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Um Buraco negro € uma regidao onde a forca de gravidade
€ tao Intensa que nem a propria luz pode escapar.

Singularidade Haorizonte de acontecimentos

_f

Buraco negro de Schwarzschild

(c) 2001 Laurindo Sobrinho

Os buracos negros sao objectos previstos pela Fisica!



Para calcular distancias no espac¢o-tempo de Schwarzschild
utilizamos a métrica de Schwarzschild.

ds” t2 r2 —1*d0” —r’sin *0d¢°

A métrica aqui escrita em coordenadas esféricas, inclui também
a coordenada tempo (t) e informagao acerca da massa (m).
Verifica-se que a métrica apresenta dois pontos sensiveis:



Formacao de buracos negros:

e Colapso gravitacional de uma
estrela na fase final da sua vida

* Colapso gravitacional da regido
central de uma galaxia

e Colapso gravitacional de
regides no universo primordial
(nos instantes seguintes ao Big
Bang).
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Existem fortes
evidéncias que
apontam para a
presenca de um
Buraco Negro
supermassivo no
centro da nossa
Galaxia - Via Lactea

M =3 000000 M,

MIRLIN -

http://irastro.jpl.nasa.gov/
GalCen/galcen.html
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Cygnus X1 € uma
fonte de raios X que,
juntamente com a
estrela gigante azul
HD 226868, forma um
sistema binario.

A massa de Cyg X1

situa-se entre
6el3 M@ :

Temos quase a
certeza que Cyg X1 é
um buraco negro!

Imagem de Halos X

N

ST Scl, NASA



Supermassivos:

> Via Lactea

M106 - NGC 4258

- M31-NGC 224
“NGC 3115

MS87 - NGC 4486
NGC 821

- NGC 1023

NGC 4291
IC 1459
NGC 4486B
NGC 7052

Cyg X

A0620-00 =

819.3-258

 GRO J0422+32

1o.




Admite-se voluntario(a)
para viagem a Buraco Negro

Partida : Julho de 2004
Regresso : a confirmar

Requisitos : conhecimento
de linguas (em especial
Matematica), especialista
em Relatividade Geral e
Mecanica Quantica.

Imagine-se num lugar destes !!!
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HA/té urm dig destes!

- ==
X A\
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Os dois observadores sincronizam os respectivos rel0gios 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¢do 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. Passard pelo verde, amarelo,
vermelho...



4 infra
-.~ vermelho

ulira

raios gama raios x micro ondas ondas de radio

violeta

Espectro electromagnético

ol il Ml il
X V

(c) 2001 Laurindo Sobrinho

Este fenOmeno 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 radiacao € 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 indetectdvel. Haverd um ponto em que
essa radiacao sera confundivel com a radiacao de fundo.



Obs V - O nosso voluntirio chega ao horizonte de
acontecimentos, passa para o lado de 14, num tempo finito de
acordo com o seu relogio. A sua luz de sinalizagao continua azul
COmo sempre.

(c) 2001 Laurindo Sobrinho
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Observadores diferentes podem ver o
mesmo acontecimento de forma
diferente.

Ambos tém razao.

E aqui que entra a palavra

RELATIVIDADE.

(c) 2001 Laurindo Sobrinho




Orbitas Circulares

Um objecto permanece em Orbita se tiver a velocidade
adequada. Quanto mais baixa a Orbita maior tera de ser essa
velocidade.

No caso de um buraco negro de Schwarzschild uma orbita
circular de raio 3m € permitida se o objecto viajar a velocidade

da luz.

Orbitas fechadas de raio inferior nao sao permitidas.

R =2m —— 3m=1.5R



Se um raio de luz for emitido perpendicularmente ao horizonte de
acontecimentos a uma distancia de exactamente 1.5 raios de
Schwarzschild (1.5 Rs) entdao esse raio de luz 1ra descrever uma
Orbita circular.

Horizonte

—— Rotosfera

(c) 2001 Laurindo Sobrinho

Esta é a unica orbita circular possivel para os raios de luz. E uma
orbita instavel. Qualquer perturbagao levara o raio de luz a escapar
ou a cair para o buraco negro. A superficie estérica de raio 1.5 Rs
chama-se .



