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Resumo

Considere ao pé-da-letra a expressao “imagem de um buraco negro”, atribuindo a cada palavra o significado
usual. Vera que ela nao faz muito sentido e, se faz, soa estranha. E que a expressdo ¢ cientifica. Cada palavra
adquiriu significado num vasto contexto de conceitos articulados numa teoria; esses conceitos, por sua vez,
muitas vezes tém referéncias empiricas laboratoriais ou observacionais (astronémicas); o desenrolar historico,
normalmente imprevisivel de descobertas observacionais ou de criagoes intelectuais, também adiciona as pala-
vras, nao explicagoes causais, mas meras referéncias casuais. Considerando a importancia da popularizacao da
ciéncia, como meio de promover a necesséria alfabetizagao e letramento cientifico do publico em geral, resolvi
tirar vantagem da empolgacao cientifica ja suscitada pela grande midia, quando anunciou a primeira imagem de
um buraco negro. Nao era mais preciso interessar as pessoas, pois elas j& estavam interessadas no tema. Porém,
notas quase telegréaficas de jornais e noticiarios atingem apenas superficialmente o publico. Como teste de uma
estratégia de divulgacao cientifica e, também, como experimento de comunicagao cientifica, decidi preparar e
oferecer ao publico um texto, antes de tudo elucidador do contetido cientifico e da complexa técnica de obtengao
da imagem, mas também critico do modo cientifico de investigar a natureza e incitador da aplicagao da ciéncia,
na medida em que ela possa tornar o mundo melhor e mais humano.

Abstract

Consider literally the expression “image of a black hole”, giving each word its usual meaning. You will see that
it does not make much sense and, if it does, it sounds strange. The point is that the expression is scientific.
Each word acquired meaning in a vast context of concepts articulated in a theory; these concepts, in turn, often
have empirical laboratory or observational (in Astronomy) references; the normally unpredictable historical
development of observational discoveries or intellectual creations, also adds to the words, not quite causal
explanations, but mere casual references. Considering the importance of popularizing science, as a means of
promoting the necessary scientific alphabetization and literacy of the general public, I decided to take advantage
of the scientific excitement already aroused by the mainstream media, when it announced the first image of a
black hole. There was no need anymore to interest people, as they were already interested in the topic. But
notes almost telegraphic from newspapers and news reach the public only superficially. As a test of strategy
for scientific outreaching and also as an experiment in scientific communication, I decided to prepare and offer
the public a text, first of all trying to clarify the scientific content and the complex technique of obtaining the
image, but also being critical of the scientific way of investigating nature and inciting the application of science,
insofar as it can make the world better and more human.
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1 Introducao

A noticia de que os astronomos obtiveram, pela
primeira vez, a imagem de um buraco negro foi
anunciada em 10 de abril de 2019. Mas muitos
de vocés ja devem ter visto imagens de buracos
negros em livros, revistas ou videos de Astrono-

mia anteriores a essa data. Entao, porque tanta
empolgacao?

Todas imagens vistas antes eram meras con-
cepcoes artisticas de ilustradores tentando repre-
sentar o buraco negro, apés ouvir de cientistas
explicagbes teodricas envolvendo leis fisicas e no-
¢Oes mateméticas, ou mesmo descrigoes observa-
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cionais, nao propriamente de um buraco negro
que é invisivel (ndo s6 na luz visivel, mas em todos
os comprimentos de onda do espectro eletromag-
nético), mas de algum indicio em suas vizinhan-
¢as, como intensa emissao de raios X por matéria
extremamente quente orbitando o buraco negro
num disco de acre¢io (disco que alimenta o bu-
raco negro com matéria), ou um jato longo e reti-
lineo de cargas elétricas aceleradas perpendicular-
mente ao disco de acregao, a velocidades proximas
a da luz, ou ainda estrelas orbitando mais longe,
porém, com velocidades orbitais estranhamente
elevadas, que denunciam uma quantidade exces-
sivamente elevada de matéria, propria de um bu-
raco negro central. Para exemplificar, apresento
abaixo (Figura 1) uma concepgao artistica de um
buraco negro baseada em simulagoes computaci-
onais.

