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A velocidade de escape

E a velocidade que um corpo deve
atingir para que possa escapar a
atraccdo gravitica de um planeta
(ou estrela, ...).

No caso da Terra a velocidade de
escape € de 11.2 Km/s. Se um
corpo for lan¢ado da superficie com
velocidade inferior a 11.2km/s
acaba regressando a superficie.

2 GM A Velocidade de escape depende da
\V — massa do planeta e do respectivo raio
C5C R e sera tanto maior quanto maior for

a massa e menor for o raio.

onde G € a constante de gravitacao
Universal
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Reduzindo o volume de uma estrela, mantendo a sua massa, a
respectiva velocidade de escape aumenta. Havera um ponto no qual
a velocidade de escape iguala a velocidade da luz. A partir desse
ponto a luz da estrela ja ndo pode escapar. Formou-se entao um
horizonte de acontecimentos.



Uma vez formado o horizonte de acontecimentos o colapso
total € inevitavel e a estrela € reduzida a um volume zero a
que chamamos singularidade. Nesse ponto deixam de ser
aplicaveis as Leis da Fisica.

Singularidade Horizonte de acontecimentos

f

Buraco negro de Schwarzschild
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Os buracos negros sao objectos previstos pela Fisica!



Formacao de buracos negros por colapso
gravitacional

Numa estrela actuam dois tipos de
forcas:

a forca gravitica (aponta para o
centro)

a pressao exercida pela energia
libertada pelas reaccOes nucleares
que ocorrem no seu interior (aponta
para o exterior)

Estas forcas equilibram-se
mutuamente possibilitando a estrela
(c) Laurindo Sobrinho 2001 uma vida muito longa (pode ir até
aos milhares de milhdes de anos).




Se uma estrela tiver uma massa inicial superior a cerca de 50
massas solares entdo ela acabara explodindo como uma supernova
deixando um nucleo rico em ferro. Nesse nucleo ja nio ocorrem
reaccoes nucleares. Entao passa a existir apenas uma forca: a forca
de gravidade.

Se a massa desse nucleo for
aproximadamente 1.5 massas
solares entao forma-se uma
estrela de neutroes. Mas se a
massa for um pouco maior
entdo o colapso € mesmo
inevitavel e esse nucleo
restante da estrela 1ra originar
um buraco negro.
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Classificacao de Buracos Negros quanto a Massa

Subestelar — Massas a partir da massa de Planck 10-8 kg
(0.00000001 kg)

Estes buracos negros apenas se podem ter formado nos
instantes iniciais do Universo.

Estelares — Massas entre 1.4M® e 1OOM®

Formam-se a partir do colapso de estrelas com mais de 40M

Intermédios - Massas entre 10° M e 10° M|
Formam-se no centro de algumas galdxias e enxames
fechados.

Supermassivos — Massas entre 10° M e 1019 M|
Formam-se no centro de galaxias.



Formacao de Buracos Nuvem de Gas
Negros Supermassivos

Diagrama de Rees formacao de estrelas
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L;é um dia destes!
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Os dois observadores sincronizam os respectivos relogios e
despedem-se.

Obs X — A medida que a nave se aproxima do horizonte de
acontecimentos os reldgios deixam de estar sincronizados. O relogio
da nave aparenta andar cada vez mais devagar. Os segundos dele
parecem cada vez maiores! O observador X esta a envelhecer mais
rapidamente que o observador V !!!



Vamos supor que na nave existe uma luz de sinalizacao azul.
O que € um raio de luz azul ?

E uma onda electromagnética que efectua 667 000 000 000 000
oscilagdes por segundo.

Mas, se com a aproximac¢ao do horizonte de acontecimentos, o
tempo passa cada vez mais devagar entdo a luz de sinalizacdo vai
oscilar mais lentamente. Isso implica que, para o observador X, a
luz sera cada vez menos azul. Passara pelo verde, amarelo,
vermelho...



: 4 infra
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Este fendmeno chama-se o
Desvio para o vermelho (RedShift)
(de origem gravitacional).




Depois do vermelho a luz deixa de ser visivel mas continua a ser
detectavel no dominio dos raios infra-vermelhos e depois como uma
onda de radio. Além disso a radiagao € cada vez menos intensa.

Do ponto de vista do observador X a nave nunca chega ao
horizonte. No entanto como a luz que vem da nave € cada vez menos
intensa esta acaba por ser indetectavel. Havera um ponto em que
essa radiacao serd confundivel com a radiacao de fundo.



