


SUPOSICOES




PRIMEIRAS SUPOSICOES - FA.
FILOSOFICA

» Geodlogo inglés Jonh Mitchell (1724 — 1793) — Em carta a He
Cavendish em 1783;

de estrelas compactas e com muita massa das g

Laplace (1749 — 1827) promoveu a ideia
D A luz sem massa pode interagire
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BASE TEORICA

FASE MATEMATICA

Karl Schwarzschild. Dominio Public
Fonte: Wikimedia.




ESTABELECIMENTO DA BASE .
TEORICA — FASE MATEMATICA

» Novembro de 1915 - Relatividade Geral de Albert Einstein;

de Karl Schwarzschild (1873 — 1916)




ESTABELECIMENTO DA BASE .
TEORICA — FASE MATEMATICA

» Aceleracao da gravidade na mecanica Newtonia

G .Massa
raio?

g(@) =

5742 .10711)(5,972.10%%)
CEAR)E

=9,81m/s2




ESTABELECIMENTO DA BASE .
TEORICA — FASE MATEMATICA

G.M

(KARL) | g(r) = —= (N

_2GM

= O resulta na relacdo de Newton;




ESTABELECIMENTO DA BASE .
TEORICA — FASE MATEMATICA

» Eseotermo da fracdo foriguala 1¢

g(r) = CLE gr) = G"zdx/l_-)dwe@e (aceleracdo i
2GM
I =5
Yelgllle
2GM
Ui C2

O Uma consegquéncia matematica.




EXEMPLOS

» Densidade do Sol : Aproximadamente 1g/cms3;

q Terra: Aproximadamente 5g/cms;

v And branca: 1 milhdo de g/cm?3 (nucle
O qo raio da Terra);

estrela de néutrons: 105 g/cm3 (ndcleo da
0 a um raio de 10km).




> OBSERVACIONAIS




EVIDENCIAS OBSERVACIONA.
FASE CONCRETA

> A por’nr 1960, instrumentos que captavam radiac
intfensas, capazes de atravessar poeira int

matemdtico neozelandés desen
vjetos em rotacdo;

a de um pulsar (estrela de néutrons
5 em radio) — ainda ndo densa o




EVIDENCIAS OBSERVACIONA.
FASE CONCRETA

» 1969 — Cygnus X1 — primeira fonte de Raio X na constelacd
Cisne;

onstrado que a massa da fonte € maior que de

negro detectado;

have para a descoberta de evidéncias;

=mas onde matéria é sugada de uma estrela para






https://apod.nasa.gov/apod/ap131120.html
https://apod.nasa.gov/apod/ap131120.html

TIPOS E FORMACAO

» Buracos Negros estelares:

inam-se do colapso de estrelas com massa inicial de 20

a Via Lacteaq, cerca de 10 milhoes destas est
Jdo = 10 milhdes de buracos negros;




TIPOS E FORMACAO

» Buracos Negros Supermassivos:

de nucleo de galdxias revelou existéncia de um objeto muito massivo
e compacto;

) resultado da colisdo aglomerados com milhdes de estrel

ia e no cenfro, mas hd excecoes;

oes a bilhdes de sdis, proporcional ao tamanho da galdxia;

fervacoes foram indiretas: analisava-se o comportamento de
g e poeira, ejecdo de raios X e Raios Gama — até 2019.

r=X
o




SAGITTARIUS A — CENTRO DA VIA—.A\

?. Disponivel em
"ww.youtube.com/watch2v=DRCD-zx6QFA&t=2s







Relativistic Jet 3

Event horizon

Accretion disc

Singularity

At the very centre of a black hole, matter
into a region of infinite density called'a si !
All the matter and energy that fall into the black hote
The prediction of infinite density by general relativiy
the breakdown of the theory where quantum effecis be

Singularity

Event horizon
This is the raclius around a singularity where matter and energ
cannot escape the black hole’s gravity: the point 6fno return.
This is the "black” part of the black hole.

Photon sphere
Although the black hole itself is dark, photons are emitted from nearh) .
hot plasma in jets or an accretion disc (see below). In the absence of g ny;'
these photons would travel in straight fines, but just outside the event horizon
of a black hole, gravity is strong enough to bend their paths so that we see

a bright ring surrounding a roughly circular oark “shadow™,
The Event Horizon Telescope is hoping to see both the ring and the “shadow”, N

Relativistic jets >
When a black hole feeds on stars, gas or dust, the meal produces jets of particles

and radiation blasting out from the black hole’s poles at near light speed.
They can extend for thousands of light-years into space. The GMVA will study how these jeis

Photon

\ sphere

Innermost stable orbit
The inner edge of an accretion disc is the last place that material can
arbit safely without the risk of falling past the point of no retumn.