A noticia da primeira imagem (Figura 8) foi
oficialmente anunciada ao mundo, através de
entrevistas coletivas dadas simultaneamente em
Washington, Bruxelas, Santiago, Xangai, Taipé
e Toquio. A colaboragado cientifica internacio-
nal EHT (Event Horizon Telescope) ou Telescopio
Horizonte de Eventos, iniciada em 2009 e envol-
vendo 347 astronomos, fisicos, matematicos e en-
genheiros de 60 instituigoes de 20 paises, tinha
conseguido captar pela primeira vez, por meio de
um telescopio virtual do tamanho da Terra, for-
mado por 8 radiotelescopios, a imagem do bu-
raco negro supermassivo, com massa equivalente
a de 6,5 bilhoes de s6is'no centro da galaxia M87
(Messier 87) ou Virgo A, localizada a 53,5 mi-
lhoes a.l. 2 de distancia na constelacdo seten-
trional da Virgem. Morfologicamente M87 é uma
galaxia eliptica® super-gigante e ativa, que se des-
taca por ser a mais massiva do superaglomerado
(ver adiante) da Virgem e uma das mais massivas
em nossas proximidades. Ela exibe um estreito
jato violaceo (Figura 2) com pelo menos 5 mil
a.l. de comprimento, indicador de que se trata de
uma galdxia ativa. O raio do horizonte de even-

Doravante denotarei a massa do Sol com o simbolo
Mg =1 massa solar = 2 octilhdes (2 seguido de 27 zeros)
de toneladas.

2a.l. : abreviacdo de ano-luz. 1 a.l. corresponde &
distancia percorrida pela luz no vacuo durante um ano
de 365 1/4 dias ou 9,461 trilhdes km. E uma unidade
de comprimento conveniente para expressar distancias de
estrelas e outras distancias de escalas galacticas.

3Refere-se a essa forma que é diferente da de nossa
Galéaxia, que é espiral.

Figura 1: Desenhando o invisivel. Ilustracdo considerada
realista de um buraco negro supermassivo, com o disco de
acrecdo posicionado quase de perfil. A parte frontal do
disco aparece aqui com essa orientacdo, mas os fétons da
parte traseira, tendo suas trajetérias recurvadas gravita-
cionalmente para cima, foram lancados na nossa direcéo.
Ha também alguns fétons com trajetorias recurvadas para
baixo, sendo que uma parte também foi langada na nossa
diregao, por isso aparecem na imagem.

tos* do buraco negro é de 20 bilhdes km (para
os padroes astronémicos, uma distancia modesta:
apenas 0,002 a.l., lembrando que o do Centauro,
a estrela mais proxima, se encontra a 4,4 a.l.).
Considerando a distancia ja mencionada, o tama-
nho angular do horizonte de eventos é de apenas
0,000016” (16 milionésimos de 1”), um objeto de-
veras compacto.

1.1 Imagem impactante

Poucas imagens astronoémicas, como aquela de
1990 do “pélido ponto azul” obtida pela sonda
Voyager I (Figura 3), foram capazes de impactar
tao profundamente o imaginério popular. A pri-
meira imagem de um buraco negro também é im-
pactante porque nos permitiu ver, pela primeira
vez, o vulto de um buraco negro, um objeto do
universo que achévamos ser definitivamente des-
provido de qualquer visibilidade.

A teoria da relatividade geral, de Einstein, fun-

4Horizonte de eventos de um buraco negro sem rotacao,
é uma superficie perfeitamente esférica ao redor do buraco
negro, de cujo interior nada pode ser observado por um
observador externo pois, de 14, nem mesmo a luz pode es-
capar, devido a gravidade de extrema intensidade. Para
um observador imaginario que adentrasse o horizonte de
eventos, esse horizonte é o portal do nao retorno. La den-
tro, todos os caminhos levam (e s6 levam) para o centro,
onde toda massa do buraco negro esta concentrada. O raio
do horizonte de eventos é usado para definir o tamanho de
um buraco negro.
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Figura 2: Galaxia M87 (acima e & esquerda) com o jato
de particulas relativisticas. O buraco negro supermassivo
de que estamos falando esta no centro dessa enorme gala-
xia. Fotocomposigao de imagens na luz visivel e em infra-
vermelho do Telescopio Espacial Hubble. Crédito: NASA
and the Hubble Heritage Team (STScI/AURA). Fonte:
www.nasa.gov /feature/goddard /2017 /messier-87.