Obs V - O nosso voluntario chega ao horizonte de
acontecimentos, passa para o lado de 14, num tempo finito de
acordo com o seu reldgio. A sua luz de sinaliza¢cdo continua azul
COmo sempre.
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Além de afectar a frequéncia dos raios de luz a gravidade
desvia-os das suas trajectorias:

e

Posicdo aparente da estrela ™

{® Buraco Negro

Q



Orbitas Circulares para os raios de luz

¢

Esta uma nave igual

anossa la adiante !
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Forcas de maré

A aceleracao da gravidade diminui com a distancia ao centro do
planeta. A medida que subimos em altitude ficamos sujeitos a uma
forca gravitica menor.
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Em aproximmaciio aum buraco negro

A diferenca entre as duas forcas chama-se forca de maré.

AF=F, -F,



Seriamos alvo de um processo chamado
esparguetificacao.

S
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No caso dos buracos negros mais pequenos a
esparguetificacao comeca ainda do lado de fora do
horizonte. Se fosse esse 0 caso do exemplo anterior 0 nosso
voluntdrio estaria feito num 'esparguete’ antes de ter atingido
0 horizonte de acontecimentos.



Evitando a Singularidade

Uma vez ultrapassado o horizonte de acontecimentos
serd possivel evitar a singularidade ?

NAO !!!

Qualquer tentativa para escapar, ficar em repouso ou a orbitar a
singularidade s faz com que esta seja atingida ainda mais
rapidamente.

O melhor € desligar os reactores e deixar-se ir !!!

A singularidade estd no futuro do nosso voluntario
e ele nada pode fazer para a evitar.
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Esta parte final da viagem € super rapida
(menos de 10 segundos).

No interior do buraco negro espaco e tempo trocam de
papeis nao sendo, por isso, possivel estar em repouso num
ponto do espaco!



Cygnus X1

Desde 1964 que fo1 detectada como sendo uma das
fontes de raios X mais fortes. Situa-se na constelacao do Cisne e
estd a 6000 anos luz de distancia.
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Cyg X1 faz parte de um sistema binario composto por uma gigante
azul designada por HD 226868 de magnitude aparente € 9 (ndo €
visivel a olho nu) e com uma massa da ordem das 20 massas
solares. Cada revolucdao em torno do centro de massa do sistema €

efectuada em cerca de 5.6 dias.

| Imagem de Raios A

adaptado de Kitty Ferguson, "Prisoes de Luz", Ed. Bizancio 2000



A massa de Cyg X1 € no minimo de 3 massas solares. O seu
valor real pode ascender as 20 massas solares. Para sabermos o
valor correcto seria necessario saber os valores exactos do
angulo de inclinacdo do sistema e da massa da gigante azul. De
qualquer forma: Temos quase a certeza de que Cyg X1 ¢ um
buraco negro!

Nao podemos ter a certeza absoluta porque uma massa igual a 3
massas solares estd muito proxima da separacdo entre buracos
negros e estrelas de neutrdes.



Alguma da matéria mais exterior da gigante azul acaba por ser
capturada pelo buraco negro formando-se assim um disco de
gas em torno deste. Da fric¢cdo entre camadas adjacentes de gas
resulta a emissao de radiacao, nomeadamente Raios X.

ST Scl, NASA




SCUTUM

Via Lactea

O centro da
Galaxia fica na
direc¢ao da
constelacdo de
Sagitario a cerca
de 25 000 anos luz
do Sol.

SCORPIUS




Estrelas
movimentando-se
com velocidades
da ordem dos
1000 km/s

a apenas alguns
dias luz do centro

onde fica a fonte
de radio Sgr A*.

—
10 hight days
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2.6 <109 M,
2 600 000 M,

5.2x10%¢ kg

S 200 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 kg



R, corresponde a cerca de 19 vezes a distincia
da Terra a Lua

TERRA,
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R, corresponde a cerca de 11 vezes o raio do Sol!
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O raio da orbita do
planeta

Mercurio é
aproximadamente
7.5 Raios de
Schwarzschild.

A Terra fica a
cerca de 19 Raios

de Schwarzschild
do centro.



Se existir mesmo um buraco negro de 2.6 milhoes de
massas solares no centro da Nossa Galaxia qual a sua
influéncia sobre nos?

Em termos de atracc¢ao gravitica o Sol € cerca de
1 000 000 000 000 (10'2) vezes mais influente.

Mas nem ligamos “muito” a forca gravitica do Sol
porque o que sentimos mesmo € a atrac¢ao da Terra!




Radracdo de Hawking
No 1nicio dos anos

setenta o fisico britanico
Stephen Hawking

demonstrou que os
buracos negros também
emitem radiacao.

