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Buraco negro
A imagem
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Ceará
Onde tudo começou
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Sobral: onde a luz faz a curva



As Interações F́ısicas A Gravidade A Luz Medindo a Deflexão da Luz

As Interações F́ısicas
As Interações F́ısicas

I Existem quatro interações fundamentais na natureza:

1. A interação gravitacional;
2. A interação eletromagnética;
3. A interação fraca;
4. A interação forte.
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As Interações F́ısicas
Quatro Interações

I Todos os fenômenos naturais podem ser explicados, em
prinćıpio, por estas quatro interações fundamentais
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As Interações f́ısicas
O modelo padrão
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As Interações f́ısicas
O modelo padrão
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A Gravidade
As interações f́ısicas

I Destas quatro interações apenas a gravidade é universal:

Todos os corpos sentem a gravidade
.
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A Gravidade
As interações f́ısicas

I Um filósofo alemão do século XIX chegou a dizer:

A gravitação é a expressão da Vontade Universal
.

Schopenhauer, O mundo como vontade e representação, 1819.
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Gravidade
Trajetórias
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A Gravidade
A gravidade

I É a gravidade a responsável pela órbita dos planetas em torno
do Sol, pela órbita da Lua em torno da Terra, etc.
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Gravidade
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A Gravidade
A gravidade e a luz

Mas, a gravidade, ela age sobre algo como a LUZ
.
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A Gravidade
A gravidade e a luz

I Para responder esta pergunta, temos que primeiro saber o que
é uma teoria da gravitação.

I E temos que saber o que é a luz.
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A Gravidade
A teoria de Newton

I A primeira teoria moderna sobre a atração gravitacional foi
feita pelo inglês Isaac Newton.
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A Gravidade
Newton

Isaac Newton, 1643-1727
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A Gravidade
A teoria de Newton

I A teoria newtoniana da gravitação é baseada no prinćıpio que,

Matéria atrai matéria pela razão do produto das massas
e pelo inverso do quadrado da distância
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A Gravidade
Newton
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A Gravidade
A teoria de Newton

I A gravitação newtoniana é um sucesso:

1. Explica a queda dos corpos sobre a supef́ıcie terrestere;
2. Explica a órbita dos planetas em torno do Sol
3. Permitiu até descobrir teoricamente um Planeta (Netuno).
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A Gravidade
A teoria de Newton

I Mas, para a gravitação agir na teoria newtoniana é preciso
que os corpos tenham massa.

I A luz tem massa?

I Newton tem uma teoria da luz onde ela é composta de
part́ıculas com massa.

I Vamos voltar a falar disto depois.
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A Gravidade
A teoria da Relatividade Geral

I A Teoria da Relatividade Geral é a moderna teoria da
gravitação.

I Ela foi formulada no ińıcio do século XX.

I Ela é baseada em um fato, do ponto de vista newtoniano,
emṕırico: todos os corpos reagem da mesma forma à
gravitação.

I Este fato é conhecido como Prinćıpio da Equivalência.
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A Gravidade
Teoria da Relatividade Geral
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A Gravidade
A teoria da Relatividade Geral

I O Prinćıpio da Equivalência é consequência do fato que todos
os corpos caem com a mesma aceleração quando sob ação do
campo gravitacional.
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A Gravidade
A teoria da Relatividade Geral

I Na Teoria da Relatividade Geral não existe mais a noção de
força gravitacional.

I Nesta teoria, o fenômeno gravitacional é explicado pela
distorção que os corpos massivos provocam no espaço (na
verdade, no espaço-tempo).

Júlio C. Fabris PPGCosmo/Núcleo Cosmo-ufes - Universidade Federal do Esṕırito Santo

Sobral: onde a luz faz a curva



As Interações F́ısicas A Gravidade A Luz Medindo a Deflexão da Luz

A Gravidade
Teoria da Relatividade Geral
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Sobral: onde a luz faz a curva



As Interações F́ısicas A Gravidade A Luz Medindo a Deflexão da Luz

A Gravidade
A teoria da Relatividade Geral

I O que se chama na teoria newtoniana de força gravitacional é
interpretado na teoria da Relatividade Geral como um corpo
se movendo em um espaço curvo.
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A Gravidade
Teoria da Relatividade Geral
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A Luz

E o que é a luz?
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A Luz
Newton de novo

I Newton propôs uma teoria onde a luz seria formada por
pequenas part́ıculas dotadas de massa.
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A Luz
Huygens

I Quase ao mesmo tempo, Huygens, um holandês, propôs que a
luz seria vibração, oscilações, de um tênue meio, que depois se
chamaria de éter.
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A Luz
Dualidade
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I Uma evidência importante em favor da teoria corpuscular da
luz: um raio de luz se propaga em linha reta!

