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MOTIVACAO

M8T* April 11, 2017

The Event Horizon Telescope Collaboration,

First M87 Event Horizon Telescope Results. |.

The Shadow of the Supermassive Black Hole,
Astrophysical Journal Letters Letters, 875:L1 (2019)
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First ever black hole image released

By Pallab Ghosh
Science correspondent, BBC News

© 10 April 2018

Primeira foto de um buraco negro: um dia

historico para a ciéncia

Centenas de cientistas e pesquisadores e oito telescdpios participaram do trabalho para divulgagio da imagem
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ESTRELAS NEGRAS (SECULO XVIII)

Em 1783, John Michell introduziu a ideia de estrela invisivel

2GM
Vesccpe R
vescape ¢

11.2 Kkm/s

| Objeto invisivel! \




BURACOS NEGROS: ESTRELAS NEGRAS

» Qual deveria ser o raio de uma estrela com uma
dada massa para gue nem a luz consiga escapar
de seu campo gravitacional?e

Vescape-=C?*=GM/R => GM/c?R=1 (Buraco Negro)

[ 35 ]

VIL Ou the Means of diftevering tie Diflance, Magnitude, &e.
of the Fixed Siarsy in comféquence of the Dimtnution cf the
Felocity of thelr Light, in cafe fuck o Dimineiion fdouid be
Sfeund to take place fn any of thens, and fuch ather Data fFould b
procared from Obfervations, as wonld be fartber neceffary for
thae Purpafe, By tbe Rev. John Michell, B. D. ILR. S,
fwa Letter to Henry Cavendith, Efy, F. R, 5. and 4. 5.

Fead November 27, 1783,

http://www.amnh.org/education/resources/rfl/web/essay
books/cosmic/cs_michell.html



RELATIVIDADE GERAL

Experiéncia da Torre de Pisa:

O tempo de queda dos corpos
Independe da massa

: ]

Aceleragcao da gravidade!

Galileo Galilei

A aceleracao da gravidade pode ser
pensada como uma propriedade do
espaco!




RELATIVIDADE GERAL

Em 1915, Einstein publicou o tratado da relatividade geral

Campo gravitacional ﬁ Curvatura do espaco-tempo

l A matéria curva o espaco-tempo!

Como formalizar essa
descricao?

Curvatura ‘ Meétrica




RELATIVIDADE GERAL (1915)
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844 Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 25. November 1915

Die Feldgleichungen der Gravitation.

Von A. Eixsrein.

I_n zwei vor kurzem erschienenen Mitteilungen' habe ich gezeigt, wie
man zu Feldgleichungen der Gravitation gelangen kann, die dem Postu-
lat allgemeiner Relativitiit entsprechen, d. h. die in ihrer allgemeinen
Fassung beliebigen Substitutionen der Raumzeitvariabeln gegeniiber ko-
variant sind.

. . Der Entwicklungsgang war dabei folgender. Zuniichst fand ich
Albert EInSteIn Gleichungen, welehe die Newronscue Theorie als Naherung enthalten




BURACOS NEGROS TEORICOS

Figure 1. John Wheeler lecturing at o
UK, in 1971, Wheelers style
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SOLUCAQO DE SCHWARZSCHILD (1916)

Solucao das equacdes de campo no vacuo para
fontes esfericamente simétricas.

Karl Schwarzschild

Traducao do artigo original:
http://arxiv.org/pdf/physics/9905030v1.pdf




SOLUCAQO DE SCHWARZSCHILD (1916)
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BURACOS NEGROS - UM CAMINHO DE
UMA SO VIA

* NQO temos acesso a fodo o
espaco-tfempol!

http://www.phy.syr.edu/courses/modules/LIGHTCONE/sch
warzschild.html
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BURACOS NEGROS - UM CAMINHO DE
UMA SO VIA

* NOo temos acesso a fodo o
espaco-tfempol!
« Surge um horizonte de eventos.

http://www.phy.syr.edu/courses/modules/LIGHTCONE/sch
warzschild.html

-

Time

!
1

Sinqularity

\

Event Horizon

Vv vV
P
v v
= 7
v T
Empty Space ' = Empty Space
> Tl
SN <
Time

\

pace
Space

/




BURACOS NEGROS - UM CAMINHO DE
UMA SO VIA

* NOo temos acesso a fodo o
espaco-tfempol!
« Surge um horizonte de eventos.

 Nada consegue atravessar o
horizonte de dentro para fora.

http://www.phy.syr.edu/courses/modules/LIGHTCONE/sch
warzschild.html
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BURACOS NEGROS - UM CAMINHO DE
UMA SO VIA

* NOo temos acesso a fodo o
espaco-tfempol!
« Surge um horizonte de eventos.

