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Buracos negros

Conceito pensado por John Mitchell (1724-1793), padre e
astronomo amador ingles, que considerou que fotons deveriam ser
influenciados pela gravidade, com base na teoria corpuscular da
luz e na teoria de gravitagao de Newton.

A derivagao Newtoniana para o raio de uma estrela cuja
velocidade de escape = ¢ é dado por R=2GM/c?!

R. Oppenheimer e H. Snyder descreveram, em 1939, o processo de
colapso gravitacional de uma estrela massiva que esgotou sua
fonte de energia nuclear.

Termo cunhado por J. A. Wheeler (1968)

C.A. Wuensche (2021)



Buracos
negros

© Raio de Schwarzschild: raio limite em que a informagao fisica
no “interior” do buraco negro ndo é transferida para “fora”

}%5;=::f2(;]kf/(§2
¥ Coincidentemente, o mesmo valor obtido na derivagao
Newtoniana

¥  Nesse caso, a luz “é congelada”. Fazendo ds=0 na expressao da
meétrica de Schwarzschild, podemos calcular a velocidade de um
foton viajando nesse sistema de coordenadas:
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Black Holes of Known Mass
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Credito: LIGO/NSF/Caltech/SSU Aurore Simmonet.
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Buracos negros -
massas tipicas

Estelares: provenientes de colapso de estrelas massivas
(3 < M < 15). Processos tipicos de evolucdo estelar

Massa intermediaria (IMBH, em inglés): evidencias a
partir de observagoes de fontes de raios X ultraluminosas,
vistas pelos satélites Chandra e XMM. Provavelmente
formados no interior (centro?) de aglomerados globulares
e galaxias anas, por fusdo. 100 < M < 103 - 10*

Supermassivos: presentes no centro da maioria das
galaxias (10° < M < 10%). Processo de formacgao
desconhecido, associado a varias das propriedades
"macro” das galaxias observadas

Primordiais: acreditfa-se que podem ter sido formados nos
primeiros instantes do Universo (1078 kg < M < 10°)

C.A. Wuensche (2021)
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Buracos
negros

A emissdo de ondas gravitacionais durante o colapso final
“suaviza” as assimetrias e irregularidades da estrutura
interna da progenitora, de forma que o buraco negro é
sempre esfericamente simeétrico

Descri¢do das propriedades de um buraco negro em funcado
das propriedades “finais”: carga eletrica q, massa M e
momento angular L

Limite superior para o momento angular L
_GM

L’YTLCLQZ‘ - 2
C

Caso o momento angular excedesse este valor, nao
haveria horizonte de eventos e poderiamos ver uma
singularidade nua, violando a chamada “Lei da Censura
Cosmica”

C.A. Wuensche (2021)



Buracos
negros

¥ Os candidatos estelares

v A melhor e mais confiavel forma de estimar a
presenca é atraves das propriedades de sistemas
binarios

v Producdo de raios-X em sistemas binarios proximos
e uma boa pista...

v “Candidatos famosos”: Cignus X-1, LMC X-3, V616
Mon (X A 0620-00), V404 Cygni

C.A. Wuensche (2021)
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ArXiv:1711.10256 (figura de J. Orosz) C.A. Wuensche (2021)

Alguns
outros
candidatos
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Buracos negros -
radiagdo Hawking

O horizonte de eventos de um buraco negro
nunca decresce, exceto...

Por producdo de pares (particulas virtuais) na
borda do horizonte de eventos faz com que a
massa total do BN seja reduzida por my, em
que my & a massa de repouso da particula.

Efeito "observavel” - emissdo de radiagao
pelo BN, visto por um observador distante =>
energia gravitacional transformada em
radiagdo => particula de um par XX’

Idéia de S. Hawking (1974) => “evaporacgao de
BNII

C.A. Wuensche (2021)



Buracos negros -
radiagdo Hawking

Tempo de “evaporagao”:

2GM , M
()
M

~ 2 x 10°7(=—)? anos
Mg

Para buracos negros estelares esse tempo é irrelevante, mas
para BN primordiais (massas da ordem de 10" kg) o tempo de
evaporagao seria ~ 13 bilhoes de anos...

tevap = 25607 (

O decaimento de um BN dessa ordem produziria raios gama de ~
100 MeV e uma cascata de particulas elementares que, em
seguida, tambem decairiam em mais radiacdo de alta energia.

Eventos como esse sdao aleatorios e ainda nao foram observados,
mas certamente seriam vistos caso ocorressem na linha de visada
dos satelites astrofisicos operando hoje.

Resultados negativos tem como consequencia que ndo deve haver
mais do que 200 BN primordiais com a massa ~ 10" kg/(a.l.)3

C.A. Wuensche (2021) 10
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