I Uma evidência importante em favor da teoria ondulatória: a
luz se difrata!
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Luz e gravitação

I Aproximadamente um século depois da publicação dos
Principia de Newton, alguns outros cientistas começaram a
pensar mais precisamente sobre o efeito da Gravitação sobre a
luz - algo natural de se questionar visto que a luz é formada
por corpúsculos.

I Papel importante seria desempenhado pelo inglês John
Michell (1724-1793)
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John Mitchell
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luz e gravitação

I A ação da gravidade poderia, na teoria corpuscular, afetar a
luz de diversas formas, incluindo:

1. Diminuindo a velocidade da luz quando ela é emitida por uma
estrela, um fenômeno que hoje chamamos de desvio para o
vermelho gravitacional;

2. Variação periódica da velocidade da luz em um sistema
binários de estrelas.
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luz e gravitação

I John Michell se dedicou durante um tempo a tentar realizar
estas medidas, usando prismas: o desvio da luz em um prima
teria relação com a sua velocidade.

I No entanto, o método de prismas revelou-se incapaz de
detectar os efeitos previsto: eram baseados na ideia que a
velocidade da luz varia com o movimento da fonte (além do
óbvio problema da precisão).
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Sobral: onde a luz faz a curva



As Interações F́ısicas A Gravidade A Luz Medindo a Deflexão da Luz

Binárias
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luz e gravitação

I Pouco depois, o astrônomo alemão Johann Soldner se dedicou
ao estudo da deflexão dos raios luminosos por estrelas, em
particular pelo Sol.

I Ele falou em uma deflexão da ordem de 0, 85′′ para a luz
passando na borda do Sol.

I Mas, não conseguiu realizar a medida: a fotografia estava nos
seus primórdios!
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Soldner
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luz e gravitação

I Os resultados negativos das experiências de Michell e Soldner
obviamente diminúıram o entusiasmo por esta linha de
pesquisa.
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luz e gravitação

I Logo depois, a teoria ondulatória da luz triunfa graças as
experiências de difração e interferência.

I A luz deixa de ser um corpúsculo, e os efeitos da gravitação
sobre ela se tornam mais obscuros.
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A Luz
Onda ou part́ıcula

I No eletromagnetismo moderno a luz é vibração dos campos
elétrico e magnético.
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A Luz
Dualidade
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A Luz
Onda ou part́ıcula

I Se a luz for formada por part́ıculas, ela sofreria a ação da
gravitação tanto na teoria de Newton quanto na teoria da
Relatividade Geral.

I Mas, se a luz for onda, ela não teria como ser afetada pela
gravitação na teoria newtoniana, pois não teria uma massa, a
menos que se evoque a fórmula E = mc2.

I Mas, seria ainda assim mesmo afetada na teoria da
Relatividade Geral, pois ela teria que se deslocar em um
espaço curvo.
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A Luz
As duas predições

I Em ambas as teorias, as da Teoria da Relatividade Geral e as
de Newton (com a teoria corpuscular), a luz deve ser defletida
pelo campo gravitacional.

I Mas, a teoria da Relatividade Geral prevê um resultado que é
o dobro do predito pela teoria newtoniana.
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Sobral: onde a luz faz a curva



As Interações F́ısicas A Gravidade A Luz Medindo a Deflexão da Luz

A Luz
As duas predições

I No caso de um feixe de luz passando na borda do Sol temos:

1. Na teoria newtoniana, a deflexão da luz seria de 0,85”;
2. Na teoria da Relatividade Geral, seria 1,70”.
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Medindo a Deflexão da Luz
Como medir?

I Mas, como medir a deflexão da luz das estrelas na vizinhança
do Sol?

I Quando tem o Sol, não se vê as estrelas!
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Medindo a Deflexão da Luz
Como medir?

I Este problema pode ser resolvido quando houver um eclipse
do Sol pela Lua, como proposto por Soldner.

I Com a invenção da fotografia, tal medida se torna posśıvel.
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Medindo a Deflexão da Luz
Eclipse
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Medindo a Deflexão da Luz
Passaquatro

I Em 1912 ocorreria um eclipse total que seria muito marcante
no sudeste do Brasil, mais precisamente em Passaquatro.

