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BURACOS NEGROS (BN): O QUE SÃO
• Força gravitacional: 

• Velocidade de escape:

• ���� Raio de Schwarschild: 

• Qualquer  objeto que atinge um raio menor  do que o raio de 
Schwarschild se transforma em um buraco negro, uma vez que 
nenhuma força da natureza pode resistir  ao seu colapso 
gravitacional, pois velocidade de escape = c!
• Para a Terra: RSch=9 mm!    Para o Sol: 3 km!
• Para o BN no centro da Via Láctea: 3x106 km=4 RSol
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Como se formam? Dependedo tipo: 

1) Estelares: final da vida de estrelasmassivas: explosão
como supernova



Possível influência dos buracosnegrosna nossa civilização:
Se explosão de hipernova acontecer perto do Sol: raios-gamma 
destróem camada de ozônio: hipótese favorecida para explicar a 
extinção de 60% da vida na terra há450 milhões de anos atrás. 
Concepção artística: jato de raios – gamma na direção da Terra



Drestruição da 
camada de 
ozônio
(concepção
artística)



2) Buracos negros de massa intermediár ia:
associadosa aglomeradosde estrelas

Maillard (Nov. 2004),  
em imagensde ótica
adaptativa com 
Telescópio Gemini: BN 
de massa 1300 MSol
próximo ao centro da
Via Láctea



3) Buracos
negros
supermassivos:
No centro das 
galáxias, com massas
de milhõesa bilhões
de vezesa massa do 
Sol. 

Exemplo: galáxia
ativa (rádio-galáxia) 
Centaurus A: 
imagem composta



• Quasaresemitem
3.3x1046 ergs s-1

• Em 108 anos: 1062

ergsºººº 1011 SN’s
(energia nuclear)

• Precisar íamosa 
energia da explosão
de todasas estrelas
de uma galáxia
como supernovas: 
isto não se observa!

Porque BN’s são necessár ios?



p
Modelling resultsA Energia dos NúcleosAtivosde Galáxias (AGN)

• A energia dos AGNs vem da acreção de matér ia ao Buraco Negro 
central: transformação de energia potencial gravitacional em energia 
radiativa + cinética dos jatos
• A acreção se dá através de um “ disco de acreção” , que se forma 
para conservação do momentum angular

• Energia nuclear EN=0.007mc2=6.3´́́́ 1018 ergs para m=1g; numa 
estrela, fusão nuclear  ocorre com 10% da massa; 1062ergs= 6.3´́́́ 1018

ergs/g´́́́ 0.1 ´́́́ 2´́́́ 1033g/estrela ´́́́ 1011estrelas

• Energia gravitacional EG=GMm/R; para m=1g:

EG (Sol)=2x1015ergs; EG (Anã branca)=1017ergs;

Mas para objetos compactos (Estrela de nêutrons ou BN):

EG (BN)=1020 ergs/g;

1062ergs=1020 ergs/g´́́́ 2´́́́ 1033g/estrela ´́́́ 5´́́́ 108estrelas



GaláxiasAtivas:
Quasares: Distantes, têm as maisaltas luminosidades, que dominam a 

luminosidade da galáxia; com os telescópiosmaisantigos, não se observava a 
galáxia, só o núcleo br ilhante; hoje sabemosque são núcleosativosde galáxiascom 
alta taxa de acreção; Telescópio Espacial mostrou a galáxia em torno

Rádio-galáxias: galáxiasativasmuito luminosasem rádio (jatosde par tículas
relativísticas); são raras, habitam galáxiaselípticas (fusão de galáxias); Ex. : 
CentaurusA (página anter ior )

GaláxiasSeyfer t: galáxiasmaispróximas, cujo espectro nuclear  é semelhante
aosdos Quasares, masmenos luminoso; observa-se a galáxia “ hospedeira” com 
facilidade

ObjetosBL Lac: galáxiasativas (rádio-galáxiasna sua maior ia) observadasao
longo do jato: efeitosde amplificação relativísticos fazem que o espectro seja
dominado pelo espectro do jato.

L INERs: galáxiascom atividade nuclear  fraca; quase 50% dasgaláxiaspode ter
esta atividade, observação com boa resolução espectral e espacial é necessár ia para
ver emissão “ não-térmica” do núcleo



Quasaresobservadoscom o Telescópio Hubble



Galáxia Seyfer t
Circinus:

Tem “ starburst”
(região de intensa
formação estelar ) 
em torno do 
núcleo. Gássendo
expelido da
galáxia a par tir de 
ventosdasestrelas
e possivelmentedo 
disco de acreção



Modelo
Unificado
para os
AGNs

O toro de poeira: 
(concepção artística)



Observações: Calculando a Massa dos BN’s

• Se há um BN no centro de uma galáxia, uma
massa m (estrelas ou gás) em equilíbr io vir ial
no seu potencial gravitacional obedecea 
relação:

onde M=massa do BN; v=velocidade da massa
de prova m; R=raio de sua órbita. 
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Observação
de órbita
completa de 
estrela (S2) 
em torno de 
Sgr A*: BN 
com 2x106

MSol

(Genzel et 
al. Out. 
2002)

BN supermassivo mais próximo: no núcleo da
nossa galáxia, a Via Láctea



Vídeo: 10 anos de observação



Imagem do núcleo da Via Láctea observada com satéliteChandra de raios-X: 
emissões de energia produzidas por acreção de matér ia ao BN supermassivo.



A “ dieta” do Buraco Negro no centro da Via Láctea



Fig BN propto massabojo

Resultado de observaçõescom o Telescópio Espacial Hubble: massa dos 
BNssupermassivosé proporcional à massa do bojo da galáxia



Como podeocorrer
o  crescimento do 
bojo junto com o 
do BN:



Época da formação dos BNssupermassivos: junto com 
as galáxias, quando o Universo tinha uns2 bilhõesde anosde 
idade (idadeatual 13 bilhõesde anos). Quasares (observados
muito longe, e por tanto no passado) são osBN supermassivos
em formação: grandesquantidadesde energia emitida pela
captura de matér ia pelo BN.