Esta uma nave ignal

a nossa la adiante !

A\
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Forcas de maré

A aceleracdo da gravidade diminui com a distancia ao centro do
planeta. A medida que subimos em altitude ficamos sujeitos a uma
forca gravitica menor.




(c) 2001 Laurindo Sobrinho

Il

Fg1

Na Superticie terrestre E,
1

Em aproxmmacéio aum buraco negro

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

AF=F, -F,



Seriamos alvo de um processo de esticamento chamado
esparguetificacao.

(c) 2001 Laurindo Sobrinho

No caso dos buracos negros mals pequenos a
esparguetificacao comeca ainda do lado de fora do
horizonte. Se fosse esse o caso do exemplo anterior 0 nosso
voluntario estaria feito num 'esparguete’ antes de ter atingido
o 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 s6 faz com que esta seja atingida ainda mais
rapidamente.

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

A singularidade est4 no futuro do nosso voluntario
e ele nada pode fazer para a evitar.



.

(c) 2001 Laurindo Sobrinho
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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!






Diagrama de Minkwoski para o espaco-tempo plano

t




Trajectorias no espaco-tempo de Minkwoski

V<C

repouso




Diagrama espaco-tempo para um buraco negro de
Schwarzschild

OUT

Laurindo Scbrinhn 2004



rEpousd

Laarindo Schrinho 2004

Do lado de ca do horizonte € possivel estar em repouso
num ponto do espaco. Do lado de 14 do horizonte 1sso nao €
possivel e a singularidade faz sempre parte do futuro.



r=72m
Singularidade matematica - pode ser evitada utilizando
um sistema de coordenadas adequado.

r=20

Singularidade fisica (real) - existe em todos os sistemas
de coordenadas. Nao pode ser evitada.

Mudanca de coordenadas:

t=t+ 2m In (r-2m)

!

coordenada do tempo avancado



Utilizando o tempo avancado as geodésicas seguidas pelos
fotdbes que se encaminham para o buraco negro sao
representadas por linhas rectas.

B Laurinde Schrinhe 004



Futuro de um observador localizado fora do horizonte de
acontecimentos de um buraco negro de Schwarzschild
(com a coordenada tempo avancado).

Q1T

@ Laarinde Scbrinho 2004



Futuro de um observador localizado dentro do horizonte
de acontecimentos de um buraco negro de Schwarzschild
(com a coordenada tempo avancado). O futuro passa
sempre pela singularidade.

t

QT

B Laurindo Scbrinho 2004



A mudanca de coordenadas:

t=t+ 2m In (r-2m) --- tempo avancado

fol introduzida de forma a remover a singularidade existente
em r=2m. Existe no entanto outra mudan¢a de coordenadas
que permite remover igualmente essa singularidade.

--- tempo retardado




Utilizando o tempo retardado obtemos, no entanto, um
objecto que j4 nao € um buraco negro. Trata-se de um
objecto de onde tudo pode sair mas nada pode entrar (a nao
ser que tenha velocidade superior a da luz).

o

O 21 r

B Laarindn Scbrinho 2004



A este novo objecto, que funciona como o 'inverso' de um
buraco negro, chamou-se buraco branco.

Honzonte de acontecitmento s
"

I

singlaridade

Buraco Negro Buraco Branco

€ Lamrindo Scbrinho 2004



Diagramas de Penrose

Diagrama espaco-tempo fechado
(os infinitos sao representados por linhas recorrendo a
uma mudanga de coordenadas adequada)

futuro futuro

t

1 t=10
r .
Iy fotdo

r] passado passado

© Laarindo Scbrinho 2004



Diagrama de Penrose para a solucao de Schwarzschild

r=1]
sthgulan dade do futuro 1’ = 2t

Massa
Tniverso

Euraco
Brancao

p— = 9
singulari dade do passado

€ Lanrindo Scbrinho 2004



Todas as trajectorias para particulas com massa devem fazer
com a vertical um angulo inferior a 45°.

r=1
singulantdade do futuro A= 2m

Maosgsao
TThiverso

EBuraco
Eranco

p— = 9
singularidade do passadno

€ Laarinde Schrinho 2004



Reissner-NordSE




Os buracos negros de Reissner-Nordstrom distinguem-se dos
de Schwarzschild por possuirem carga eléctrica €. A volta
destes buracos negros existe, além de um campo gravitico, um
campo eléctrico. Os buracos negros de Reissner-Nordstrom
sdo simetricamente esféricos € possuem, além de wuma
singularidade pontual, dois horizontes de acontecimentos.

