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(c) Lund oObservatory



Se olharmos para o Céu numa noite de Verdo limpa e escura veremos
uma espécie de nuvem que se estende na direccdo Norte-Sul. Ao
longo da historia atribuiram-se varios nomes a esta mancha nebulosa,
entre os quais aquele que ainda hoje utilizamos : Via Lactea

(c) Lund Observatory



® Anglo-Austraiian Observatory

Regido central da Via Lactea

Com a chegada do Telescopio foi possivel observar mais de perto a
Via Lactea e verificar que aquilo que inicialmente parecia uma
nuvem era na realidade uma grande concentracdo de estrelas

distantes.



O Sistema Solar faz parte de uma galaxia, do tipo
espiral, que comporta 200 000 milhdes de estrelas.

200000 000 000 estrelas



MNuclear bulge

http://casswww.ucsd.edu/public/tutorial/Mw.html

Nos meses de Verao a
posicao da Terra € tal que
podemos olhar em direccao
as regioes mais centrais da
galaxia. Como essas regides
estao bastante distantes o que
vemos € uma espécie de
nebulosidade: a Via Lactea.

Nos meses de Inverno olhar
o Céu nocturno equivale a
olhar para os bordos da
galdxia e por 1ss0 N0 vemos
nada comparavel a Via
[Lactea (embora continuem a
ser visiveis milhares e
milhares de estrelas).



Qual o nome da nossa galaxia ?

Normalmente € utilizado um dos seguintes nomes:

Nossa Galaxia

Galaxia

Galaxia da Via Lactea

Via Lactea



Estrutura e dimensoes da Galaxia

A Nossa Galaxia é composta por:

«uma zona central aproximadamente esférica, com cerca de 3250
anos luz de raio, a que damos o nome de bojo (ou bolbo).

Enxames —_ o
Fechados
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Enxames —_
Fechados
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« um disco que se estende desde o centro até€ aos 50 000 anos luz e
tem uma espessura (média) de 1000 anos luz. O plano equatorial
do disco é chamado plano galactico.

- um halo de forma esférica, com um raio de 50 000 anos luz, que
envolve toda a Galaxia.



Posicao do Sol na Galaxia
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http://www.astronomynotes.com/ismnotes/s4.htm

Contrariamente ao que se julgava o Sol ndao estd no centro da
Galaxia. Situa-se a cerca de 25 000 anos luz do centro e 20 anos luz
acima do plano galactico. Descreve oOrbitas circulares em torno do
centro da Galaxia. Cada orbita tem uma duracdo de 220 milhdes de
anos e € feita a velocidade de 250 Km/s. Desde que o Sol se formou
como estrela ja completou cerca de 20 voltas a Galaxia.



As Vizinhancas da Galaxia

A Nossa Galaxia faz parte de um grupo de cerca de 20 galixias
chamado Grupo Local. Duas das galaxias mais proximas sdo a
Grande Nuvem de Magalhdes (a 160 000 anos luz) e a Pequena
Nuvem de Magalhdes (a 210 000 anos luz). S3ao duas galédxias
irregulares, satélites da Nossa Galéxia.

Copyright Anglo-Austraiar ObservetoryfRovel Dbservatory, Edinbungh

s Ancio-Austre lian Chseretory/Reval IZIL:-E.E".r.at-f-r';.-, Edinburuh.

Grande Nuvem de Magalhaes Pequena Nuvem de Magalhaes



A dois milhdes de anos luz fica a grande galaxia de Andromeda
(M31). Embora um pouco maior, € muito semelhante a Nossa
Galaxia. E o objecto mais distante ainda visivel a olho nu!

http:// Www.obspm.fr/messier/0re/m03 l_imae html






Visivel — O gés e as poeiras existentes no meio interestelar absorvem a
maior parte da luz visivel proveniente das estrelas distantes. Ndo se
pode observar o centro da Galéxia a partir do optico.

Cherd feal A. Mellinger Photomosaic




Infravermelho proximo — A emissdo nesta banda deve-se
sobretudo a estrelas K de pequena massa situadas no disco € no
bolbo galactico. Neste caso ndo existe um obscurecimento
significativo como acontecia no Optico.

Near Infraved 1.2%, 2.2, 35 pm COBEAIMNREE




Radio (408Mhz) — Neste caso a maior parte da emissao resulta da
dispersao de electroes livres no plasma interestelar ou da
aceleracdo de elctroes por campos magnéticos fortes.

Raelioe Continsemn (408 MHz) Bonn, fodrell Bank,
arrd Parbes




Mosaico de 1tmagens da regido central da Galaxia em
raios X obtidas pelo Chandra (900x400 anos luz). O
centro coincide com a mancha branca do centro da
imagem.



