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BURACOS NEGROS (BN): O QUE SAO

e Forca gravitacional:

2GM

C2

* Qualquer objeto que atinge um raio menor doqueoraio de
Schwar schild se transforma em um buraco negro, uma vez que
nenhuma for ca da natureza pode resistir ao seu colapso
gravitacional, pois velocidade de escape = c!

 ParaaTerra: Rg,=9mm! Parao Sol: 3 km!
« Para o BN no centro da Via Lactea: 3x10° km=4 Rg;

« RalodeSchwarschild:  Roy, =




Como se formam? Depende do tipo:

1) Estelares. final da vida de estrelas massivas. explosao
COMO supernova




Possivel influéncia dos buracos negr os na nossa civilizacao:
Se explosao de hipernova acontecer perto do Sol: railos-gamma
destréem camada de 0zonio: hipotese favorecida para explicar a
extincao de 60% da vida naterra ha 450 milhGes de anos atrés.
Concepcao artistica: jato de raios— gammanadirecao da Terra




Drestruicéo da
camada de

0zOnio
(concepcao
artistica)




2) Buracos negros de massa intermediaria:
associados a aglomer ados de estrelas

Maillard (Nov. 2004),
em imagens de Gtica
adaptativa com
Telescopio Gemini: BN
demassa 1300 M ¢,
proximo ao centro da
VialLactea




3) Buracos
negros
super massivos.

No centro das
galaxias, com massas
de milhdes a bilhdes
de vezes a massa do
Sol.

Exemplo: galaxia
ativa (radio-galaxia)
CentaurusA:
Imagem composta




Porgue BN’s s&o necessar 10S?

e Quasaresemitem
3.3x10% ergs st

Em 108 anos: 1092
ergs® 1011 SN’s
(energia nuclear)

Precisariamos a
energia da explosao
detodas as estrelas
de uma galaxia
COMO SUpernovas:
ISto nao se observa!




A Energia dos Nucleos Ativos de Galaxias (AGN)

* A energia dos AGNsvem da acrecao de matéria ao Buraco Negro
central: transformacgéo de energia potencial gravitacional em energia
radiativa + cinética dosjatos

* A acrecao seda atrav ' acrecao’, que seforma
para conservacao do mo

» Energia nuclear Ey=0.007m para m=1g; numa
estrela, fusdo nuclear ocorre com ; 10%%ergs= 6.3° 1018
ergs/g” 0.1° 2" 10%3g/estrela” 10™estr

» Energia gravitacional E;=GMm/R; para m=1g:

E (Sol)=2x10%ergs,; E; (An& branca)=10'ergs;

M as par a objetos compactos (Estrela de néutrons ou BN):
E. (BN)=10ergg/g;

10%%ergs=10° ergsd/g” 2" 10%°g/estrela” 5° 10%estrelas




Galaxias Ativas:

Quasar es: pistantes, tém as mais altas luminosidades, que dominam a

luminosidade da galaxia; com os telescopios mais antigos, ndo se observava a
galaxia, so o nucleo brilhante; hoje sabemos que sao nucleos ativos de galaxias com
alta taxa de acrecéo; Telescopio Espacial mostrou a galaxia em torno

Rédio-galéxias: galéxias ativas muito luminosas em réadio (jatos de particulas
relativisticas); sao raras, habitam galaxias elipticas (fusdo de galaxias); Ex. :
Centaurus A (pagina anterior)

Galéxias Seyfert: galéxias mais pr éximas, cujo espectro nuclear é semelhante
aos dos Quasar es, mas menos luminoso; observa-se a galaxia “ hospedeira’ com
facilidade

Obj etos BL L ac: gaaxiasativas (r adio-galaxias na sua maioria) observadas ao
longo do jato: efeitos de amplificacdo relativisticos fazem que o espectro sgja
dominado pelo espectro do jato.

LINERS: galaxias com atividade nuclear fraca; quase 50% das galaxias pode ter

esta atividade, observagéo com boa resolucao espectral e espacial € necesséaria para
ver emissao “nao-térmica”’ do nucleo




Quasar es observados com o Telescopio Hubble




Galaxia Seyfert
Circinus;

Tem “starburst”
(regiao deintensa
formacao estelar)
em torno do
nucleo. Gas sendo
expelido da
galdxia a partir de
ventos das estrelas
e possivelmente do
disco de acrecao




Modelo
Unificado

para os
AGNS

O toro de poeira:
(concepcao artisti ca)




Observacoes: Calculando a Massa dos BN’s

e Se ha um BN no centro de uma galaxia, uma
massa m (estrelas ou gas) em equilibrio virial
No seu potencial gravitacional obedecea
relacao:

,  GMm
R

21 +U =0 mv

onde M=massa do BN: v=vealocidade da massa
de prova m; R=raio de sua or bita.




BN supermassivo mais proximo: no nucleo da
nossa galaxia, a Via L actea

Observacao
de orbita
completa de
estrela (S2)
em torno de
Sgr A*: BN
com 2x10°
M s

(Genzdl et
al. Out.
2002)




Video: 10 anos de observacao




| magem do nucleo da Via L actea observada com satélite Chandra deraios-X:
emissOes de energia produzidas por acrecéo de matéria ao BN super massivo.