 Nada consegue atravessar o
horizonte de dentro para fora.

* No centro do buraco negro
hd uma divergéncia na curvo-
tura.

http://www.phy.syr.edu/courses/modules/LIGHTCONE/sch
warzschild.html
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BURACOS NEGROS - UM CAMINHO DE
UMA SO VIA

* NOo temos acesso a fodo o
espaco-tfempol!
« Surge um horizonte de eventos.

 Nada consegue atravessar o
horizonte de dentro para fora.

* No centro do buraco negro
hd uma divergéncia na curvo-

fura.

« Conjectura da censura cosmica:
A singularidade nunca esta nua.

http://www.phy.syr.edu/courses/modules/LIGHTCONE/sch
warzschild.html
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A NATUREZA DO HORIZONTE DE
EVENTOS

- Horizonte de eventos sdo superficies nulas.

- Os escalares de curvatura ndo sdo divergentes: E
possivel remover a singularidade da métrica

» Um observador em queda livre num buraco negro

de Schwarzschild cai em tempo proprio finito
dentro do horizonte!

t, Schwarzchild coordinate time

7, proper time




COORDENADAS QUE EVITAM A
SINGULARIDADE EM R=2M

- E possivel uma escolha de coordenadas que
remova a singularidade da métrica em r=2m!

- H& varias possibilidades: Eddington-Filkenstein,
Novikov, Tolman-LeMaitre-Bondi, Painleve-
Gullstrand, Kruskal-Szekers......

« O "frugque’”consiste em
seguir um observador
em queda livre ou um
raio de luz entrante
(ingoing) no buraco
negrol!

144 CHAPTER 1X
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HORIZONTES DE EVENTOSSAO A
ULTIMA PALAVRA?

A singularidade da métrica de um horizonte de

eventos pode ser removida, poréem

Eles continuam a separar duas regidoes do espaco, funcionando
como uma “membrana de uma via”

Sdo superficies nulas
O aspecto mais perturbador: Sao teleologicos!!!

No colapso de uma casca esférica de massa

| ~ num buraco negro, vemos que o horizonte
de eventos (curva vermelha) contfinua a

Event

crescer mesmo sem a enfrada de matéria no
bburaco negro!

Space

Nestas situacoes dinamicas, qual seria
entao a melhor definicao para um
horizonte?



HORIZONTES DINAMICOS

« Neste caso, deveremos buscar estruturas que possam ser definidas
localmente:
« Superficie de desvio para vermelho infinita: gy,=0.
« Superficies armadilhadas:

"""""""" ~iqTRAPPED SURFACE AREA TRapeeo f
OF WAVEFRONT DECREASING “ y
23
4—AREA OF WAVEFRONT o
REACHES A MAXIMUM EVENT
HORIZON
TIME
AREA OF WAVEFRONT suRrace o

INCREASING

T b SPACE

FLASH OF LIGHT EMITTED

INTERIOR OF
STAR

« Horizonte aparente: a superficie armadilhada mais externa.
« Note que nem sempre 0s horizontes coincidem!



BURACOS NEGROS DE KERR (1963)

Massa: M .
Event horizon
Momento angular: L
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PROCESSO DE PENROSE

Horizonte de Eventos esta limitado pela ergosfera

Dentro da ergosfera € impossivel que um observador permaneca com
a mesma coordenada radial

Entre o horizonte de eventos e a ergosfera, hd possibilidade de termos
orbitas com energia negatival

Processo de Penrose:

. particle « Se o buraco negro tem a maior

particled T s velocidade angular possivel,
B3 > Ey Y <

entdo o processo € 48 vezes
mais eficiente que os processos
nucleares em estrelas.

« O processo pode ser repetido,
mMas o spin serd cada vez
menor.

http://arxiv.org/pdf/1409.7502v2.pdf



SUPERRADIANCIA (~1970)

« Dicke: Superradidncia & a amplificacdo da radicdo devido a
coeréncia de emissdo do meio.

« Zel'dovich: um cilindro feito de um material absorvedor e rodando com
frequéncia Q é capaz de amplificar modos de radiacdo escalar ou
eletromagnética se w — mQ <0, onde é a frequéncia daonda e m o
nUmero qudntico azimutal com respeito ao eixo de rotacdo.

« Ele sugeriu que este efeito ocorreria paraum buraco negro de Kerr.

« Este efeito de superradidncia foi verificado! Como entendé-lo?

« Podemos pensar nisto como a emissdo induzida de radiacdo pelo
buraco (induzido pelo campo incidente). Efeito classico!

