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Buracos Negros artificiais podem ser uma realidade ja
em |
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1 - O que sdo buracos negros € como € que estes sao
criados pelo Universo.

2 - Como € que- se poderao produzir buracos negros

artificias na actualidade e o que € que podemos
aprender com 1ss0.

( http://www.bbc.co.uk/science/space/images/wallpaper/blackhole_small.jpg )
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Um buraco negro € uma regiao onde a forca de gravidade
€ tdo Intensa que nem a propria luz consegue escapar
dessa regido. Embora aparentemente exoticos 0s buracos
negros sao objectos previstos pela Fisica.

(http://www.nasa.gov/multimedial/imagegallery/image_feature_132.html)
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Existem actualmente varios candidatos a buraco negro que vao
desde os de massa estelar (1 a 100 massas solares), espalhados
um pouco por toda a galaxia, aos supermassivos (massa
superior a 1 milhdo de massas solares) presentes no centro de
muitas galdxias incluindo a nossa. Entre estes encontram-se 0s
buracos negros de massa intermédia (1000 a 100 000 massas
solares) que se encontram normalmente no centro de enxames
fechados ou mesmo no centro de algumas galaxias.

S
S
S
S
&
P
3
S

W T
www.artofwladimir.uni.c




S
S
S
S
&
7
3
S

Universidade da Madeira

t. -
-.l||_

'-."h:l}

|]|

BR (http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/science/know_I2/blac
* w« Kk _holes.html)

A estrela superglgante HDE 226868 forma juntamente com a
fonte de raios-X Cyg-X1 um sistema binario. A observacao
mostra que a massa associada Cyg-X1 deve estar entre as 7 ¢
14 massas solares. Actualmente Cyg X1 € um dos mais fortes
candidatos a buraco negro de massa estelar.




S
S
S
S
&
7
3
S

Sgr A East

( http://science.nasa.gov )
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Sgr A West

A escassos 25000
anos luz do Sol fica,
no centro da galéaxia,
um buraco negro com
cerca de 3 milhdes de
massas solares.

A presencga deste foi
detectada
indirectamente a partir
do estudo da dinamica
estelar e dos gases e
poeiras na regiao
envolvente.
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IRS 13E ¢ um complexo
de estrelas muito
concentrado localizado a
cerca de 0.5 anos luz do
buraco negro
supermassivo Sgr A* do
centro da Nossa Galaxia.
A massa de IRS 13E esta
estimada em 10 000
Massas solares. Nao existe
actualmente consenso em
considerar este objecto
como um candidato a
buraco negro.
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(http://www.phl.uni-koeln.de/workgroups/obs_astronomy/galactic_center/new/science/IRS13E.html )
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Embora ‘ndo se conhe¢a’ no universo actual processos

capazes de produzir buracos negros de massa inferior a uma

massa solar, € pq;swel que-estes-tenham sido criados nos

primérdios dofniverso. Assim, nos instantes iniciais podem

ter-se- formado buracos negros com massas tao pequenas
uanto a massa de Planck (10-8kg)
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(http://universe.sonoma.edu/~aurore/ )
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Os buracos negros mais simples sao os de Schwarzschild. Estes
sdao constituidos por uma Singularidade (onde deixam de ser
aplicaveis as Leis da Fisica tal qual as conhecemos) e por um
Horizonte de Acontecimentos (fronteira a partir da qual a
velocidade de escape 1guala a velocidade da luz).

Singularidade Horizonte de acontecimentos

_I

Buraco Negro de Schwarzschild
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A estrutura de um buraco negro (de Schwarzschild) € sempre
a mesma independentemente da sua massa. Um buraco negro
com massa lg tem exactamente a mesma estrutura de um
buraco negro com uma massa de 10 milhdes de massas
solares.
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Para criar um buraco negro de massa M € necessario
compactar essa massa M numa esfera de raio R dado por:

_ 2GM @G =6.6742x10"m’kg"'s™*
c =2.99792458%10°ms™
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onde G € a constante de gravitacdo universal e ¢ € a
velocidade da luz no vacuo. Assim a massa € o raio do
buraco negro sao informacoes equivalentes.
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No caso do Sol
temos R = 2954m.
Isto significa que
para construir um
buraco negro a partir
do Sol seria
necessario reduzir o
seu raio de 7x10%m
para 2954m
mantendo a
respectiva massa
(teriamos de reduzir

o raio do Sol cerca
de 237 000 vezes).
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(http://lumbra.nascom.nasa.gov/images/eit_19970914_0121_304.gif )
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( http://nssdc.gsfc.nasa.gov/image/planetary/earth/apollol7_earth.jpg )

No caso da Terra
temos R = 0.88cm.
Neste caso para que a
Terra desse origem a
um buraco negro o
seu teria de cair de
6.4x10°m para
0.88cm. Felizmente
para nos 1Sso nao
acontece.
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De acordo com a Mecanica classica todos os pontos do
plano Raio-Massa s3o validos. Podemos ter corpos de
qualquer tamanho e com qualquer massa.