damentou o conceito de buraco negro. Mas o
proprio Einstein achou tal ente fisico tao extrava-
gante e monstruoso que, em 1939 pontificou que
ele jamais existiria no mundo real. Seria ape-
nas um conceito mateméatico. No entanto, obtida
agora a imagem, pudemos constatar que o bizarro
portal de mao tnica pelo qual s6 se entra, mas ja-
mais se sai, realmente existe.® Ele lembra a porta
do Inferno da “Divina Comédia”’ com a inscrigao:
“O, vos que entrais, abandonai toda a esperanca.”

A imagem nos mostrou como a gravidade e a
relatividade geral de Einstein, de fato funcionam,

® Aqui um pequeno esclarecimento se impde. Como um
buraco negro nao deixa nada escapar (nem luz!), afirma-se
que ele s6 pode, ou manter a massa que ja tem, ou ganhar
mais massa, mas jamais perder. No entanto, aplicando-se
a mecAnica quantica (teoria estranha a relatividade ge-
ral), descobriu-se que buracos negros podem irradiar e,
portanto, perder massa. N&o conseguiria elucidar aqui
com poucas palavras como isso ocorre, nem considero di-
datico fazer isso neste momento, mas o processo de perda
de massa é chamado evaporagdo do buraco negro. Ela é
tanto mais intensa, quanto menor a massa, pois a tem-
peratura do buraco negro é inversamente proporcional a
massa. Em buracos negros microscopicos a evaporacao é
tao rapida que chega a ser explosiva. J4 quando a massa
é estelar, a radiagao é lenta, praticamente imperceptivel,
demandando um tempo incomparavelmente maior que a
idade do universo! Por isso, geralmente a evaporac¢do nem
é mencionada.

Figura 3: A Terra, um péalido ponto azul perdido
no espago (no centro do circulo amarelo). Esta ima-
gem nos faz sentir ridiculos quando levamos a sério
as fronteiras que nos separam. Fonte: photojournal.
jplnasa.gov/jpegMod/PIA23645 modest.jpg.

mesmo sob as condigoes de gravidade com inten-
sidades mais extremas. A imagem ndo mostrou
propriamente o buraco negro que, por sua prépria
natureza, é invisivel. Se na natureza os buracos
negros existissem isolados, em meio ao nada, seria
praticamente impossivel flagra-los. Felizmente,
buracos negros reais, via de regra encontram-se
num ambiente com matéria e energia visiveis. No
caso da imagem de M87* (o asterisco denota o
buraco negro supermassivo da galaxia M87), in-
dicios de uma concha envolvendo a esfera de fo-
tons (ver adiante) parece constituir a evidéncia
observacional mais contigua ao buraco negro.