I Alguns dos melhores astrônomos da época (inclusive o lendário
Eddington) vieram ao Brasil para medir o efeito da deflexão.

I Contaram com a ajuda do diretor do Observatório Nacional,
Rio de Janeiro, Henrique Morize.
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Medindo a Deflexão da Luz
Passaquatro

I Mas...no dia do eclipse...choveu!
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Medindo a Deflexão da Luz
Rússia

I Em 1914 novo eclipse ocorreria, podendo ser visto em
condições adequadas na Rússia, Criméia.

I Uma expedição alemã-americana se organizou.

I Mas, no meio da expedição, antes do eclipse, inicia-se a
primeira guerra mundial.

I Os astronômos alemães foram presos (a Alemanha estava em
guerra com a Rússia), mas os americanos puderam fazer as
observações.

I As nuvens no entanto impediram qualquer observação.
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Medindo a Deflexão da Luz
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Júlio C. Fabris PPGCosmo/Núcleo Cosmo-ufes - Universidade Federal do Esṕırito Santo
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Medindo a Deflexão da Luz
1919

I Em 1919, a oportunidade se apresentou de novo: haveria um
eclipse total que seria muito bem observado no nordeste
brasileiro e na costa oeste da África.
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Medindo a Deflexão da Luz
Sobral
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Medindo a Deflexão da Luz
1919

I Os ingleses organizaram duas expedições para evitar a
decepção de 1912: uma para a Ilha de Pŕıncipe, na costa da
África, e outra para Sobral, Ceará, no Nordeste Brasileiro.

I Eddington foi na expedição para a África.
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Medindo a Deflexão da Luz
1919

I Veio o dia do eclipse...e choveu em Prinćıpe (onde estava o
Eddington), mas não em Sobral.
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I Resultado obtido em Sobral:

∆φ = 1, 98± 0, 16. (1)

I Resultado próximo ao valor predito pela Relatividade Geral!

I A teoria recebia sua comprovação!
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Sobral: onde a luz faz a curva



As Interações F́ısicas A Gravidade A Luz Medindo a Deflexão da Luz

O Buraco Negro de M87
A sombra do buraco negro

216 Particles and Light Motion in Schwarzschild Spacetime

The last condition can always be met by the choice of proper orientation of the θ = 0 axis.
The null rays from re that reach the observer lie in the equatorial plane and their orbits are

φ = φ(r). One has φ(re) = 0. There exist two families of null rays, which differ by the sign
of the impact parameter. For ℓ > 0 a condition that a ray meets po is

φn(re) = $ + 2πn, n ≥ 0. (7.6.3)

The non-negative parameter n shows how many times the ray turns around the black hole in
the anti-clockwise direction before it reaches po. We call the ray with n = 0, satisfying the
condition

φ0(re) = $, (7.6.4)

a primary ray. For rays with negative ℓ we have

φn(re) = $ − 2πn, n > 0. (7.6.5)

Here, n is the number of turns of the ray in the clockwise direction. In order to consider
both families simultaneously it is convenient to write Eq. (7.6.5) in a different form. Note that
null-ray orbits are invariant under simultaneous change ℓ → −ℓ and φ → −φ. Thus, we can
assume that ℓ ≥ 0 always, provided the second condition Eq. (7.6.5) is written in the form

|φn(re)| = 2πn − $, n > 0. (7.6.6)

Let us denote

$±
n = 2πn ± $, n > 0. (7.6.7)

We also choose $±
0 = $. To summarize, the condition that the bending angle coincides

with $±
n determines the impact parameter of the ray for the corresponding image. We shall

enumerate the images by (n±), where |n| is the winding number. In Figure 7.12 the images
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Fig. 7.12 Null rays for the first four images of the object located at r = 9rS and angle φ = 5π/6. Images
1+, 2− and all images with higher winding numbers concentrate near the critical impact parameter
ℓ = ℓmin = 3
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Sobral: onde a luz faz a curva



As Interações F́ısicas A Gravidade A Luz Medindo a Deflexão da Luz

O Buraco Negro de M87
A sombra do buraco negro
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O Buraco Negro de M87
Imagem reconstitúıda

maximum likelihood (RML; e.g., Narayan & Nityananda 1986;
Wiaux et al. 2009; Thiébaut 2013). RML is a forward-modeling
approach that searches for an image that is not only consistent with
the observed data but also favors specified image properties (e.g.,
smoothness or compactness). As with CLEAN, RML methods
typically iterate between imaging and self-calibration, although
they can also be used to image directly on robust closure quantities
immune to station-based calibration errors. RMLmethods have been
extensively developed for the EHT (e.g., Honma et al. 2014;
Bouman et al. 2016; Akiyama et al. 2017; Chael et al. 2018b; see
also Paper IV).