—~0 36 —32 28 —24 -0 -16 -12 -8 -4 0 4 8§ 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Long:mflkg)
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O corpo mais pequeno que se pode conceber com massa igual
a massa do Sol € um buraco negro de Schwarzchild de raio
aproximadamente 1gual a 3 km (raio de Schwarzschild do Sol).
Nao faz sentido falar num corpo com massa igual a do Sol e
com raio inferior a esse valor.
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E = 3000 m FE=100m
b =1 massa solar M =1 massa solar

NOTA: Na realidade se o buraco negro tiver carga eléctrica (Buraco negro
de Reissner-Nordstrom), movimento de rotagdao (Buraco negro de Kerr) ou
ambos (Buraco negro de Kerr-Newmann) o seu raio serd, para a mesma

massa, inferior (até metade). 16
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Assim a recta definida pela equagao

 2GM

2
i C

R

separa o plano raio-massa em duas partes distintas. Sobre a
recta ficam os buracos negros. Acima da recta ficam todos os
objectos conhecidos no Universo e abaixo da recta fica uma
regiao proibida pela Teoria da Relatividade Geral.

Esta recta € ainda limitada inferiormente pelo comprimento
de Planck (10>m) ao que corresponde a massa de 10-%kg.
Nao faz sentido falar em buracos negros com massa (ou raio)
inferior a este valor. Esta € uma consequéncia directa do
Principio da Incerteza de Heisenberg.
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Qualquer particula pode ser vista como uma onda, ou seja, €
possivel associar a qualquer particula um comprimento de
onda. E o chamado comprimento de onda de De Broglie ¢ a
sua expressao €:

h=6.62620x107" Js

onde h € a constante de Planck, m a massa da particula e
v a sua velocidade.



n11|. Universidade da Madeira

S
S
S
S
&
7
3
S

Exemplo 1 :
Um carro de 605 kg (Ferrari formula 1 —2005) a uma
velocidade de 200 km/h

2005 FERRARI F1 CAR

Y/, vodafone
&

A, =1.96x10°m

Este comprimento de onda € inferior ao comprimento de Planck
(10-%m ) e por isso acaba por néo ter qualquer significado.
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Exemplo 2:
Um electrao deslocando-se a metade da velocidade da luz

m, =9.1x10" kg jA, =4.86x10 “m

Diffraction pattern of X-ray Diffraction pattern of electron
beam passing through Al foil beam passing through: Al foil Neste caso

P e

P i, S temos um
' electrao com um
comprimento de
onda associado
semelhante ao
dos raios X
fortes.

( http://www.rpi.edu/~schubert/Educational%?20resources/Educational%20resources.htm )
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O comprimento de onda mais
pequeno que se pode associar
a uma particula
(comprimento de onda
caracteristico da particula) €
o comprimento de onda de
De Broglie quando a

velocidade da particula €
1gual a velocidade da luz.
Uma particula nao pode ser
compactada numa regiao
de tamanho inferior ao seu
comprimento de onda
caracteristico.

Universidade da Madeira

electrao:
m_=0.511MeV = 9.1><10_31kg

A, =24x10""m

protao:

m_ =938 MeV = 1.67x10""" kg
A, =13x10""m

mesao T :

m_, =140 MeV = 2.5%x107°kg
A_. =8.8x10"m
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Surge assim uma segunda regidao proibida no diagrama raio-
massa. Neste caso uma regido proibida pela Mecanica
Quantica. No limite desta regido ficam as particulas
clementares. Entre as duas regides proibidas ficam todos os
corpos conhecidos no Universo.

UMAstronomia
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nome massa (kg)

BN via Lactea 5.967 x]

Cygnus X1 1.989x%1
Sol 1.989x1

0
()31
030

Terra 5.976x1

Homem 30

electrao 9.1x107"
protao 1.67x107"'

atomo H ~1.67x107"

024

raio (m)
8.862x10’
29500
6.96x10°
6.378x10°
0.26
2.4x107"
1.3x107"
5.292x107""
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A massa de um buraco negro pode aumentar, quando este
acreta matéria da vizinhanca, ou pode decrescer, quando este
emite a chamada Radiacao de Hawking. O processo de
aumento de massa domina no caso dos buracos negros de
massa estelar e superior. O processo de evaporacao domina nos
buracos negros primordiais.

(http://student.fortlewis.edu/TJLEPS/Black%20H

(http://www.astrosurf.com/lombry/Sciences/black ole%20Evaporation.htm )
hole-accretion.jpg)

26
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Os buracos negros de maior massa tendem a subir pela linha
consoante capturam mais matéria. Os de menor massa descem
pela linha a medida que evaporam.