Seria natural que o primeiro buraco negro su-
permassivo da lista de observacao do projeto
EHT fosse Saggitarius A*, pois encontra-se na re-
gidao central da nossa propria Galaxia, a 26 mil
a.l. Visto daqui da Terra, ele se encontra no céu
na constelacao do Sagitario, ao norte da ponta
da cauda do Escorpiao. Em Sao Paulo, ele passa
perto do zénite nas primeiras horas da noite em
meados de agosto. Nessa regiao do céu ha um
complexo de fontes de ondas de radio chamado
Saggitarius A. Saggitarius A* é uma radio-fonte
intensa e compacta desse complexo, correspon-
dente ao buraco negro supermassivo da nossa Ga-
laxia. O tamanho angular de seu horizonte de
eventos visto da Terra é de 0,00002”. Embora
muitissimo mais préximo de noés do que MS&7, o
tamanho angular de Sagittarius A* é menor, mas
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nem tanto, de modo que sob esse ponto de vista
sao comparaveis. A dificuldade maior para a ob-
servagao de Saggitarius A* é, ironicamente, o fato
de que moramos no interior da Galaxia. Estamos
junto a um dos bragos espirais, assim toda a linha
de visada para Saggitarius A* atravessa o plano
do disco gal4ctico onde a concentragao de poeira
interestelar obscurece a visdo. Na luz visivel, Sag-
gitarius A* permanece oculta atras da poeira in-
terestelar, problema que pode ser contornado, em
parte, pela observacao em ondas de rddio milimé-
tricas, para as quais as nuvens de poeira sao mais
transparentes. Mas Saggitarius A* também é
um buraco negro quiescente, portanto a atividade
que gera radiagao e viabiliza a observagao, nao s6
é sempre menos intensa, como também intermi-
tente, podendo deixar esse buraco negro inativo
por prolongados periodos de tempo.

MST7* era o segundo candidato da lista, que aca-
bou ganhando preferéncia principalmente por ser,
como ja vimos, uma galéxia ativa.

1.2 Por que nao um buraco negro estelar?

Buracos negros supermassivos tém massas en-
tre milhoes e bilhdes Ng. J& buracos negros es-
telares tém algumas My . Assim, embora pos-
sam ser encontrados bem mais perto de ndés, sao
muito menores, com horizonte de eventos tipica-
mente de algumas dezenas de quilémetros. Se o
Sol fosse um buraco negro, ele teria um raio de 3
km. Portanto os buracos negros estelares sao pe-
quenos demais para a obtencao de uma imagem
direta, mesmo com os maiores telescopios atuais.
Imagens obtidas em comprimentos de onda mais
favoréaveis s6 nos mostram apéndices com alguma
associagao fisica, mas eles encontram-se relativa-
mente afastados do horizonte de eventos. Uma
das imagens mais recentes obtidas com o saté-
lite Chandra® da NASA mostra um par de lobos
emitindo raios X. Esses lobos sao diretamente li-
gados ao buraco negro de 8 My do sistema bi-
ndrio” MAXI J1820-+070, situado na constelacio
do Ofitico a 10 mil a.l. Apds atrair matéria da
estrela companheira de 0,5 My, o buraco negro

SHomenagem ao astrofisico Subrahmanyan Chandra-
sekhar, de quem falarei mais adiante.

“Num sistema binario de estrelas, duas estrelas orbi-
tam ao redor do centro de massa comum. Quando uma
dessas estrelas é um buraco negro estelar, a outra estrela
geralmente de massa muito menor, orbita ao redor do bu-
raco negro e ainda transfere para ele sua propria matéria
através de um disco de acregao.

ejetou em datas diferentes jatos a 80% da velo-
cidade da luz que formaram os lobos de raios X,
que também foram observados em ondas de ra-
dio. Mas a imagem em raios X mostra apenas os
dois lobos.

Outro buraco negro estelar que também tem
imagem com dois lobos em raios X observado pelo
satélite Chandra é SS 433. Ha também imagem
dos lobos obtidas com radio-interferometros. A
radiacao X se origina de um plasma aquecido a
50 milhdes K. Os lobos de alta velocidade sao
ejetados pelo sistema binario com buraco negro
de 16 Mg e companheira de 2 Mg. O sistema
encontra-se na constelacdo da Aguia a 18 mil a.l.

Recentemente se descobriu que h& buracos ne-
gros estelares também em aglomerados globula-
res de estrelas. Tais aglomerados sao conjuntos
populosos com centenas de milhares a milhdes
de estrelas, que assumem forma esférica. Nossa
Galaxia tem cerca de 150 aglomerados globula-
res distribuidos mais ou menos homogeneamente
por todo o halo® galactico. A descoberta foi rei-
vindicada em 2007 no aglomerado NGC 6397 da
nossa Galéaxia. Parece que, com o tempo, esses
buracos negros se fundem e tendem a se sedimen-
tar na regiao central do aglomerado dando lugar,
talvez, a buracos negros de massa intermediaria
entre um buraco negro estelar e um buraco negro
supermassivo.