Singularidade

Horizonte de acontecimentos E_

™~

Horizonte de acontecimentos R,

(c) 2001 Laurindo Sobrinho



O horizonte mais externo (R+) € analogo ao horizonte presente
nos buracos negros de Schwarzschild. O seu raio varia entre 2m
(e=0) e m (e=m).

O horizonte mais interno (R-) ndo existe nos buracos negros de
Schwarzschild. O seu raio varia entre O (€=0) e m (€=m).

Rotosfera

Horizonte R,

Horizonte R _

(c) 2001 Laurindo Sobrinho



(c) 2001 Laurindo Sobrinho

RS R+
/ /o /
S1 _

e=10 0<g < m c=m

A regldao S, € 0 nosso universo (exterior ao buraco negro). A
regido S, € uma regido igual a que existe num buraco negro de
Schwarzschild. Ndo € possivel estar em repouso em S,. A regido
S,, embora esteja no interior do buraco negro, volta a ser uma
regido igual a S,. Podemos ficar em repouso nesta regido.

Num buraco negro de Reissner-Nordstrom é possivel evitar a
singularidade !!!!




hingularidade

Diagrama de Penrose
para um buraco negro

de
Reissner-Nordstrom

E possivel evitar a
singularidade
orbitando em torno
dela ou saindo mesmo
para outro Universo
por meio de um buraco
branco.

B Larinds Schrinho 2004



Singularidade

Diagrama de Penrose para um
buraco negro de
Reissner-Nordstrom extremo
(carga eléctrica maxima)

I =14

M osza
Utaverso

© Lanrindo Sobrinho 2004



s / E].E':traﬂ £
A matéria & Particula  Carga

formada por P“"“‘“ Protio +e
atomos os quais : / .

por sua vez sao Blectrdo | -

constituidos por: = Neutrdo 0

'.
protoes, electroes \_/

e neutroes.
Nos atomos temos que:

N° PROTOES = N° ELECTROES

A carga eléctrica de um atomo € ZERQO. Como a matéria € feita de
atomos, salvo pequenas oscilacdoes momentaneas, a carga eléctrica
de uma certa quantidade de matéria € 1igual a ZERO.

Conclusdo: E pouco provavel que existam buracos negros de
Reissner-Nordstrom




burace- negro de
Kerr

A. Hobart, CXC
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap030601.html




O colapso gravitacional de uma objecto em rotagdo origina um
buraco negro com rotag¢ao - buraco negro de Kerr. Do lado de

fora do horizonte de acontecimentos o espaco-tempo é€
deformado e arrastado em torno do buraco negro.

Sem rotac¢do Com rotagdo

http://www.astro.ku.dk/~cramer/RelViz/text/exhib4/exhib4.html



Os buracos negros de Kerr nio sio simetricamente esféricos.
Sdo achatados nos polos devido a rotacao. Mas t€ém simetria
axial (em relagao ao eixo de rotacao).

Possuem dois horizontes de acontecimentos: R, € R_ e uma
singularidade anelar sobre o plano equatorial.

singularidade
ergosfera
horizonte K+
horizonte E-
superficie
do limite estatico § . (¢) 2001 Laurindo Sobrinho

eixo de rotacio



Existe também uma regido exterior ao buraco negro chamada
ergosfera. Embora seja ainda possivel escapar da ergosfera,
dentro desta regido todos os corpos sao obrigados a rodar no
mesmo sentido que o buraco negro.