Acréecdo de matéria

UMAstronomia

Ewvaporaio

Proihido pela

Proibido pela e
Felatividade Geral

IMecinica Quantica
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Nao sabemos ainda se o processo de evaporacao para quando
se atinge a massa de Planck ou se i1sso acontece um pouco
antes ficando aquilo a que chamamos um residuo. A
indefini¢do prende-se com o facto de ainda nao possuirmos um
teoria capaz de conciliar a Mecanica Quantica com a Teoria
da Relatividade Geral.

=

Evaporapio

UMAstronomia

Proitido pela Proibido pela
Iecdnica Quintica Felatividade Geral

=0 =36 —32 28 24 20 -1 -12 -8 4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Log,slm/1kg)
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SOL:

Consideremos agora a evolucdo futura do nosso Sol.
Actualmente o Sol € uma estrela da sequéncia principal e da
classe espectral G2. Existe ha cerca de 5000 milhdes de anos e
estd sensivelmente a meio da sua vida como estrela da
sequéncia principal.

Actualmente ocorre a
combustao do Hidrogénio
e vai-se formando um
nucleo de Hélio.



[—
.‘I"ﬂlll.
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Proton

Proton
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Quando o nucleo de Hélio tiver massa suficiente entao da-se a
combustao do Hélio (formando o Carbono). A energia libertada
fard expandir as regioes mais externas! Estas, ao expandirem,
arrefecem e adquirem uma cor avermelhada. Forma-se assim
uma cujo raio sera equivalente ao raio da
orbita da Terra.
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Ring Nebula

[ﬁubHel

Heritage

PRC99-01 - Space Telescope Science Institute « Hubble Heritage Team (AURA/STScl/NASA)

Universidade da Madeira

As camadas mais
externas serao
expulsas dando
origem a uma
nebulosa planetaria.
A parte mais central
1r4 condensar-se
dando origem a uma
estrela ana branca.
Como exemplo disto
temos a nebulosa do
Anel (M57) na
constelacdo de Lira.
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A densidade média de uma ana branca € aproximadamente de
1.5x10% g/em? (cerca de 1 000 000 de vezes superior a
densidade do Sol). A estabilidade da estrela € assegurada pela
pressao exercida pelos electroes.

Tipicamente a massa de uma
ana branca situa-se entre 0.5 e
1.4 massas solares e o seu raio €
comparavel ao da Terra. A
estrela ana branca arrefece
muito lentamente at€ se
transformar numa ana preta.
Pensa-se que o Universo ainda
nao existe ha tempo suficiente
para que se possam observar ~ AnPrancais Bobservadsem raios X
este tipo de residuo estelar.
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Consideremos agora a
evolucdo de uma estrela
com uma massa inicial
superior a 10 massas
solares.

Temos como exemplo
Rigel, uma
supergigante azul da
constelacao de Orion
cuja massa esta
estimada em cerca de
20 massas solares.
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Neste caso a quando a estrela acaba a sua fase de vida principal
explode naquilo a que chamamos uma supernova. Estas
explosdes sdo tdo violentas que a luz libertada na explosao de
uma supernova numa galaxia chega a ser mais intensa do que a
luz emitida por todas as estrelas dessa galaxia.

Supernova observada
na galaxia M8&1. A foto
da esquerda foi tirada
antes da explosdo ¢ a
da direita quando a
explosdo estava no seu
auge.
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(http://science.nasa.gov/newhome/head

April 23, 1992 April 1, 1993 lines/features/ast09sep98_1.htm)
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As camadas externas da estrela sao expelidas para longe e 1rao
provavelmente alimentar nuvens de gases e poeiras onde vao
nascer novas estrelas. Quando se da a explosdao fica apenas

Universidade da Madeira

massas solares.
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Se este nucleo tiver uma massa proxima de 1.4 massas solares
entdo forma-se uma estrela de neutroes. Estas estrelas t€m
massas a rondar 1.4 massas solares (podendo ir até as 2 massas
solares) e raios entre os 10 e 20 km o que lhes confere uma
densidade entre 81013 a 2x101° g/cm3.

Estrela de neutrdes fotografada
pelo HST na constelagdo de
Corona Australis.

Image Credit: Frederick M. Walter (State University of

New York at Stony Brook) and NASA.
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Se a massa desse nucleo for ‘muito’ superior a 1.4 massas
solares (este limite nao € bem conhecido) entdo o colapso total €
inevitavel e forma-se mesmo um buraco negro.