2 Rejeicao de Einstein aos buracos negros

Comego aqui a elucidar o conceito de buraco
negro. Trata-se de uma expressao amplamente
popularizada, porém, divulgada e entendida ge-
ralmente de forma bem superficial. Particular-
mente se o objetivo é didatico, uma elucidacao
minimamente significativa s6 é possivel no con-
texto da Fisica e da Astronomia, mas esse con-
texto de objetividades precisa ganhar um enqua-
dramento humano de subjetividades. Por isso
mesmo, nao deixarei de apresentar também o con-
texto historico em que essas ideias surgiram, fo-
ram elaboradas, depois colocadas & prova, criti-

8As galdzias espirais (como a Via Lactea) geralmente
tém um bojo central mais denso de estrelas, circundado
por um disco plano com os bracos espirais, onde estrelas
orbitam ao redor do nucleo galéctico. No disco da maioria
das galaxias espirais (inclusive na Via Lactea) costuma
haver ainda uma estrutura em forma de barra que passa
pelo centro. Todo esse conjunto ainda é envolto por um
ténue halo esférico.
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cadas ou tidas como comprovadas. O contexto
histoérico revela como nés, humanos, construimos
o conhecimento. Com a histéria aprendemos, por
imitacdo, o pensar e o agir cientifico e o enten-
dimento adequado dos conceitos cientificos. Mi-
nha expectativa é que a presente elucidacao torne
a primeira imagem do buraco negro verdadeira-
mente significativa para o leitor.

2.1 Teoria da relatividade geral

A relatividade geral, publicada por Einstein em
novembro de 1915, consistiu numa reformulagao
da teoria universal da gravitacao de Newton, de
1687. Segundo Newton, cada corpo exercia uma
forca de atracao sobre outro corpo segundo a lei
que todos aprendemos de cor: matéria atrai ma-
téria... Essa atracao - gravidade - era exercida
instantaneamente, sem nenhum retardo tempo-
ral. Também era exercida a distdncia, sem ne-
nhum contato fisico direto. Newton jamais ex-
plicou no qué consistia essa forca. Entretanto,
quando a usava nas equagoes, estas descreviam
com precisao os fendémenos observados, tais como
o0s movimentos planetarios, as marés etc.

Einstein, partiu de pressupostos diferentes.
Para comegar, enquanto o tempo e o espago de
Newton eram independentes e cada um deles era
absoluto (isto ¢, suas medidas independiam do
observador), para Einstein a medi¢ao do tempo e
do espago dependia do estado de movimento do
observador (dai se falar em contragao do espago
e dilatacdo do tempo). Ele criou uma nova enti-
dade, uma estrutura continua permeando todo o
universo denominada espaco-tempo, entrelacando
tempo e espago. O espago-tempo tinha quatro
dimensoes, pois associava as trés dimensoes do
espago a dimensao tnica do tempo. O espaco-
tempo nao era relativo, mas absoluto. Na re-
latividade geral, Einstein ainda facultou que o
espacgo-tempo pudesse ser deformado, ou encur-
vado, a semelhanca da rede de uma cama eléstica
sob o peso de um ginasta. Explicando a rela-
tividade geral de forma gréfica, o fisico tebrico
norte-americano John A. Wheeler (1911-2008) di-
zia que a matéria ditava como o espago-tempo
devia se curvar, enquanto o espago-tempo deter-
minava como a matéria devia se movimentar. Po-
demos visualizar isso se considerarmos as trajeto-
rias de uma bolinha de gude atirada ao redor de
uma bola de boliche que tenha deformado a rede
de uma cama elastica. Esta atuacao da gravidade

segundo a relatividade geral é completamente di-
ferente daquela segundo a gravitacao universal de
Newton.