A superficie S que delimita a ergosfera chama-se superficie do
limite estatico. E o tltimo local antes do horizonte de
acontecimentos onde ainda € possivel ficar em repouso.

singularidade
ergosfera
horizonte R+
horizonte R-
superficie
do limite estatico § . (c) 2001 Laurindo Sobrinho

eixo de rotacio



singularidade ergosfera

eixo de rotacio horizonte B+

superficie
do limite estatico &

horizonte E-

(c) 2001 Laurindo Sobrinho



AR

© Lemrindo Scbrinho 2004

Uma nave seguindo inicialmente
uma geodésica radial acaba, com
a aproximag¢ao ao buraco negro
de Kerr, por ser desviada na
direc¢cao da rotacao do mesmo.
Depois de entrar na Ergosfera a
nave descreve um movimento
em espiral em torno do
horizonte de acontecimentos
atingindo este apenas no futuro
infinito.

Como no caso do buraco negro
de Schwarzschild temos:

- desvio para o vermelho

- dilatacao do tempo

- esparquetificacao



Comportamento da luz na vizinhanca
de um buraco negro em rotacao

Os raios de luz que se
aproximam do buraco
negro de forma a
acompanharem o sentido
de rotagao deste,
conseguem escapar mais
facilmente a captura.

Um raio que incida
frontalmente € desviado
(arrastado) no sentido da
rotacdo do buraco negro e
nao consegue escapar.

www.engr.mun.ca/~ggeorge/ astron/blackholes.html



www.engr.mun.ca/~ggeorge/ astron/blackholes.html

Lado que se afasta Lado que se aproxima

B0

Devido a rotacdao a imagem do buraco negro fica distorcida



Num buraco negro de Kerr existem duas superficies elipsoidais
(semelhantes a Rotosfera) onde os fotdes orbitam em torno do

buraco negro.

X1 - mais interna - fotdes
deslocam-se no mesmo
sentido da rotacio do
buraco negro

E2 - mais externa - fotdes
deslocam-se no sentido
contrario ao da rotagdo do
buraco negro

axis of rotation

counterrotating Bl
|:|h|:|’[|:| N sp h|-'r|- = 7 I.iI.IFI_Iti:1t|r|!:|

mhoton sphere

equator ofthe black hole

Arumiann

Os dois elipsoides tocam-se nos polos. Quanto maior a velocidade
de rotacdo do buraco negro mais afastadas ficam os dois elipsoides.



Entre os dois elipsoides E1 e E2 fica um mar de fotoes
que orbita em torno do buraco negro.

http://www.physics.nus.edu.sg/~phyteoe/kerr/table.html



Buracos Negros como Fontes de Energia

Um foguetao entra na ergosfera de um buraco de Kerr acompanhando o
movimento de rotagao deste. Quando estiver relativamente proximo do
horizonte siao ligados os motores. O foguetdo sai da ergosfera com
uma velocidade muito superior a que teria apenas com o impulso dos

motores.

Ligar Motores

junto ao Horizonte

(¢c) 2001 Laurindo Sobrinho

{Plano equatorial)

ergosfera

horizonte

/K//C‘

A energia adicional foi
retirada a  energia
rotacional do buraco
negro. A velocidade de
rotacdo do buraco negro
diminui. Este processo
de extrac¢dao de energia
podera ser aplicado até
que o buraco perca toda
a sua rotacao.



Num buraco negro de Kerr a singularidade é do tipo
temporal, como no buraco negro de Reissner-Nordstrom e
nao do tipo espacial como acontecia no caso do buraco negro
de Schwarzschild. Isto significa que a singularidade de um
buraco negro de Kerr pode ser evitada.

ergosfera

horizonte E+

horizonte B-

Superficie

do limite estatico § (c) 2004 Laurindo Sobrinho

eixo de rotaciio

Para evitar a singularidade ha que evitar viajar sobre o plano
equatorial. Provavelmente o mais seguro sera entrar no buraco
negro pelo eixo de rotagao (perpendicular ao plano equatorial)



Diagrama
de Penrose
para um
buraco
negro de
Kerr

t= 4. s t= 4

Universo negativo , ,
Universo negativo

Singularidade

Singularidade

1= +m —~t= 4

Mosso
Universo

2 Laarindo Schrinho 2004



Diagrama
de Penrose
para um
buraco
negro de
Kerr
maximo
(a=m)

Universo
Megativo

Singularidade

I.=I+

M osso
Jravetso

B Laarindo Schrinho 2004



Quando se entra

num buraco t= /1= oo

negro de Kerr

ftemos Sempr c = N

duas

alternatlvas: Hniverso negativo Universo neqativo
1- Ir de

encontro ﬁ Sinqularidade Singularidade
singularidade b= 4o =t = +oo

Nasso
Universa

2-Visitar outros
Universos



A solucao de Kerr pode ser estendida
infinitas vezes para o passado bem
como para o futuro, dando assim
acesso a uma infinidade de outros
Universos.