Fed Supergiant
S UpeFnova

W‘ Me ut ran

ecycling Star

http://imagine.gsfc.nasa.gov/Images/basic/xray/supernova_cycle.gif
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Eﬁ:rela de neutmes
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3. Como fabricar um BIY

Consideremos um baldo de raio 10 cm
contendo Hidrogénio molecular. Nas
condi¢Oes de pressao e temperatura
normais 1sto equivale a uma massa de
aproximadamente 0.377g (vamos

desprezar por simplicidade as paredes
do balao).

p, =0.0000899 g/cm’
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Proibido pela
Felatividade Geral

Proibido pela
Mecinica Qudntica

=0 =56 52 28 24 20 -16-12 8 < 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Log,,(m/1kg

Dois caminhos possiveis para fabricar um buraco negro.
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A — Reduzir o volume do balao (mantendo a massa).
Atomo de Hidrogénio:

m,, =1.67x107" Kg

—11 4 ' o o Nucleus (greatly magnified
rH — 5 . 292 X 1 O m . relative to the electron cloud)

V, =6.2x107" m*

UMAstronomia

Electron [cloud of charge)

Cross section of a hydrogen atom
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Quantidade de atomos de hidrogénio no balao:

m 3 /
“baldo 9 6% 10* 4tomos

I’nH
Volume efectivamente ocupado por estes atomos:

2.26x107xV, =1.4x107" m’

Percentagem do volume do balao efectivamente ocupado

1.4%107" m’
V,

balao

x100 = 0.0033%

Existe muito espaco livre no interior do balao!!!
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O raio de um atomo de
hidrogénio (distdncia média
do electrao ao nucleo) € cerca
de 10000 vezes superior ao
ralo do nucleo (constituido
por um protao).

Atomo de Hidrogénio (a dimensdo do protao
e do electrdo estdo exageradas em relagdo a tiadivgen; Atam

dimensao do proprio atomo.
http://www stillwaterpalladium.com/images/hydrogen.jpg

Existe muito espaco livre no interior de um atomo!!!
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Se existe assim tanto espago livre entdo vamos comprimir o
baldo. O objectivo seria reduzir o raio do baldo ao respectivo
raio de Schwarzschild:

1 2 5.6x107 m
C

Teriamos de comprimir o baldo até€ este ter um raio cerca de
10?2 vezes inferior ao de um atomo Hidrogénio! Nesse
volume estariam todos os cerca de 1023 4tomos iniciais!!!

Durante o processo de diminuicdo de volume ocorreriam
varios problemas muito antes de atingir o valor pretendido.
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UMAstronomia

Por exemplo, para um raio de aproximadamente 0.004cm
teriamos ja uma densidade comparavel a verificada nas
estrelas anas brancas (que gozam de estabilidade embora
tenham massas da ordem da massa do Sol).

densidade (gf . )

1x10°F
B
g 10"}

g 10%}

Densidade semelhante & de

~ 3w 10°F
uma and branca

ﬂ #w 10%}
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B — Aumentar a massa do balao (mantendo o raio).

Neste caso nao teriamos o problema de trabalhar com raios
de grandeza subatomica.

Teriamos contudo que introduzir no balao uma massa mais
de 10000 vezes superior a massa da Terra!!!

Embora nao seja facil de produzir um buraco negro
artifictalmente podera ndo ser impossivel mediante a
utilizacdo de equipamento adequado. Neste momento esse
equipamento chama-se Acelerador de particulas.
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Um acelerador de particulas €
um aparelho que utiliza campos
eléctricos e/ou magnéticos para
acelerar particulas com carga
eléctrica (electrdoes, positroes,
protoes, ...) at€ velocidades
relativistas (ou seja velocidades
proximas da velocidade da luz).

S
S
S
S
&
7
3
S

Acelerador de particulas construido em
1937 pela Philips. Foi utilizado no
desenvolvimento da bomba atomica
(http://en.wikipedia.org/wiki/Particle_a
ccelerator ).
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Num acelerador de alta energia existe uma sequéncia de placas
as quais € aplicado um campo de energia bastante elevado, de tal
forma que as particulas ao serem atraidas sdo aceleradas.
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No momento em que as particulas atravessam o orificio existente
no centro da placa a polaridade do campo € invertida de modo a
repelir as particulas conferindo-lhes assim mais velocidade. As
particulas sdo catapultas para a placa seguinte onde se repete o

ProcCessSO. (http://w4.Ins.cornell.edu/~cdj/gallery.html) 15
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Os aceleradores de particulas podem ser Polarized T hon
. . . Electron
lineares ou circulares. O maior acelerador Source i

UMAstronomia

linear existente € o SLAC (Stanford
Linear ACcelerator). Tem uma extensao
de 3 km e a sua finalidade € o estudo de

Positrons

colisdes entre electrdes e positroes. wrerdgl e

."'- / =
¥y Electrons

o PEPI ‘S\\G
Vg
YV

Switch

Beam bap )

Positron
Source

SLAC - Stanford Linear ACcelerator

(www-project.slac.stanford.edu/e158/)
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Num acelerador circular as particulas sao for¢adas a seguirem
trajectorias circulares sob a accdo de electroimans. Uma
grande vantagem sobre os aceleradores lineares € que as
particulas podem ser levadas a completar varias voltas até€ que
se coloque o alvo no seu caminho.