SCUTUM

SCORPIUS

O centro da
Galaxia fica na
direc¢ao da
constelacao de

Sagitario a cerca de
25 000 anos luz do
Sol.



SCUTUM

SCORPIUS

Regido Central da Via Ldctea



A parte central da Galaxia, ou
seja, o bojo tem uma forma
mais ou menos esférica e um
raio de cerca 3250 anos luz. A
parte mais interior do bojo, com
cerca de 325 anos luz de raio
chama-se nucleo.

| Macleo
Bojo

As estrelas do bojo sdo bastante antigas contrariamente ao que
acontece com as do nucleo. A densidade estelar do nucleo €
cerca de um milhao de vezes superior aquela que se verifica nas
vizinhangas do Sol.



Imagem radio (comprimento de onda de 1m) obtida pelo VLA. O
quadrado (cujos lados correspondem a 250 anos luz) indica a regiao
central onde se situa o complexo Sgr A. Neste comprimento de onda
nao se podem observar as inumeras estrelas existentes na regiao.
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Imagem da regido
central

da Galaxia (16x16
anos luz) obtida no
Infravermelho
revela a presenca
de um enxame de
estrelas.



Visible Light Infrared Light
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SGR A Circum—nuclear disk (Hat Creek)
Anel de gis
molecular e poeiras
centrado em Sgr A*.

O anel extende-se
entre os 6 € os 30
anos luz do centro.

Na zona interior do
disco a densidade do
gas € cercade 10

vezes inferior a do Velocity Integrated
préprio disco. HCN (1-0) Emission

80 30 0 -30 —80
Relative R.A. (arc sec)



Imagem radio dos 10 anos luz centrais

Sgr A Este (azul e
verde): Restos de uma
hipernova que teve
lugar apenas ha
algumas dezenas de
milhares de anos.

Sgr A Oeste
(vermelho): Estrutura
mini-espiral de gés e
poeiras ionizados pelas
estrelas vizinhas.

Sgr A *: Forte fonte
radio compacta
localizada na

intersecc¢ao dos bracos
de Sgr A Oeste.




Neste esquema os
numeros indicam
estrelas (observadas
como fontes de
infravermelho).

Na juncao dos bragos
Norte e Este existe
uma zona, designada
por mini-cavidade,
onde nao ha emissao
radio.

Muito perto de Sgr A*
existe um enxame

estelar designado por
IRS16




Regiao do Braco

Norte da mini espiral.

Nota-se a existéncia
de varias estrelas
1dentificadas como
fontes de
infravermelho.

E também indicada a
posi¢cao da mini
cavidade e de uma
estrutura que se
desloca com uma
velocidade entre 400
e 1000 km/s

designada por *“‘Bala”

www.jpl.nasa.gov:/..
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Enxame IRS16 situado nas proximidades do centro da
Galdxia. E também visivel na imagem a estrela IRS7 que é
uma gigante vermelha (ndo pertencente a IRS16). Sgr A*
que ndo € uma fonte infravermelha muito forte ndo aparece
na imagem (localiza-se um pouco acima de SW).
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IRS16 ¢ um enxame de estrelas supergigantes (com mais de
30 massas solares) bastante jovens (menos de 10 milhdes de
anos).




IRS7 é uma estrela
supergigante
vermelha a 1 ano
luz do centro.
Esta estrela
apresenta uma
cauda de gas
resultante da
radiacao e ventos
estelares
provenientes de

IRS 16
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A velocidade de escape

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

No caso da Terra a velocidade de
escape € de 11.2 Km/s. Se um
corpo for langado da superficie com

velocidade inferior a 11.2km/s
acaba regressando a superficie.

ZGM 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 gravitagcao
Universal



Formacao de buracos negros por colapso

(c) 2001 Laurindo Sobrinho

oravitacional

Numa estrela actuam dois tipos de forgas:
a forca gravitica (aponta para o centro)

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

Estas forcas equilibram-se mutuamente
possibilitando a estrela uma vida muito
longa (pode ir até aos milhares de milhoes
de anos).

No entanto € chegada uma altura em que
cessam as reacc¢oes nucleares. A partir
desse momento temos apenas a ac¢ao da
forca gravitica. A estrela comeca a
colapsar.



A medida que se da o colapso o raio da estrela vai dimuindo mas a
sua massa continua a ser praticamente a mesma. Isto significa que a
velocidade de escape da superficie da estrela aumenta.
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A velocidade da luz no vacuo é C = 300 000 Km/s nao sendo
possivel a qualquer corpo atingir velocidades superiores a este
valor.