A “dieta’ do Buraco Negro no centro da Via Lactea




Resultado de obser vacoes com o T elescopio Espacial Hubble: massa dos
BNs supermassivos e proporcional a massa do bojo da galaxia




Como pode ocorrer
0 crescimento do
bojo juntocom o
do BN:




Epoca da formac&o dos BNs super massivos: junto com
as galaxias, quando o Univer so tinha uns 2 bilhdes de anos de
Idade (idade atual 13 bilhdes de anos). Quasar es (obser vados
muito longe, e portanto no passado) sao 0s BN super massivos
em formacao: grandes quantidades de energia emitida pela
captura de matéria pelo BN.




Consequéncias da presenca de um BN no centro de
uma galaxia, umavez que todas parecem ter um:

Quando uma estrela chegar a
uma distancia menor do queo
raiodemarer; sera
destruida, sendo parteda
matéria capturada formando
um disco ou anel quefica
orbitando o BN até ser engolida
por ele (Rees 1988).

e Para a densidadetipicade
estrelas no centro das galaxias,
frequéncia destes eventos éde 1
a cada 10.000 anos




Concepcao artistica (Chandra, Komossa 2004) que mostra
capturaedestruicao de uma estrela




I nstrumentos utilizados para “observar” BNs

CTIO 4m Gemini 8m




Telescopios Espaciais




O caso de NGC 1097: estou com sorte?

* Numa observacéo em 1991 da galaxia NGC1097 (ao fundo),
gue esta a 50 milhdes de anos luz de distancia detectel “ por
acaso” o disco de acrecao que pode ter sido formado pelos
restos de uma estrela capturada pelo buraco negro central.
Proximo episodio talvez s6 daqui a 10 000 anos!

Nasrevstas de divulgacéo cientifica saiu: cientista captura

“gritos de despedida’ de uma estrela sendo engolida por um
buraco negro super massivo!




Efeito Doppler:

0

Observacao:

N&o da pararesolver
disco de acrescao
espacialmente, mas
Nno espaco de
velocidades: Perfil da
linha de emisséo Ha
do H largo e de duplo
pico.

| nter pretacao:

Disco de gas girando
a atavelocidade
(~10000 km/s)

Fonte se aproxima

Observador

Fonte se afasta




Dimensoes

Horizonte de eventos=R,,=2GM/c?
M=1massasolar Rg;=3km
M=10° massas solares = = 4 R_,=10 seg.-luz

M=10° massassolares = Rey, 20 U.A.=raiodaorbita
de Urano=2,5 horas-luz

Raio discos de acr escao:

3x10°km = 2,5 horas-luz < 1000 Rey,< 3 X 10* km=3 meses-luz
Distancia estrela mais proxima=4,2 anos-luz

Diametro da Via-L actea=100 000 anos-luz

Distancia de Andromeda=2,2 milhdes de anos-luz










Conclusoes

« Quasar es, radio-galaxias, galaxias ativas em geral: fase navida deuma
galaxia, em que um BN central esta“ engolindo” matéria;

* Atividade maisintensa maior taxa de acrecéo de matéria

* BNs supermassivos presentes em toda as galaxias, crescedo junto com
elas, namaior parte do tempo estao quietos, pois estao sem “combustivel”;

e Combustivel pode ser: matéra que flui para dentro de alguma forma, por
exemplo interacdes entr e galaxias, uma estrela que passa perto do BN; gas
que “escorre’ para o centro ao longo de bracos espirais, dando origem a
um disco de acr ecao;

- Implicactes da existéncia de BNs para nos:

(1) podem ser danosos se for marem-se muito perto, pela explosdo de uma
supernova, por exemplo;

(2) mas poderiam ser Utels se conseguissemos “ domestica-los’ : for necem
energia de forma muito eficiente, a partir de qualquer coisa quejogar mos
| dentr o;




* Implicacoes para o Univer so:

No futuro as estrelas vao evoluir e esgotar sua fonte de energia, o Universo
vai setornar um lugar frio e escuro, onde as ultimas estruturas que vao
sobreviver serao os BNs supermassivos....




Questoes

O que sao galaxias ativas dentro do paradigma atual? Qual a
diferenca entre uma galaxia ativa e umanéo ativa? O que sao
Quasar es, galaxias Seyfert eradio-galaxias?

Qual éa origem da energia emitida pelo nucleo de uma galaxia ativa?

Qual a diferenca entre buracos negros super massivos e os estelar es?
Onde eles se encontram? Qual € sua origem?

Como podemos determinar a massa de um buraco negro
supermassivo?

Qual € o buraco negro supermassivo cuja massa esta melhor
deter minada no Univer so? Por que?

Quais sao as massas tipicas de buracos negr os super massivos?

O queéo horizonte de eventos? Qual seria o raio do horizonte de
eventos de um buraco negro de massa igual a do Sol? E com massa de
um milhao de vezes a massa do Sol?




Equipe: Rodrigo Nemmen, Carlos Brandt, Patricia Spindlli,
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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March, 1-5, 2004, Hotel Serrano, Gramado, Brasill

Figure Credits: Weiss (CXC), Figer, O'Dell & Wong (HST)




Futuro: Novo Telescopio Espacial (2012).
James Webb Space Telescope

Espelho de 6m e blindagem do Sol; orbita no ponto delLagrange L2




Glant (30m) Segmented Mirror Telescope
(NOAO & Gemini)