A grande desvantagem reside no facto de que num acelerador
circular as particulas emitem sempre radiacao de sincrotrao
a qual deve ser compensada na interpretacdo dos resultados
obtidos.
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Qualquer particula com carga eléctrica e com movimento
acelerado emite radiacdo. Essa radiacdo € designada por

radiacao de sincrotrao.

UMAstronomia

T

L

EMISION DE RADIACION SINCROTRON

Lineas de campo magnstico

Radiacion sincrotrdn

2

;5:7 = —

| Particula

cargada a velocidades
Felativistas

g

|

http://laeff.inta.es/partner/cursos/br/imagenes/sincrotron1.gif]
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Num acelerador linear assim que € atingida a velocidade
pretendida podemos parar o processo de aceleracao
continuando as particulas, a partir desse ponto, com
movimento rectilineo e uniforme deixando de ser emitida,
nesse caso, radiacao de sincrotrao.

No caso de um acelerador circular
mesmo que deixe de haver
aceleracdo  tangencial  existe
sempre _uma _componente de
aceleracdo  centripeta, o0 que
significa que 1ra existir sempre
radiacao de sincrotrao.

S
S
S
S
&
7
3
S




m., Universidade da Madeira

Um dos maiores aceleradores
de particulas construido fo1 o
LEP (Large Electron-Positron
collider). Situa-se no CERN
(Centro Europeu para a
Pesquisa Nuclear). Tem uma
circunferéncia de 27 km e

esteve operacional entre 1989
e 2000.

FOCTUSING
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http://www.w3c.rl.ac.uk/primers/history/origins.htm

O LEP era capaz de acelerar um electrdo até este ter uma
energia de 104 GeV, (cerca de 200 000 vezes superior a energia
do electrao em repouso que € de 511 KeV).
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Cessy

Echenevex

Crozet

Serqy

Geneva Airport

Map of CERN sites and LHC access points
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LEP/LHC:

a circunferéncia
mede cerca de
2’7km de
perimetro tendo
partes na Suica e
outras na Franga

(Ihc-proj-
gawg.web.cern.ch/.../MS-
TD-guide.html).
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Electroes e positroes eram acelerados previamente noutro
acelerador (mais antigo) at€é velocidades proximas da
velocidade da luz e sO depois eram injectados nos tubos do
LEP onde continuavam a ser acelerados aumentando a
respectiva energia cinética. Como a velocidade das particulas
materiais nao pode exceder a velocidade da luz esse aumento
de energia cinética acaba por traduzir-se num aumento da
massa associada a essas particulas.
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Do choque entre um electrao (matéria) € um positrao
(antimatéria) resulta um fotao ou um bosao Z altamente
energéticos. Estes acabam por decair quase de imediato
noutras particulas elementares que s3do detectadas por
detectores de particulas.

Choque entre um
electrao e um
positrao de onde
resulta a producao
um bosao Z que
por sua vez se
desintegra num par

quark - antiquark

(www.futura-sciences.com/.../d/dossier596-3.php)



Choque entre um electrdo € um positrao. Quando estes se
aniquilam mutuamente também podem ser libertado um par
de bosoes W*-W- por dois processos distintos como se

mostra na figura.
(www.futura-sciences.com/.../d/dossier596-3.php)

S
S
S
S
&
7
3
S




fﬁ“‘;‘fﬁfm Universidade da Madeira

ALEPH ™~ * " -
“Rasto” da desintegracao-‘das particulas criadas no choque
entre um electrao e um _pos_i-tf_ﬁo;
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Resultados mais
importantes obtidos com o
LEP:

- valores precisos das
massas dos bosoes Z e W
- restringiu-se a trés o
numero de neutrinos
existentes no

Modelo Padrao de
particulas elementares.

- provavelmente foi
detectado o bosao de
Higgs (embora nao exista
consenso quanto a isso).

Universidade da Madeira

Three Generations of Matter

Modelo Padrao de particulas

(http://www.symmetrymagazine.org/images/200502/
standard3.gif).

rriers
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O LHC (Large Hadron Collider) ¢ um acelerador de
particulas que esta a ser montado no CERN e que devera estar
operacional ja em 2007. A montagem estd a ser feita nos tuneis
anteriormente utilizados pelo LEP.