Quando a velocidade de escape for superior a velocidade da luz
ja nada pode escapar da superficie da estrela (nem mesmo a
sua propria luz). Formou-se assim um Buraco Negro.



O raio para o qual a velocidade de escape 1guala a velocidade da
luz chama-se raio de Schwarzchild. A superficie esférica definida
por este raio chama-se horizonte de acontecimentos.

S6 se podem ver acontecimentos exteriores ao horizonte de
acontecimentos. Nada do que se passa l1a dentro pode ser visto do
lado de fora. No entanto o colapso continua no interior. Apds o
colapso toda a massa da estrela fica concentrada num unico ponto
chamado singularidade.

Singularidade Harizante de acontecimentos

/

(¢) 2001 Laurindo Sobrinho




Nem sempre o colapso de uma estrela leva a formagao de um
buraco negro. Tudo depende da massa inicial da estrela!

M¢Mo) 5 5 s 5 .

Anas
Brancas

Estrelas de Neutrdes

0.8 8 40 60 90 NLM
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Segundo a Teoria da Relatividade Geral de Einstein uma massa tao
compacta como um buraco negro modifica o espaco e o tempo a
sua volta.

Curvatura do espaco causada por um objecto (de grande massa)

O espaco deixa de ser plano e sofre uma certa deformacgao. Essa
deformacao comega do lado de fora do horizonte e continua, cada
cez mais acentuadamente, no seu interior. O declive da curvatura
do espaco fica cada vez mais acentuado at€ que se torna infinito.
Nesse momento perdemos a nossa capacidade de determinar o
futuro. Dizemos que estamos perante uma singularidade.



Os buracos negros afectam os raios de luz

A forca da gravidade afecta a luz mas ndo da mesma forma que
afecta os outros corpos.

Uma nave pode ser acelerada ou desacelerada por accdo da
gravidade. A luz ndo. A velocidade de propagacao da luz no
vazio € sempre a mesma. O que a gravidade afecta € a velocidade
de oscilacao da onda electromagnética, ou seja, a frequéncia da
onda.

— — —
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Além de afectar a frequéncia dos raios de luz a gravidade desvia-
os das suas trajectorias:

e B

Posicdo aparente da estrela =

i@ Buraco Negro

g



Se um raio de luz for emitido perpendicularmente ao horizonte de
acontecimentos a uma distincia de exactamente 1.5 raios de
Schwarzchild (1.5 Rs) entdo esse raio de luz ira descrever uma
Orbita circular.

Horizonte

—— Rotosfera

(¢) 2001 Laurindo Sobrinho

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



Esta uma nave igual

a nossa la adiante !

X
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Muitas
galaxias
apresentam
nucleos
activos

AGN -
Active
Galactic
Nuclei1

http://nssdc.gsfc.nasa.gov/image/astro/hst_blkhole.jpg



Muitas vezes sdo observaveis jactos a sairem dos AGNs

Core of Galaxy NGC 426|

Hubble Space Telescope
Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

R T LR TR |
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS




Os AGNs apresentam tipicamente
luminosidades 10 000 superiores
a de uma galaxia normal
concentradas numa regiao central
muito pequena.

De onde vem a energia emitida
por um nucleo galactico activo ?

A resposta podera passar pela
presenca de um buraco negro
supermassivo no centro da
galaxia.




/ NATOW lie replon

broad line region

Tomnis

accretion disk



Detectaram-se candidatos a buraco negro supermassivo no
centro de muitas galaxias (incluindo também muitas com
nucleo pouco activo)

M31 (Andromeda) NGC3115 NGC4258



Classificacao de Buracos Negros quanto a Massa

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

Estes buracos negros apenas se podem ter formado nos
instantes 1niciais do Universo.

Estelares — Massas entre 1.4M® e IOOMQ

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 galaxias e enxames
fechados.

Supermassivos — Massas entre 10° M e 101 M
Formam-se no centro de galéaxias.



Formacao de Buracos /
Negros Supermassivos Nu_vem de Gas

Diagrama de Rees

formacao de estrelas

|

Enxame acrecao

Enxame de

restos estelares colapso

| |
Buraco Negro Supermassivo




Relacao Massa / Luminosidade

Se o valor de M/L aumentar em direc¢do ao centro atingindo valores
superiores aos permitidos para um enxame de estrelas velhas
(M/L>10) entdo existe no centro da galaxia um objecto escuro
massivo:

MDO - Massive Dark Object



O MDO pode ser um enxame de

- estrelas de massa pequena (anas vermelhas e castanhas)
- anas brancas

- estrelas de neutrdes ou buracos negros de massa estelar

Matéria Escura do halo galactico

Buraco negro supermassivo



Para assegurar que um MDO é um
(candidato a) Buraco Negro
Supermassivo € preciso medir
velocidades orbitais a apenas alguns
raios de Schwarzchild do centro.