Credito: ESO. Font

Accretion disc

A disc of superheated gas and dust whirls around a black hole at immense speeds,

producing electromagnetic radiation {(X-rays, optical, infrared and radio) that reveal the

biack hole's location. Some of this material is doomed to cross the avent horizon, while other parts
may be forced out to create jets.

) :
Inmermoststable orbit
S,

Infogrdfico descrevendo a estrut


https://www.eso.org/public/images/eso1907h/

IMAGEM




O EQUIPAMENTO

» EHT - Event Horizon Telescope

cria de 13 institutos de pesquisa de diferentes paises;

sle 8 Radiotelescopios em diferentes pontos d

meftria, gerou virtualmente um radiotelescopio
a;

B3 milhoes de euros para equipamentos;




To get a good look at the light shew coming from cur galaxy's
black hole, astronomers will combine the data from e

the woerld over. Here's a sample of the dozen telescopes that
may one day be part of the Event Horizon Telescope.

Tha Atacama Larga
Millernatar b
illirrsater Arvay

H}I:mum;! tha
Chamantor plain
of chils

== L]

:m&w povescope
on the Chajnantor
plain of Chile

Infogrdfico descrevendo o arranjo de radiotelescépios do

projeto EHT. Fonte: Ressonance Science Foundation.




COLETA DE DADOS E TRATA/'

» Realizada em abril de 2017 na faixa de ondas de radio (compriment
onda de 1,3mm);

» Melhorresolucdo;

5.0 disco de acrecdo e poeira interestelar;

RI0 produziu 350 terabytes de dados por dia

de alto desempenho;

abytes (equivalente 300.000 filmes em alta resolucdo);




COLETA

» Transportados por avido até os supercomputadores no MIT (EUA)
Max Planck (Alemanha) para reducdo e producdo da imagem.

DE A

>Nto;

quisadores;

Hos os sitios de observacdo;

DOS E TRATA/'

Jipamentos;




Event Horizon Telescone Imaging of Black Hole
A Massive Data Undertaking

Image
Reconstruction
Method #1

Image 1

N

B-0

Reconstruction
Method #2

Data calibration
Data validation

Reconstruction
Method #3

Down to Kilohytes

i i i ; Correlated data gets Calibrated data moves
Multiple telescopes Data is too big to be The corvalator cormbires ; ge C —_——
scattered around the globe transferred over the Internet large volumes of raw data calibrated and validated ahead toimage ’ e
simultaneously record and must be trucked or friim all telesropes, Sitifig through an iterative reconstruction. Different theoretical predictions,
radio waves from a single airplaned out to the 5 process in order to enable methods are used to simulations, models, etc.

i ) out signals from noise. ¢ :
[astronomical] source. correlator for processing. image reconstruction. confirm the result.
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Diametro: cerca de 120.000 anbs-luz

Localizagdo: Regido Central do Aglomerado de Virgem.

Distancia: cerca de 55 milhdes de anos-luz



POR QUE M872

» Apesar de muito mais longe do que Sagittarius A:

Men0Os concentracao de poeira € gases;

RO Muito maior;

ativistico indica que o disco de acrecdo é qu




g. Disponivel em
w.youtube.com/watchev=9DILtg_%dcU
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DA IMAGEM




TAMANHO E ESCALA

SIZE COMPARISON:
THE M87 BLHCK HOLE

OUR SOLP\R SYSTEM

» Didmetro;
Aproxmodomen’re
85 horas-luz




ESTRUTURA

Sombra: drea
sem escape




CORES E
ROTACAO

» Correspondem a
temperatura do material que
2OUIACO NEQro:

(TEMPERATURA
ERSQ)

MS8T7*  April 11, 2017

April 10

9]

10° K)

Brightness Temperature (

Fonte:




CONSEQUENCIAS E PLANOS.
FUTUROS

» Possibilidade andlise do comportamento e das caracteristicas do horizonte de eventos;

ma técnica de observacdo que pode ser aplicada a outras estruturas (interfe

da massa de buracos negros;

mais precisdo a distribuicdo da matéria ao redor do buraco negro;

brvacional dos modelos previstos na Teoria da Relatividade

bagitarius A e outros semelhantes;




USO PEDAGOGICO

» Filosofia e Historia da Ciéncia (construcdo do conheciment
€& um modelo, 0 que € uma feoria cientifica);

Qagnético (tipos de radiacdo, temperatu

assas, distancias, tamanhos, unidades de

ana (aceleracdo da gravidade, velocidade de
jotencial cinefica, conversoes, orbitas);




UM PARALELO DE 50 ANOS

: Fon’re W|I<|med|0 _ L B -
P © o Y ) ; 8 A <
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