Consequênciasda presença de um BN no centro de 
uma galáxia, uma vez que todasparecem ter um:

Quando uma estrela chegar a 
uma distância menor do queo 
raio de maré rT ���� será
destruída, sendo parteda
matér ia capturada formando
um disco ou anel que fica
orbitando o BN atéser  engolida
por ele (Rees 1988).

• Para a densidade típica de 
estrelas no centro das galáxias,  
frequência destes eventos éde 1 
a cada 10.000 anos



Concepção ar tística (Chandra, Komossa 2004) quemostra
captura e destruição de uma estrela



Instrumentos utilizados para “ observar” BNs

CTIO 4m                                      Gemini 8m



TelescópiosEspaciais



• Numa observação em 1991 da galáxia NGC1097 (ao fundo), 
queestá a 50 milhõesde anos luz de distância detectei “ por
acaso” o disco de acreção quepode ter sido formado pelos
restosde uma estrela capturada pelo buraco negro central. 
Próximo episódio talvez só daqui a 10 000 anos!

Nas revstasde divulgação científica saiu: cientista captura
“ gr itosde despedida” de uma estrela sendo engolida por um 
buraco negro supermassivo!

O caso de NGC 1097: estou com sor te?



Observação:

Não dá para resolver 
disco de acresção 
espacialmente, mas 
no espaço de 
velocidades: Perfil da 
linha de emissão Ha
do H largo e de duplo 
pico.

Interpretação:

Disco de gás girando 
a alta velocidade 
(~10000 km/s)

Fontese aproxima

���� Observador

Fontese afasta

Efeito Doppler :

����

ÜÜÜÜ



p
Modelling resultsDimensões 

Hor izontede eventos=RSch=2GM/c2

M=1 massa solar  ���� RSch= 3 km

M=106 massassolares ���� RSch= 3 x 106 km = 4 Rsol=10 seg.-luz

M=109 massassolares ���� RSch= 3 x 109 km = 20 U.A.= raio da órbita
de Urano=2,5 horas-luz

Raio discos de acresção:

3 x 109 km = 2,5 horas-luz < 1000 RSch<  3 x 1012 km=3 meses-luz

Distância estrela maispróxima=4,2 anos-luz

Diâmetro da Via-Láctea=100 000 anos-luz

Distância de Andrômeda=2,2 milhõesde anos-luz



Observações recentescom o Gemini: sugerem quedisco de acreção
está também sendo alimentado por braçosespiraisnucleares:



Braçosespiraisnuclearesalimentando disco de acreção:



Conclusões

• Quasares, rádio-galáxias, galáxias ativas em geral: fase na vida de uma 
galáxia, em que um BN central está “ engolindo” matér ia;

• Atividade mais intensa � maior  taxa de acreção de matér ia

• BNs  supermassivos presentes em toda as galáxias, crescedo junto com 
elas; na maior  parte do tempo estão quietos, pois estão sem “ combustível” ;

• Combustível pode ser: matéra que flui para dentro de alguma forma, por  
exemplo interações entre galáxias; uma estrela que passa perto do BN; gás 
que “ escorre” para o centro ao longo de braços espirais, dando or igem a 
um disco de acreção;   

• Implicações da existência de BNs para nós:

(1) podem ser danosos se  formarem-se muito per to, pela explosão de uma 
supernova, por  exemplo; 

(2) mas poder iam ser  úteis se conseguíssemos “ domesticá-los” : fornecem 
energia de forma muito eficiente, a partir  de qualquer  coisa que jogarmos 
lá dentro;



• Implicações para o Universo:

No futuro as estrelas vão evoluir  e esgotar  sua fonte de energia, o Universo 
vai se tornar  um lugar  fr io e escuro, onde as últimas estruturas que vão 
sobreviver  serão os BNs supermassivos....



Questões

1) O que são galáxias ativas dentro do paradigma atual? Qual a 
diferença entre uma galáxia ativa e uma não ativa? O que são 
Quasares, galáxias Seyfer t e rádio-galáxias?

2) Qual éa or igem da energia emitida pelo núcleo de uma galáxia ativa?

3) Qual a diferença entre buracos negros supermassivos e os estelares? 
Onde eles se encontram? Qual ésua or igem?

4) Como podemos determinar a massa de um buraco negro 
supermassivo?

5) Qual éo buraco negro supermassivo cuja massa está melhor 
determinada no Universo? Por  que?

6) Quais são as massas típicas de buracos negros supermassivos?

7) O que éo hor izonte de eventos? Qual ser ia o raio do hor izonte de 
eventos de um buraco negro de massa igual à do Sol? E com massa de 
um milhão de vezes a massa do Sol?



Equipe: Rodr igo Nemmen, Car los Brandt, Patr icia Spinelli, 
Rogemar Riffel, Fausto K. B. Barbosa, Ramiro D. S. Lopes, H. 
Fraquelli, D. Raimann

Para saber  mais: www.if.ufrgs.br /astronews

www.if.ufrgs.br /~thaisa/bn
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Figure Credits: Weiss (CXC), Figer, O´Dell & Wong (HST)

Um Simpósio
Internacional
dedicado ao
estudo de 
BuracosNegros
Supermassivos:



Futuro: Novo Telescópio Espacial (2012): 
James Webb Space Telescope 

Espelho de 6m e blindagem do Sol; órbita no ponto de Lagrange  L2



Giant (30m) Segmented Mir ror  Telescope 
(NOAO &  Gemini)