« Efeito quantico: emissdo espontdnea (independente do campo
incidente)

« Para o equilibrio férmico entre um dtomo e o campo de radiacdo
€ necessario considerar a emissdo induzida e espontdnea.

O que ocorre num buraco negro em equilibrio com um banho térmico?
H& emissdo espontdnea apenas para buracos negros de Kerre



TEOREMAS DE UNICIDADE (60'S E 70’S)

Brandon Carter

Teorema de Israel: A métrica de Schwarzschild € a
Unica que descreve um campo gravitacional
estatico em relatividade geral.

Teorema de Carter-Robinson: A métrica de Kerr &
a Unica que descreve um campo gravitacional
estatico axisimétrico em relatividade geral.



TEOREMAS DE UNICIDADE (60°S E 70°S)

Estes sado os chamados de teoremas de unicidade, que podem ser
generalizados para incluir campos eletromagnéticos, de maneira que o
buraco negro mais geral possivel € descrito por sua massa, momento
angular, carga elétrica e carga magnética.

Massa | Carga Eléefrica | Momento Angular
Schwarzschild SIM NAO NAO
Reissner- SIM SIM NAO
Nordstrom
Kerr SIM NAO SIM
Kerr-Newman SIM SIM SIM




TEOREMAS DE UNICIDADE (60'S E 70’S)

Note que ndo importa o que enfre no buraco negro apenas temos
ACesso a poucas grandezas (massa, carga e momento angular).

According to the black hole no-hair theorems, an electrically neutral MEEE. Electric ﬂhﬂfﬂﬂp
rotating black hole in General relativity is completely described by Anaular momenium
its mass M and angular momentum S ng

Buracos negros nao tém cabelo!



TEOREMAS DE SINGULARIDADE (60’S E
70'S)

Stephen Hawking

Roger Penrose

Um buraco negro pode ser formado pelo colapso de matéria usual?

Hawking e Penrose mostram, usando técnicas de andlise global em
geometria diferencial, supondo que a energia local da matéria é
positiva, que as curvas geodésicas nao scdo completas, ou seja, ndo
podem ser extendidas tdo longe se queiral




BURACOS NEGROS ASTROFISICOS

http://spaceinimages.esa.int/Images/2013/02/Rapidly_rotati
ng_black_hole_accreting_matter

"% BLACK, AND 1T LOOKS LIKE A HOLE.
\'D %Ay \T% A BLAK HOLE.,"

http://en.wikipedia.org/wiki/ Active_galactic_nucleus

Referéncia Principal: Gravity’s fatal attraction: black holes in the
universe. M. Begelman e M. Rees, Cambridge (2" Edition, 2010)



BURACOS NEGROS POR COLAPSO
ESTELAR

Life Cycle of a Star

O — — L = ®

- White
} Average
Sta r D'I'.I'arf

Red Giant Planetary Nebula

-
seLtron Star

Massive Star

Red
Supergiant Black Hole

Se a massa da estrela for pelo menos trés vezes maior do que @
do sol, ndo hd chance de equilibrio!



BURACOS NEGROS POR COLAPSO
ESTELAR

Life Cycle of a Star

®— — Gk — o

- White
} Average
sta r D'I'.I'arf

Red Giant Planetary Nebula

-
seLtron Star

Massive Star

Red
Supergiant Black Hole

Se a massa da estrela for pelo menos trés vezes maior do que @
do sol, ndo hd chance de equilibrio!

A gravidade triunfardl



BURACOS NEGROS POR COLAPSO
ESTELAR

Neutron stars Black hol
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BURACOS NEGROS POR COLAPSO
ESTELAR

Discos de acrecdo e jatos relativisticos perto de estruturas compactas!



BURACOS NEGROS SUPERMASSIVOS

Foi observado, em 1974, uma fonte de radio bastante compacta a
poucos parsecs do centro da Via Lactea, cujo nome € Sagittarius A*.

O movimento proprio de estrelas individuais foi seguido durante anos,
e mostram um movimento em torno de Sagittarius A*.

A massa deste objeto compacto foi
estimada em:

M=(4,1%0,6)x10% M,

Mais do que isto, este objeto &
consistente com um buraco negro
de Kerr.




BURACOS NEGROS SUPERMASSIVOS

Em outras galdxias observamos também um material préoximo ao
cenfro galdctico orbitando rapidamente em torno de uma
concentracdo central de massa.

H& também forte emissdo de energia numa pequena regido do
espaco.

O Processo de formacdo dos buracos negros supermassivos €
desconhecido, embora possa ocorrer devido ao colapso da
matéria escura.