A grande vantagem e superioridade da relativi-
dade geral é que ela explica todos os movimentos,
em todos os campos gravitacionais. A teoria de
Newton s6 se aplica aos movimentos com baixas
velocidades e em campos gravitacionais estaticos
e fracos. Altas velocidades s@o aquelas que se
aproximam da velocidade da luz, cerca de 300
mil km/s. Campos gravitacionais intensos sao,
por exemplo, aqueles encontrados na superficie de
estrelas extremamente densas como as chamadas
estrelas de néutrons, com 100 milhoes de tonela-
das por centimetro cubico (a densidade média do
Sol é apenas 1,4g/cc). A teoria de Newton so se
aplica a corpos que tém massa, enquanto a relati-
vidade geral se aplica também & luz, constituida
de fotons que sdo desprovidos de massa.

2.2 A solucao de Schwarzschild

Quando publicou a relatividade geral, Eins-
tein apresentou o resultado de dez anos de estu-
dos consubstanciado nas chamadas equagoes de
campo para as quais, sendo altamente comple-
xas, ele apresentou apenas solugoes aproximadas.
Mas o talentoso astronomo alemao tanto em pro-
blemas teodricos, quanto praticos, Karl Schwarzs-
child (1873-1916), estava a par da nova teoria de
Einstein e foi um dos primeiros a reconhecer sua
importéncia. Ele ja tinha sido diretor de dois
observatoérios. Sendo também um patriota, ao
eclodir a I Guerra Mundial se alistou no exército
alemao. Depois de ter servido nas frentes belga
e francesa, quando estava na frente russa, apesar
das condi¢oes adversas, foi o primeiro a procurar
uma solugdo exata para as equagoes de campo.
Para isso concebeu a situacao simplificada de uma
estrela sem rotacao, esfericamente simétrica, com
massa nao muito grande, nem muito concentrada
no centro. Longe da estrela, sua solugao para
a geometria do espaco-tempo equivalia ao campo
gravitacional predito pela teoria de Newton. Mais
perto da estrela, onde o campo gravitacional era
mais intenso, surgiram diferengas que, todavia,
nao chegavam a ser chocantes.? Schwarzschild co-
municou sua solugao, hoje conhecida como solu-
¢ao de Schwarzschild, a Einstein que ficou muito

9Uma dessas diferencas é um avanco adicional do perié-
lio do planeta Merciirio, inexplicavel pela teoria de New-
ton, mas explicada pela teoria de Einstein.
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admirado, pois ele nao acreditava que alguém
pudesse obter uma solucao exata em tao pouco
tempo.

Mas, semanas depois, ainda antes do Na-
tal de 1915, Schwarzschild retornou a Einstein
alertando-o de que a solugao exata implicava um
horizonte de eventos e, no seu centro, residia uma
singularidade esdrixula e inquietante em que a
massa poderia se concentrar infinitamente tor-
nando a gravidade e o encurvamento do espaco-
tempo infinitos. Nascia o conceito moderno de
buraco negro.

O horizonte de eventos era esférico e tinha
um raio, hoje chamado raio de Schwarzschild,
Rs = 2GM/c%. Notar que esse raio é proporcio-
nal & massa M da estrela, ji que G e ¢ sdo cons-
tantes fisicas (respectivamente a constante gra-
vitacional e a velocidade da luz no vacuo). Na
superficie do horizonte de eventos a velocidade
de escape era igual a velocidade da luz. Fora
dela, a velocidade de escape era menor que a ve-
locidade da luz, mas dentro dela ela era maior.
Como nada se move mais velozmente que a luz,
do interior do horizonte de eventos nada pode-
ria escapar, nem mesmo a luz. Tanto a luz como
qualquer coisa poderia ingressar através do hori-
zonte de eventos, mas, jamais sair. Esse horizonte
seria absolutamente escuro. Noés, daqui de fora,
nada poderiamos ver, nem saber do que ocorresse
além do horizonte de eventos, o que justifica o
nome. Nesse sentido o horizonte de eventos des-
conectava causalmente o seu interior do resto do
universo. Por outro lado, tudo o que ingressasse
através do horizonte de eventos seria inelutavel-
mente sequestrado pela singularidade, o pogo sem
fundo de gravidade infinita.

