma galaxia eliptica gigante, distante a aproximadamente
16 Mpc, com uma massa estimada M ~ 2 x 10° M, maior
que a massa da nossa galdxia.
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A galaxia hospedeira
Messier 87
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Detectando o buraco negro

Lentes gravitacionais

» O efeito que se usa para detectar os buracos negros em alguns
casos é o de lentes gravitacionais.
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Detectando o buraco negro

Lentes gravitacionais
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Detectando o buraco negro

Lentes gravitacionais

Lensed
Galaxy
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Detectando o buraco negro

Lentes gravitacionais
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O Buraco Negro M87

Artigos

» Seis artigos foram publicados no nimero de abril de 2019 do
Astrophysical Letters relatando os resultados das andlises
feitas praticamente ha dois anos atras.
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O Buraco Negro M87

Comentarios

When surrounded by a transparent emission region, black
holes are expected to reveal a dark shadow caused by
gravitational light bending and photon capture at the event
horizon. To image and study this phenomenon, we have
assembled the Event Horizon Telescope, a global very long
baseline interferometry array observing at a wavelength of
1.3mm. This allows us to reconstruct event-horizon-scale
images of the supermassive black hole candidate in the
center of the giant elliptical galaxy M87. We have resolved
the central compact radio source as an asymmetric bright
emission ring with a diameter of 42 + 3uas, which is circular
and encompasses a central depression in brightness with a
flux ratio 10 : 1.
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O Buraco Negro M87

Comentarios

Active galactic nuclei (AGNs) are central bright regions that
can outshine the entire stellar population of their host
galaxy. Some of these objects, quasars, are the most
luminous steady sources in the universe and are thought to
be powered by supermassive black holes accreting matter at
very high rates through a geometrically thin, optically thick
accretion disk. In contrast, most AGNs in the local universe,
including the Galactic center and M87, are associated with
supermassive black holes fed by hot, tenuous accretion flows
with much lower accretion rates.
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O Buraco Negro M87

Comentarios

A typical GRMHD simulation in the library is characterized
by two parameters: the dimensionless spin a, = Jc/GM?,
where J and M are, respectively, the spin angular momentum
and mass of the black hole, and the net dimensionless
magnetic flux over the event horizon ¢ = CD/\/(I\/IR;) , where
® and M are the magnetic flux and mass flux (or accretion
rate) across the horizon, respectively.
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O Buraco Negro M87

Caracteristicas

» Tamanho angular: 2,0 x 107! rad (~ 40 pas).

» Distancia: 16 Mpc.

» Tamanho em km: 5 x 10° km (da ordem do Sistema Solar).
> Ry ~5x10%km.
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O Buraco Negro de M87

A sombra do buraco negro
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O Buraco Negro de M87

A sombra do buraco negro
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O Buraco Negro de M87

A sombra do buraco negro
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O Buraco Negro de M87

A sombra do buraco negro

» Desafio maior: reconstruir a imagem global de um objeto do
qual sé se conheciam partes.

» Trabalho computacional de montar um quebra-cabeca
evitando que a resposta seja dada a priori.

> Ao mesmo tempo, criando-se uma biblioteca de possiveis
objetos que poderiam corresponder ao buraco negro no centro
de uma galaxia.
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O Buraco Negro de M87

Imagem reconstituida

MS87*  April 11, 2017

50 pas
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O Buraco Negro na nossa galdxia
Sagitarius A

» Por que n3o observar o buraco negro no centro da nossa
galaxia?
Another primary EHT source, SgrA+, has a precisely
measured mass three orders of magnitude smaller than
that of M87*, with dynamical timescales of minutes
instead of days. Observing the shadow of Sgr A* will
require accounting for this variability and mitigation of
scattering effects caused by the interstellar medium.
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O Buraco Negro no centro da Galaxia

Evidéncias

Milky Way's
Central Region
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O Buraco Negro de M87

E um buraco negro?

At the same time, it is more difficult to rule out alternatives
to black holes in GR, because a shadow can be produced by
any compact object with a spacetime characterized by
unstable circular photon orbits.

Indeed, while the Kerr metric remains a solution in some
alternative theories of gravity, non- Kerr black hole solutions
do exist in a variety of such modified theories.

Furthermore, exotic alternatives to black holes, such as
naked singularities, boson stars, and gravastars, are
admissible solutions within GR and provide concrete, albeit
contrived, models.
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O Buraco Negro de M87

E um buraco negro?

Some of such exotic compact objects can already be shown
to be incompatible with our observations given our maximum
mass prior. For example, the shadows of naked singularities
associated with Kerr spacetimes with a* > 1 are substantially
smaller and very asymmetric compared to those of Kerr
black holes. Also, some commonly used types of wormholes
predict much smaller shadows than we have measured.
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O Buraco Negro de M87

E um buraco negro?

However, other compact-object candidates need to be
analyzed with more care. Boson stars are an example of
compact objects having circular photon orbits but without a
surface or an event horizon.
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O Buraco Negro no centro da Galaxia

Evidéncias
'THE MONSTER IN THE MIDDLE
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Sobral e a Teoria da Relatividade Geral
O eclipse de 1919

» Uma histéria que, de uma certa forma, comeca em Sobral,
Ceara, em 29 de maio de 1919.
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Sobral e a Teoria da Relatividade Geral
O eclipse de 1919
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Sobral e a Teoria da Relatividade Geral
O eclipse de 1919
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O eclipse de 1919
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