Essa radiacao €
actualmente designada
por Radiagao de
Hawking.
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Principio da Incerteza de Heisenberg

Nao se pode saber com exactidao a posi¢ao e
velocidade de uma particula. Quanto maior a certeza
em relacao a velocidade maior serd a incerteza em
relacao a posi¢ao e vice-versa.



Cada ponto do espaco tem sempre a s1 associado uma
incerteza minima. Essa incerteza manifesta-se sob a forma de
pequenas flutuacoes no valor do campo.

Aparecem espontaneamente particulas aos pares. Em cada par
existe uma particula e uma antiparticula. Separam-se por
breves instantes € depois voltam a juntar-se aniquilando-se
mutuamente. Estes pares nao se podem detectar directamente:
diz-se que sdo virtuais.

+E

-E

Far Farticula - Antiparticula
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O par forma-se e desaparece sem
atravessar o horizonte.

O par forma-se do lado de fora e
ambos os fotoes atravessam o horizonte.

O par forma-se do lado de fora mas L\
apenas um dos fotdes atravessa o horizonte.
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O caso C é o mais interessante.
O fotao que ficou do lado de fora pode escapar para longe.
real

AN

E =10
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O fotao de energia negativa, uma vez do lado de 1a do horizonte
de acontecimentos, pode deslocar-se livremente até a
singularidade.



O fotdo que atravessou o horizonte tem energia negativa o que vai
fazer com que o valor da energia do buraco negro diminua. Mas
energia e massa sao no fundo a mesma coisa:

E =m .C?

Conclusao :
A massa do buraco negro ira diminuir.

A este processo de
da de massa via

IIVAIshracao.
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Um buraco negro isolado evapora continuamente a um ritmo
bastante lento. Para uma massa inicial duas vezes superior a do Sol
o tempo de evaporacdo ronda os 10% anos

100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 anos.

Para uma massa inicial de 10'°Kg (que é muito inferior a massa da
Lua) o tempo de evaporagdo ronda os 10%? anos

10 000 000 000 000 000 000 000 anos.

Qualquer um destes valores € muito superior a idade

actual do Universo!
1010 gnos

10 000 000 000 anos.



Na Radiacdo de Hawking sao emitidas principalmente :

Além destas também podem ser emitidas outras
particulas tais como:

Particulas Vida média
electroes estavel
muoes

5 <<1 milionésimo de segundo
(leptoes mu)

tauoes AT
4 <<1 milionésimo de segundo
(leptoes tau)

pioes el R
<<1 milionésimo de segundo

(mesoes pi)




Quando a massa ronda os 10'! Kg sdo emitidos abundantemente
mesoes Pi (pioes) : w* , ®’ e 7 - bem como as respectivas
antiparticulas.

Os mesdes P1 sdo todos bastante 1nstavels desintegrando-se
imediatamente em outras particulas. Merece especial atencdo a
desintegracao do mesao 1’ :

g A +

O mesao 1’ tem um tempo de vida média de apenas 2*10-16 s
(0.000 000 000 000 000 2 s). Apos esse tempo desintegra-se em
dois altamente energéticos.



A medida que a evaporacdo avanca sio emitidos cada vez
mais mesdes 1’ aumentando assim o fluxo de fotdes gama.
Assiste-se assim a uma espécie de explosao de raios gama
que pode ser observavel a grandes distancias (!?7) apesar de
nesta fase o buraco negro ser muito pequeno (muito mais
pequeno do que o nucleo de um atomo).

Um buraco negro de
1 000 000 Kg evapora em
cerca de 1/10 segundos
libertando, essencialmente em
raios gama, uma energia
equivalente a detonacao de
., e mil milhoes de bombas de

= T hidrogénio de 1
(x 1000 x 1000000) Megatonelada!




Foram observadas nos ultimos anos (a partir de satélites)
inumeras explosoes de raios gama. Estas sdo habitualmente

designadas por: GRBs — Gamma Rays Bursts
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Alguns dos GRBs
podem estar
relacionados com a
explosdo de buracos
negros (embora ja se
tenha provado que
muitos deles tém outras
origens).



O que ¢ que fica depois do buraco negro evaporar
completamente ?

Uma singularidade nua ?!
Nada (tudo € dissipado em energia) ?

A evaporagdo cessa ao ser atingida uma massa limite ?
Qual a resposta correcta ?

(Ainda) NAO SE SABE !

Para responder devidamente a esta questao ha que saber
como combinar Mecanica Quantica e gravidade.
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