Pesquisa de Buracos Negros Supermassivos

- Dinamica do gas

- Dinamica estelar

A pesquisa por dindmica do gas € menos segura
pois o gas nao responde apenas a forca de
gravidade (por exemplo, a presenca de um
campo magnético pode alterar o comportamento
do gas).



As estrelas rodam em torno do centro da galdxia com uma
determinada velocidade de rotacao. Além disso
apresentam também velocidades de dispersao como se
fossem moléculas de um gas!

I

. @ Vel. Rotacao

—

. ~ ¢) 2003 Laurindo Sobrinho
Vel. de dispersao ©



A medicao das velocidades do gds ou das estrelas pode ser
feita recorrendo ao Efeito de Doopler.

S DS

A luz de uma fonte luminosa em aproximacao € desviada para o
azul.

Se a fonte luminosa se afastar entdo a luz € desviada para o
vermelho.

(c) 2003 Laurindo Sobrinho



O Buraco Negro
NO centro da
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Variacao da Velocidade de dispersao com a
aproximacao ao centro da Galaxia.

600 —

400

Velocity dispersion (km/sec)

”[I]I.OW T IHHU.‘I
Radius (pc) Ghez et al. 1999



Movimento
de algumas
estrelas em

torno de
Sgr A *,

SO-1 tem um
periodo
orbital de 63

anos € SO-2
de 17 anos.
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Estrelas
movimentando-se

com velocidades da
ordem dos 1000 km/s

a apenas alguns dias luz
do centro.

O movimento de

Sgr A* €, nesta escala,
imperceptivel.

=
10 light days




L
10 light days

Dados os valores das velocidades das estrelas a massa existente no
centro deve ser da ordem dos dois milhoes de massas solares!



Se a massa associada a Sgr *A for 2.6x10°M , entdo esta
fonte radio deve estar praticamente imovel devido a sua

enorme inércia.

Movimento de Sgr A*
entre Marco de 95 e
Marco de 97
(distancia da ordem do
raio do Sistema Solar)
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Podemos pensar em duas hipoteses:

1-Ou a massa de Sgr A* € da ordem das 2.6x10°M
fazendo deste um forte candidato a buraco negro
supermassivo.

2-Ou a massa de Sgr A* € pequena e nesse caso ele
deve orbitar em torno de um objecto de 2.6x10°M
objecto esse candidato a buraco negro supermassivo.

(c) 2003 Laurindo Sobrinho



Massa

2.6 x10° M,
2 600 000 M

5.2x10°° kg

5200 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 kg



Raio

Sabendo a massa do buraco negro podemos determinar o respectivo
Raio de Schwarzchild.

8 -1 : i
c=3%10°ms~ Velocidade da luz (no vacuo)

_» —Constante de

G=6.7x107" Nmzkg Gravitaciio

Universal



7630 000 000 m



Este valor corresponde a cerca de 19 vezes a distancia
da Terra a Lua




R, Corresponde a cerca de 11 vezes o raio do Sol!

s0L

~

MEFH:IJFIIEI/

EURACO MEGRO
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O raio da orbita do
planeta
Mercurio é

aproximadamente
7.5 Raios de
Schwarzchild.

A Terra fica a
cerca de 19 Raios

de Schwarzchild do
centro.



A observacao € limitada pela resolucao do equipamento.

As melhores resolucdes atingidas (VLBI) correspondem a 5x10->"

10 — 60' 11 — 60” 10 — 3600”

5%10" = 0.00001"




A resolugdo de 5x10-" a distancia do centro da
Galaxia (25000 anos luz) corresponde
aproximadamente a 8 Raios de Schwarzchild!!!

25000 anos luz




Para ser possivel resolver o buraco negro este teria
de estar a apenas 3000 anos luz de distancia.
(cerca de 8 vezes mais proximo)




Ao diminuir 0 comprimento
de onda de observagao, ou
seja, a0 aumentar a
frequéncia, € possivel
aumentar a resolucao das
imagens obtidas.

A animacdo simula a

dimensao de Sgr A* quando
vamos dos 5Ghz aos 43GHz.




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

Em termos de atrac¢do gravitica o Sol € cerca de
1000000000000 (10'?) vezes mais influente.

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




Grupo de Astronomia da Universidade da Madeira - 2003
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