Universidade da Madeira
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No LEP eram
provocadas colisoes
entre electroes e
positroes. No LHC as
colisOes serao entre
protoes que sao
hadroes

Os hadroes sao
particulas subatomicas
que reagem a forca
nuclear forte. Sdo
compostos por quarks
e/ou antiquarks ligados
entre s1 por gluoes.

Universidade da Madeira

Hadrons

{Composite Particles)

Fermions

Baryons Ly

qqq9

http://www?2.slac.stanford.edu/vvc/theory/bldgblocks.html

Baryons

Mesons

qq
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Os protoes sio os

hadroes mais estaveis

que se conhecem

(apesar das inumeras ' /‘D
tentativas nunca foi - .
observada uma reacc¢ao u

de decaimento de um ’ d
protdo e especula-se

muito se os protdes sao

ou nao particulas proton
estaveis).
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O protao € constituido por dois quark up e um quark down
ligados entre si por gludes.

64
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Os protdes, cuja energia em repouso € de 938 MeV, serdo
acelerados até energias da ordem dos 7 TeV (cerca de 7000
vezes superior). Numa colisdo entre dois protdes teremos em
jogo uma energia de 14 TeV.

938 MeV =938x10°eV =1.5x107'"J
7TeV=7x10"eV=10°]

7T TeV
038 MeV
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= 7000
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Com o LHC pretende-se responder a questdes como:

O que é a massa
e qual a sua
origem?

Existe ou nao o
bosao de Higgs?

S
S
S
S
&
7
3
S

Simula¢do do decaimento do bosao de Higgs
(http://www.fnal.gov/pub/today/archive_2005/t0day05—07-12.html)EI




[—
.‘I"ﬂlll.

UMAstronomia

Por que € que as particulas elementares tém massas diferentes?

Universidade da Madeira

LEPTONS

gl rieny Mauleing
kg =0

1os.7

QUARKS

»

-

140

Tau Heulino

>

3

http://www-d0.fnal.gov/Run2Physics/WW W/results/final/ TOP/TOSD/T05D.htm
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O que s3o a matéria escura e a energia escura?

DARK
75% eNERGY
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o, NORMAL
4% VATTER

http://chandra.harvard.edu/photo/2004/darkenergy/pie.jpg
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Existem as particulas SUSY previstas pela supersimetria?

UMAstronomia

Standard particles SUSY particles
A
</
= W -
ALY
e un. T W)
Cuarks a Liplons ° Force particles Squarks Sleptons Wy SUSY force

oarmchis

Particulas do Modelo padrao e particulas SUSY previstas pela supersimetria
(que nunca foram observadas)

(http://homepage.mac.com/huntington.c/susy.html).
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Existem mais do que tres d
apontam algumas teorias?
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{quark, gluon)

Particle

Uma questao interessante
no caso do LHC € se da
colisao entre dois protoes
podera resultar a formagao
de um buraco negro.
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Uma energia de 7 TeV equivale a uma massa de 10> kg.
Embora tenhamos uma energia de 14 TeV concentrada numa
regiao extremamente pequena a massa correspondente € de
apenas duas vezes 1023 kg o que esta muito aquém da massa
de Planck (10-8kg) necessaria para produzir o buraco negro
mais pequeno que se pode conceber de acordo com as Leis
da Fisica.

Simulacdo da colisdo entre
protdes no LHC.

http://hepwww.rl.ac.uk/pub/bigbang/file13.html
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Além disso o comprimento de onda caracteristico do protao
nessas circunstancias sera de 10-" m o que é muito superior
ao comprimento de Planck (10-3° m).

UMAstronomia

Protic

Frotio acelerado no LHOC

Proihido pela

Proibido pela
Relatividade Geral

Ilecdmca Quantica

=0 —36 —532 28 24 -20-16-12 & — 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Log,(m/1kg)
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Para produzir uma particula suficientemente energética e
compacta para que se forme um buraco negro teriamos de
utilizar energias cerca de 10> vezes superiores as utilizadas no

Embora a producao de
buracos negros esteja
fora do alcance de
aceleradores como o
LHC, isto nao exclui a
possibilidade de que
sejam produzidos
objectos
matematicamente
relacionados com
buracos negros.
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S. Ouiras Dimensoes

Um dos problemas por resolver na Fisica prende-se com o
estabelecimento de uma teoria da Gravidade Qudntica, isto
¢, uma teoria capaz de conciliar a Relatividade Geral com a
Mecanica Quantica.
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http://www.earlham.edu/~hoganma/smallphotons.jpg
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UMAstronomia

A Teoria das Cordas ¢ uma das possiveis solugdes para o
problema. No entanto esta teoria prevé a existéncia de mais
dimensOes espaciais, para além das trés dimensoes
perceptivels pelos nossos sentidos. Fala-se, por exemplo, em
9 dimensoes espaciais (6 para além das 3 usuais).
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UMAstronomia