Esses outros Universos podem ser
Universos Paralelos ou mesmo o
Nosso Universo num determinado
momento do passado

Mesmo
Universo



Do lado de 14 da singularidade
de um buraco negro de Kerr
temos acesso a uma zona muito
peculiar - Universo Negativo:

- objectos com raios negativos
- massa negativa

- energia negativa

- gravidade repulsiva

Nesta regido, dentro da
singularidade, existe uma area
designada por ciclo temporal
onde a fronteira entre passado
e futuro perde o sentido.

liclo termporal

.-
Cutro
Universo
L= oo I+ I'+
Universo negativa I. I.
1 I I
hingularidade
t=+= I'+
Universo
paralelo
= g
t=-mo t= om

B Lamrindo Sobrinho Z004






A solucao de
Schwarzschild

consiste: i
singulari dade do futuro A= 2m

Buraco
HMegro

1 buraco negro

1 buraco branco

Moszsa
TTniverzo

2 Universos

Buraco
Branco

1 wormbhole

° ° r= I:I = Em
llgando os dois singulari dade do passado
Universos

B Laarindo Schrinheo 2004



O WormHole (buraco de verme) ligando dois Universos
diferentes ¢ também conhecido por Ponte de Einstein-Rosen

John Gribbin 1992 - Unveiling the Edge of Time: Black Holes, White Holes, Wormholes



Ponte de Einstein-Rosen ligando duas partes distintas (espago e
tempo) do mesmo Universo

John Gribbin 1992 - Unveiling the Edge of Time: Black Holes, White Holes, Wormholes



Os wormbholes de
Schwarzschild existem
como solu¢des exactas
das equagodes de
Einstein.

Existem apenas por breves
periodos e a viagem
deveria ser feita a
velocidades muito
superiores a da luz.

http://casa.colorado.edu/~ajsh/schww.html
Quanto maior o buraco negro mais facil seria a travessia.

Continuaria a existir contudo um problema:
atravessar o horizonte existente do outro lado!



Os wormholes de Schwarzschild sdo dinamicos e instaveis.
O wormhole abre e fecha continuamente e por 1sso esmagaria
qualquer viajante

http://casa.colorado.edu/~ajsh/schww.html



Um buraco negro
de Kerr poderia
como as pontes de
Einstein-Rosen
levar-nos de um
Universo para
outro ou ligar
partes diferentes
do nosso Universo.

Neste caso existe uma
vantagem: do lado de 1a
existe um buraco branco
pelo que poderiamos sair
livremente.




Os wormholes nao implicam necessariamente a presenca de
buracos negros.
Podem existir como residuos da evolug¢ao do Universo.
Sao objectos previstos pela teoria da Relatividade Geral !

John Gribbin 1992 - Unveiling the Edge of Time: Black Holes, White Holes, Wormholes



Condicoes a impor na construcao de um wormhole
"viavel'' (ver Contacto de Carl Sagan):

1- Forma e tamanho estaticos

2- Obedecer as equacoes da Relatividade Geral
3- Ter a forma de um vidro de relogio

4- Nao ter horizontes de acontecimentos

5- Aceleracao e forcas de maré suportaveis

6- Tempo de atravessamento inferior a 1 ano
7- Matéria e energia envolvidos razoaveis

8- Estavel ao ser atravessado

9- Nao devera levar muito tempo a construir

http://www.oal.ul.pt/
observatorio/vol6/n8
/imagel.gif




Problema na construcao do wormbhole: tipo de material
O wormbhole teria de ser feito de matéria exotica:

energia negativa
massa negativa
anti-matéria
antigravidade

http://casa.colorado.edu/~ajsh/schww.html
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