Every imaging algorithm has a variety of free parameters
that can significantly affect the final image. We adopted a two-
stage imaging approach to control and evaluate biases in the
reconstructions from our choices of these parameters. In
the first stage, four teams worked independently to reconstruct
the first EHT images of M87* using an early engineering data
release. The teams worked without interaction to minimize
shared bias, yet each produced an image with a similar
prominent feature: a ring of diameter ∼38–44 μas with
enhanced brightness to the south (see Figure 4 in Paper IV).

In the second imaging stage, we developed three imaging
pipelines, each using a different software package and
associated methodology. Each pipeline surveyed a range of
imaging parameters, producing between ∼103 and 104 images
from different parameter combinations. We determined a “Top-
Set” of parameter combinations that both produced images of
M87* that were consistent with the observed data and that
reconstructed accurate images from synthetic data sets
corresponding to four known geometric models (ring, crescent,
filled disk, and asymmetric double source). For all pipelines,
the Top-Set images showed an asymmetric ring with a diameter
of ∼40 μas, with differences arising primarily in the effective
angular resolutions achieved by different methods.

For each pipeline, we determined the single combination of
fiducial imaging parameters out of the Top-Set that performed
best across all the synthetic data sets and for each associated
imaging methodology (see Figure 11 in Paper IV). Because the
angular resolutions of the reconstructed images vary among the
pipelines, we blurred each image with a circular Gaussian to a
common, conservative angular resolution of 20 μas. The top part
of Figure 3 shows an image of M87* on April11 obtained by
averaging the three pipelines’ blurred fiducial images. The image
is dominated by a ring with an asymmetric azimuthal profile that
is oriented at a position angle ∼170° east of north. Although the
measured position angle increases by ∼20° between the first two
days and the last two days, the image features are broadly
consistent across the different imaging methods and across all
four observing days. This is shown in the bottom part of Figure 3,
which reports the images on different days (see also Figure 15 in
Paper IV). These results are also consistent with those obtained
from visibility-domain fitting of geometric and general-relativistic
magnetohydrodynamics (GRMHD) models (Paper VI).

6. Theoretical Modeling

The appearance of M87* has been modeled successfully using
GRMHD simulations, which describe a turbulent, hot, magnetized
disk orbiting a Kerr black hole. They naturally produce a powerful
jet and can explain the broadband spectral energy distribution
observed in LLAGNs. At a wavelength of 1.3 mm, and as
observed here, the simulations also predict a shadow and an
asymmetric emission ring. The latter does not necessarily coincide

with the innermost stable circular orbit, or ISCO, and is instead
related to the lensed photon ring. To explore this scenario in great
detail, we have built a library of synthetic images (Image Library)
describing magnetized accretion flows onto black holes in GR145

(Paper V). The images themselves are produced from a library
of simulations (Simulation Library) collecting the results of
four codes solving the equations of GRMHD (Gammie et al.
2003; Saḑowski et al. 2014; Porth et al. 2017; Liska et al.
2018). The elements of the Simulation Library have been
coupled to three different general-relativistic ray-tracing and
radiative-transfer codes (GRRT, Bronzwaer et al. 2018;
Mościbrodzka & Gammie 2018; Z. Younsi et al. 2019, in
preparation). We limit ourselves to providing here a brief
description of the initial setups and the physical scenarios
explored in the simulations; see Paper V for details on both the
GRMHD and GRRT codes, which have been cross-validated

Figure 3. Top: EHT image of M87* from observations on 2017 April 11 as a
representative example of the images collected in the 2017 campaign. The
image is the average of three different imaging methods after convolving each
with a circular Gaussian kernel to give matched resolutions. The largest of the
three kernels (20 μas FWHM) is shown in the lower right. The image is shown
in units of brightness temperature, T S k2b

2
Bl= W, where Sis the flux density,

λ is the observing wavelength, kB is the Boltzmann constant, and Ω is the solid
angle of the resolution element. Bottom: similar images taken over different
days showing the stability of the basic image structure and the equivalence
among different days. North is up and east is to the left.

145 More exotic spacetimes, such as dilaton black holes, boson stars, and
gravastars, have also been considered (Paper V).
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Sobral: onde a luz faz a curva



As Interações F́ısicas A Gravidade A Luz Medindo a Deflexão da Luz
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