O recurso a dimensOes extra remonta a 1920 quando
Theodor Kaluza introduziu uma quarta dimensao espacial
na tentativa de unificar a relatividade com o
electromagnetismo. Com vista a esconder essa dimensao
extra Kaluza sugeriu que a mesma deveria estar compactada

(enrolada).
a

physicsweb.org/article/world/13/11/9
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Universo com 3 dimensoes espaciais - uma delas ‘enrolada’.
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Universidade da Madeira

Universo com 4 dimensoes espaciais - duas delas ‘enroladas’.
(exemplo de duas topologias possiveis)

Seis dimensoes enroladas

'.. (Topologia Calabi - Yau)
79
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UMAstronomia

Nos anos 70 e 80 do século passado a introducdo de
dimensdes extra tornou-se pratica corrente com O
desenvolvimento da Teoria das Cordas e da Supersimetria.

- Supersymmetric
"shadow " particles &

Cordas em ac¢ao Particulas sombra previstas pela
Teoria da Supersimetria
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gravitons
escape into
the bulk

Actualmente  existem  varios
modelos  propostos para O
universo que recorrem a estas
dimensdes adicionais. De uma
forma geral € admitido que nos
vivemos num espac¢o (3+1)D, ou
seja, numa 3-brane. Esta brane

estd mergulhada num espaco-
tempo (3+d+1)D chamado de
bulk o qual tem d dimensoes
espacials extra. A matéria que
conhecemos estd presa na 3-

brane ¢ apenas os gravitoes se
podem propagar no bulk.

physicsweb.org/article/world/13/11/9
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A forca de atraccao gravitica entre dois corpos de massas m, e
m, ¢ directamente proporcional aos valores de m; € m, e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia d entre as
duas massas.

F

7
o’} .
T <

(=) Lanindo Sobnnho 2006

Se a distancia d for reduzida para metade entao o valor de
F, sera 4 vezes maior.
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Consideremos agora o caso em que temos n = 9 dimensoes
espaciais. Neste caso €:

o0 que significa que se a distancia entre as duas massas for
reduzida para metade entdo o valor de F, aumenta ndo 4 mas
sim 256 vezes. Este efeito podera ser mais ou menos relevante
consoante a amplitude das dimensodes extra (ou seja consoante
o grau de compactificacao das dimensoes extra).
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Contrariamente
a0 que acontece
com as outras
forcas, a
gravidade
propaga-se a
estas novas
dimensoes
espaciais.

physicsweb.org/article/world/13/11/9

84
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UMAstronomia

A extensdo da gravidade a outras dimensoes espaciais pode
ajudar a solucionar o chamado Problema da Hierarquia:
Por que é que a gravidade é muito mais fraca do que as
outras trés forcas fundamentais da natureza?

“super force”
GUT force
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Copyright @ Addison Weslay

http://www-nutev.phyast.pitt.edu/~naples/class/cosm/bbtlf1904_a.jpg
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UMAstronomia

http://sciencepark.etacude.com/particle/force_unification.gif

strong ~10°Gev

2
~ 10 GeV

force strength

clectromagnetic

/ electroweak

weak

Por exemplo, a escala da forca electrofraca € de 100 GeV. Isto
significa que quando a temperatura € de 100 GeV as forgas
electromagnética e nuclear fraca fundem-se numa unica
forca chamada forca electrofraca. A forca gravitica so6 iguala
as outras forcas quando € atingida a escala de Planck ao que
corresponde uma temperatura de

86
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UMAstronomia

Embora nao exista actualmente qualquer evidéncia
experimental, directa ou indirecta, da existéncia dessas
dimensOes espaciais extra, elas surgem naturalmente no
contexto de muitas teorias. O LHC poderd ser o primeiro
instrumento capaz de 1nvestigar a existé€ncia (ou nao
existéncia) dessas dimensoes.

Farticles collide in three
dimensional space, shown

below as a flal plane.

@ -9

gravitational lorce

EXTRA DIMENSION



n11|. Universidade da Madeira

Seja R o tamanho caracteristica das dimensdes extra. Para
distancias maiores que R a forca de gravidade continua a ser
inversamente proporcional ao quadrado da distancia. Nesse
caso continua a ser aplicavel a gravidade classica. Sabemos
1sso da experiéncia do dia a dia (e.g. movimento da Lua em
torno da Terra).

S
S
S
S
&
7
3
S

Photo credit: NASA
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UMAstronomia

A le1 da atrac¢ao universal foi verificada com sucesso até
distancias da ordem de Imm. Até prova em contrario
podemos admitir que as dimensdes extra possam ter um
tamanho submilimétrico e a gravidade podera ser cerca de
1038 vezes superior ao que pensamos.