Embora toda a matéria esteja concentrada no
centro, o raio do que hoje denominamos bu-
raco negro ¢ definido como sendo Rg, o raio de
Schwarzschild. Qualquer quantidade de massa,
mesmo modesta, uma vez comprimida numa es-
fera igual ou menor que o horizonte de eventos,
formaria no centro da esfera uma singularidade e
se tornaria um buraco negro. O Sol, por exem-
plo, poderia se tornar um buraco negro: mantida
a sua massa, o seu raio atual de 700 mil km deve-
ria ser reduzido a apenas 3 km. Da mesma forma
a Terra se tornaria buraco negro com 9 mm e a
Lua, com 0,1 mm.

Em suma, a singularidade central envolta numa
esfera chamada horizonte de eventos constitui a

estrutura geométrica do espago-tempo para a si-
tuagao simplificada de um buraco negro sem ro-
tacao.

Até mesmo Einstein, de mente aberta, consi-
derou a solucao envolvendo uma singularidade,
um resultado meramente matematico, sem cor-
respondéncia com nenhuma entidade do mundo
real. Afinal, densidade infinita é algo imensura-
vel, portanto fisicamente inacessivel e, portanto,
sem direito a existir. Mas, de qualquer forma,
usando premissas da relatividade geral, Schwarzs-
child ja tinha colocado uma situacdo hipotética
que se tornaria um dos testes mais severos da re-
latividade geral: poderia a singularidade se ma-
terializar? Os que nao conseguiam se livrar da
davida passaram a indagar se haveria na natu-
reza algum mecanismo fisico capaz de produzir
uma singularidade. Como, na época, nenhum me-
canismo era conhecido, por um bom tempo essa
questao permaneceu no limbo.

Na frente russa Schwarzschild ja tinha con-
traido uma doenca autoimune rara e grave.
Mesmo assim, em fevereiro de 1916 apresentou
uma segunda solucdo para as equagoes de campo
de Einstein, supondo desta vez uma estrela esfé-
rica sem rotagao, com densidade de matéria cons-
tante. Por ser esta uma distribuigdo de matéria
irrealistica, essa solugao nao recebeu atencao. Em
marc¢o de 1916 Schwarzschild voltou da Guerra
para se tratar em casa. Mas acabou falecendo
em maio desse mesmo ano.

Mais de duas décadas depois, em 1939, Eins-
tein ainda se deu ao trabalho de publicar seus es-
tudos tentando demonstrar que os buracos negros
com a singularidade de Schwarzschild nao pode-
riam existir. Para isso usou sua proépria relati-
vidade geral, o que é considerado irénico porque
essa mesma teoria é usada atualmente para ar-
gumentar que os buracos negros nao apenas sao
possiveis, sendao também necessarios para expli-
car varios objetos astron6émicos. FEinstein argu-
mentou que as leis fisicas deveriam interditar a
existéncia dos buracos negros, possivelmente pela
ameaca que eles lhe pareciam representar a prin-
cipios bem estabelecidos, por exemplo, como fi-
caria a conservacao da matéria e da energia se
tudo que cai no horizonte de eventos é perdido
definitivamente? A argumentacao era engenhosa,
porém falha na medida em que Einstein invaria-
velmente pressupunha a atuacao de algum agente
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fisico que impedia o colapso gravitacional,'® ao in-
vés de admitir uma contragao gravitacional total-
mente desimpedida, que sobrepujasse quaisquer
outras forgas, causando uma verdadeira implosao
catastrofica (colapso gravitacional) capaz de dar
origem a um buraco negro. Uma verdadeira “con-
versao mental” ainda se fazia necessaria para que
a formacao de buracos negros nao fosse interdi-
tada pelas leis fisicas. Todavia, ainda hoje nao é
consensual a aceitagdo dos buracos negros como
entidades do mundo real [1].