OBSERVAR DIRETAMENTE UM BURACO
NEGRO?

Revista Galileu:
hitps://revistagdlileu.dlobo.com/Ciencia/Espaco/notid
a/2019/04/primeira-foto-de-um-buraco-negro-um-dio-
historico-para-ciencia.html

Galdxia M87

Como melhorar a resolucdo desta imagem®@



METODOS INTERFEROMETRICOS

https://en.wikipe dia.org /wiki
/Albert_A._Michelson
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Fig. 3.20 Interferomestro estelar de Micheison

H. Moysés Nussenzsveig, Fisica B&sica Volume 4 AlberT MiChG'SOﬂ ( ] 852'] 93 ] )

Editora Edgard BlUcher (2010)
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Michelson mediu o didmetro angularda estrela Beteugelse:
d,~3m = A6~0,047"



METODOQOS INTERFEROMETRICOS

Problemas com coeréncia da luz...

A9~di Quanto maior o “braco” do interferometro
e

maior a resolucao angular
Solucdo: buscar “bracos” cada vez maiores!

VLBA (Very Long Baseline
Array)

Uma rede de
radiotelescopicos na
ameérica do Norte e
Havai.




METODOS INTERFEROMETRICOS

Ms7 Ef"}j £ VLA: bracos
separados por 40
km.

VLBA: milhares de
km.

O grande avanco é
qgue ndo hd
interferometria em

" tempo real.
,\‘l B
VB4 Zem

N Os dados dos

.,
,

telescopios individuais
sQo gravados em
separado.

M. Begelman e M. Rees, Gravity’s Fatal Attraction
Second Edition Cambridge University Press (2010)




METODOS INTERFEROMETRICOS

M87 = Virge A Com © rimento
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EVENT HORIZON TELESCOPE

SMA
-
JCMT

The Event Horizon Telescope Collaboration, First M87 Event Horizon Telescope Results. Il. Amay and Instrumentation, The Astrophysical Joumal Letters, 875:.L2 (2019)



EVENT HORIZON TELESCOPE

MS87*  April 11, 2017

« Comprimento de onda medido:
1,3 mm (230 GHz)
« “Bracos” do interferometro: de 160

a 10.700 km
« Resolucdo angularde A9~di~25
1
uarcsec

* Massa encontfrada:

M=(65+07 x 10°M..

. The Event Horizon Telescope Collaboration,
0 1 9 3 fi P 6 First M87 Event Horizon Telescope Results. I.
J The Shadow of the Supermassive Black Hole,

. [ : 3
Bf}ghtness Temperature (103 K) gsc’)r]rggyhysmol Joumal Letters Letters, 875:L1



SERA QUE E UM BURACO NEGRO?

M87*  April 11, 2017

Simulacoes

SANE, a, = -0.94, Ryigh = 80 SANE, a, = 0, Ruign = 10 MAD, a, = 0.94, Rpign = 10

Brightness Temperature (10° K)

Brightness Temperature (10° K)

Simulated EHT observations

The Event Horizon Telescope
Collaboration,

First M87 Event Horizon
Telescope Results. |.

The Shadow of the
Supemrmassive Black Hole,
Astrophysical Joumal Letters
Letters, 875:L1 (2019)

L

L
Brightness Temperature (10° K)

Consistente com os modelos de disco de acrecdo e buraco negro de Kerr!



ENTENDO A FIGURA

MS87*  April 11, 2017

Pergunta 1:

Como explicar o este halo
luminosoe

. | The Event Horizon Telescope Collaboration,
0 1 9 3 fi P 6 First M87 Event Horizon Telescope Results. I.
J The Shadow of the Supermassive Black Hole,

. [ : 3
Bf}ghtness Temperature (103 K) gsc’)r]rggyhysmol Joumal Letters Letters, 875:L1




ENTENDO A FIGURA

MS87*  April 11, 2017

Pergunta 2:

Esta sombra central é o
horizonte de eventose

April 10

. The Event Horizon Telescope Collaboration,
0 1 9 3 fi P 6 First M87 Event Horizon Telescope Results. I.
J The Shadow of the Supermassive Black Hole,

. [ : 3
Bf}ghtness Temperature (103 K) gsc’)r]rggyhysmol Joumal Letters Letters, 875:L1




ENTENDO A FIGURA

MS87*  April 11, 2017

Pergunta 3:

Por que a regido inferior € mais
brilhante que a superior?

. The Event Horizon Telescope Collaboration,
0 1 9 3 fi P 6 First M87 Event Horizon Telescope Results. I.
J The Shadow of the Supermassive Black Hole,

. [ : 3
Bf}ghtness Temperature (103 K) gsc’)r]rggyhysmol Joumal Letters Letters, 875:L1




O SLIDE MAIS IMPORTANTE DE TODOS!