Balanca de tor¢ao
utilizada por
Henry Cavendish
em 1797 para
medir a constante
de gravitacdo
universal.

http://www.aip.org/png/html/ne
wgrav.html




m:. Universidade da Madeira

Se assim for torna-se muito mais facil criar buracos negros no
LHC.

Buracos negrosia 3D ——_

Buraco negro produnde ne LHC

Protao Buracos negros-a 9D

’ |

UMAstronomia

Prothido pela

FProihidao pela
Relatividade Geral

Mecinica Qudntica

=0 56 —32 28 —24 20 —-16-12 -8 - 0 4 g 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Log,q(m/1kg)
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As estimativas apontam para a possibilidade do LHC
produzir buracos negros a razao de um por segundo. Uma
acelerador capaz de produzir particulas a este ritmo €
usualmente designado de fabrica. Assim, o LHC serd uma

fabrica de buracos negros.

= ]
I[[q_l_

[Dimopoulos, GL, PRL 87, 161602 (2001)]
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O que fazer com tantos buracos negros?

Algumas ideias:

> Estudar a taxa de producao de buracos negros
(0bvio).

> Estudar o processo de evaporacao e reconstruir o
buraco negro com os dados obtidos.

> Com os valores da massa do buraco negro e da sua
temperatura sondar a existéncia de dimensoes extra e
averiguar quantas sao.

> Descobrir (na evaporacao) o bosao de Higgs

(130GeV).
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Os buracos negros produzidos no LHC irdo evaporar via
Radiacao de Hawking deixando um registo bem distinto nos
detectores. Um buraco negro ao evaporar emite particulas em
todas as direc¢Oes contrariamente ao que acontece numa colisao
entre duas particulas (sem formagao de buraco negro).

NN i il 7 AP AR

. AR UERE Al S N s ]
¥ | : ilﬁ.'r:" ‘{:f 7 .:' s e o ;

Simulacdo do Decaimento

de um buraco negro no

LHC

(Reported by: Dimopoulos
and Landsberg, Physical
Review Letters, 15 October
2001.)
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Os buracos negros produzidos no LHC podem ter energias
proximas dos 100GeV. Uma vez criados evaporam quase
instantaneamente libertando a sua energia:

- 75% em quarks e gluoes

- 10% em leptoes (com carga eléctrica)
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- 5% em neutrinos
- 5% em fotoes e bosoes W/Z

- (provavelmente) 1% em bosoes de Higgs.
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http://www.symmetrymag.org/cms/?pid=1000237
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Produzir buracos negros no
LHC (ou em qualquer outro
lado) representara por um
lado a ultima etapa da viagem
em direccdo ao infinitamente
pequeno e, por outro lado, a
abertura de uma nova
fronteira na Fisica. A sua
simples presenca revelard a
existéncia de  dimensoes
espacials extra previamente
inacessiveis. Estudando esses
buracos negros estaremos
também a sondar a geografia
dessas dimensoes.
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A medida que se consigam produzir buracos negros de maiores
massas estaremos também a entrar cada vez mais nessas ‘novas’
dimensdes. Se um dos buracos negros produzidos tiver uma
dimensado superior a amplitude de uma dessas dimensdes entao
teremos um efeito detectavel no valor da temperatura do buraco
negro.

black hole's temperature (GeV)

3 4 5 6 i
black hole’s mass (Planck unit Mg,,/M, )

http://www.cerncourier.com/main/article/44/9/22/1/CCEhol3_11-04
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Microcanonical BH Decay

O Strong effect of LXDs

500 1000 1500 2000 2500 3000
Mgy (GeV)

O Suppression of SSBH decay
O LXDs lower evaporation rate

S. Hossenfelder,
S. Hofmann,
M. Bleicher
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Se um buraco negro
crescer o suficiente para
que Intersecte um universo
3D paralelo ao nosso entao
as suas propriedades de
evaporacao 1rao ser
repentinamente alteradas.
O buraco negro ira

evaporar mais rapido € no
entanto 1ra emitir menos

energia porque nesse caso
a energia emitida tera de
ser distribuida por dois
universos.
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Como sabemos que um dos buracos negros produzidos no
LHC ndo 1rd crescer at€é eventualmente engolir todo o

planeta?
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Isto pode ser, a primeira vista, um problema sério uma vez que
no processo de emissdo de Radiagdo de Hawking existem ainda
alguns pontos obscuros como € o caso do problema da
informacao.
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No entanto argumentos
quanticos  sugerem  que
buracos negros de
dimensdes  microscopicas
nao sao estaveis pois nao
existe qualquer Leil de
Conservacao que estabeleca
a sua estabilidade pelo que
devem decair rapidamente.
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NOTA: O decaimento de particulas elementares € travado
por leis de conservacdao como sejam a conservagao da carga
eléctrica ou do numero barionico.
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Grupo de Astronomia da Universidade da Madeira 2006