Sugestao de Video no Youtube: Canal Veritasium (Legendado!)

https:.//www.youtube.com/watchev=zUyH3XhpLTo&feature=yout

u.be&fbclid=IwAR2MNVQL?i1z6V4n1983vdf20a?2tMiuSRUNEWUT7 6S
SxzCXt1fnsNTbyhKr8&app=desktop

I

Na quafta—feira de 10 de abril de 2019 vocé provavelmente vera a ;jrimeira imagem
de um

Como Entender a Imagem de um Buraco Negro



ENTENDENDO O HALO LUMINOSO

Vista superior

Disco de Acrecdo

_ Orbita Circular estével mais interior
(1SCO)

Horizonte de eventos do BN

https://www.youtube.com /wat ch? v=zUyH3Xh pLTo&fe ature=youtu.be &fbclid=IwAR 2MnV
QL%iz6V 4n 1983 vdf 20 a?tMiu SRUNEWU T7 65S xzC Xt 1fnsNTbyhKr8& app=desktop



ENTENDENDO O HALO LUMINOSO

Movimento radial de uma parficula com massa num BN de Schwarzschild

1 {dr\? ‘ l ZM) e M2 M2
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Verr 0 %
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-0.02 - _E :
= | 1
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| t | L. :
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= = — 0 . 3 4 5 ¥ 7
RS 2 M C 2 M Dimensionless radius r/t;

https://en.wikipe dia.org/wiki/Schw arzschild_geodesics
J. Hartle, Gravity, Pearson (2003)



ENTENDENDO O HALO LUMINOSO

0.06 T T T I 30 — T 1T 1
0.04 = N
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J. Hartle, Gravity, Pearson (2003)



ENTENDENDO O HALO LUMINOSO

Vista superior

Disco de Acrecdo

_ Orbita Circular estével mais interior
(1SCO)

Horizonte de eventos do BN

https://www.youtube.com /wat ch? v=zUyH3Xh pLTo&fe ature=youtu.be &fbclid=IwAR 2MnV
QL%iz6V 4n 1983 vdf 20 a?tMiu SRUNEWU T7 65S xzC Xt 1fnsNTbyhKr8& app=desktop



JA NO CASO DA LUZ...

https://www.youtube.com /wat ch? v=zUyH3Xh pLTo&fe ature=youtu.be &fbclid=IwAR 2MnV
QL%iz6V 4n 1983 vdf 20 a?tMiu 5RUNEWU T7 65S xzC Xt 1fnsNTbyhKr8& app=desktop



JA NO CASO DA LUZ...

-l T I I j ] T | il T I T :l
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RESPONDENDO A PERGUNTA 1

Isto cria uma imagem pare
— buraco negro no filme |

https://www.youtube.com /wat ch? v=zUyH3Xh pLTo&fe ature=youtu.be &fbclid=IwAR 2MnV
QL9%iz6V 4n 1983 vdf 20 a2tMiu SRUNEWU T7 6SS xzC Xt 1fnsNTbyhKr8& app=desktop




RESPONDENDO A PERGUNTA 2

Vista superior

A sombra cenftral € bem maior
do que o horizonte de eventos!

Devido a grande distorcdo da
luz nesta superficie, podemos

i quase que ver a parte de tras
https://www.youtube.com /wat ch? v=zUyH3Xh pLTo&fe ature=youtu.be &fbclid=IwAR 2MnV

QLIIZ6V 4n 1983vclf 20 a9tMiu SRUREWU T7 65 xzCXt 1fnsNTbyhKr88 app=deskiop delal




RESPONDENDO A PERGUNTA 3

The Event Horizon Telescope Collaboration, First M87 Event Horizon Telescope Results. V. Physical Origin of the

Asymetric Ring, Astrophysical Joumal Letters Letters, 875:.L5 (2019) EfelTO Doppler RG'O“VIS'“CO!

E assim, um lado deste disco de acrecao
vai pafecer muito mais brllhante do que o outro

QL9|26V4n 1 983vdf 20 O9TMIU SRU hEWu 7 6SS xzC XT lfnsNTbthrS& a pp— de sktop

Afastando-se do observador

Aproximando do observador (menos brilhante)

(mais brilhante)



MUITO OBRIGADO!

Termodinamica Gravitacao

Mecanica Quantica

Palestra de A. Strominger (Buracos negros sao os osciladores harmonicos do século XXl)
http://www.perimeterinstitute.ca/videos/black-holes-harmonic-oscillators-21st-century