3 Buracos negros estelares

Ja desde 1935 os astrofisicos que estudavam a
estrutura e evolucao das estrelas vislumbravam
a possibilidade de um real colapso gravitacional
depois que uma estrela suficientemente massiva
(estimativamente com mais de 8 M) exaurisse
seu combustivel nuclear.'' Nao sendo uma estrela
suficientemente massiva, ap6s o esgotamento do
combustivel nuclear seu interior se esfriaria, mas
a contracao gravitacional seria freada para dar lu-
gar a uma densa and branca ou a uma estrela de
néutrons ainda mais densa. No caso de anas bran-
cas a contracao seria freada pela pressao de um
gas de elétrons fortemente compactado (efeito bi-
zarro predito pela mecanica quantica) e, no caso
de estrelas de néutrons, pela pressao de um gas
de néutrons fortemente compactado. Mas numa
estrela com maior massa, nao existindo na natu-
reza nenhum outro tipo de matéria capaz de se
contrapor & contracao gravitacional, toda maté-
ria fluiria através do horizonte de eventos. Entao

0Fstrelas em condicdes de equilibrio, que ndo estejam
nem colapsando, nem explodindo, encontram-se em equi-
librio hidrostatico. A matéria de que sdo formadas se sedi-
menta pela agdo da gravidade, mas o colapso gravitacional
é impedido porque uma for¢a igual, atuando no sentido
oposto, cancela localmente a gravidade estabelecendo o
equilibrio hidrostatico. A forga que se opoe a gravidade se
origina da pressdo da propria matéria estelar. De forma
analoga se estabelece o equilibrio hidrostatico da atmos-
fera da Terra. Mas, em situagOes em que a natureza se
torna incapaz de oferecer qualquer forga que se oponha a
gravidade, o colapso gravitacional é inexoravel.

"Designacio popular dada aos elementos quimicos que
geram energia nas estrelas através de reagoes de fusdo nu-
clear. A energia que o Sol irradia provém de reagoes de
fusdao em que 4 nicleos de hidrogénio se fundem em um
niicleo de hélio. Nesse caso o hidrogénio é o combustivel,
mas esse nome nao é adequado na medida em que é tradi-
cionalmente usado para reagdes quimicas, mas nas estrelas
as reagoes sao nucleares.

a gravidade imperaria absoluta sem que o colapso
gravitacional pudesse ser sustado, tornando com-
pulsério o surgimento da singularidade. Pela im-
portancia que tiveram nestes estudos, nao posso
deixar de mencionar aqui o astrofisico indiano
Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995), o fi-
sico norte-americano Robert Oppenheimer (1904-
1967) e o fisico russo George M. Volkoff (1914-
2000) pelas contribuigoes que deram inicio a lenta
conversao mental que ainda teria que esperar a
chegada da década de 1960.

Nessa década os fisicos tedricos ingleses,
Stephen Hawking (1942-2018) e Roger Penrose
(1931-) demonstraram matematicamente (diria,
axiomaticamente) que as singularidades, longe de
serem raras, seriam objetos cosmicos ordinéarios,
resultantes da evolugao natural de estrelas massi-
vas depois de esgotarem seu combustivel nuclear.
Mas singularidade ainda hoje é um conceito con-
troverso. Nao poucos afirmam que trata-se de um
ente de razao sem contrapartida no mundo real.
Nesse sentido, o colapso gravitacional parece ser
real mas, talvez nao o desfecho final numa singu-
laridade. Nao entrarei nesta discussao.

O citado Wheeler, quando ouviu falar de co-
lapso de estrelas em 1939, achou essa ideia ridi-
cula. No entanto, quando ele préprio aplicou a
relatividade geral a estrelas “terminais”,'? chegou
também & conclusao de que o colapso gravitaci-
onal de estrelas com massa superior a um certo
valor critico até a singularidade seria inevitavel.
Por volta de 1967, para facilitar as palestras que
dava, ele cunhou a expressao buraco negro que,
nao s6 “pegou”’ entre os cientistas, mas também
se popularizou. Com efeito, o horizonte de even-
tos é realmente negro, pois dele nada sai, nem
mesmo a luz; e trata-se, de fato, de um buraco
no sentido de que ali tudo cai num abismo infi-
nito, mas nada sai.

Buracos negros estelares, isto é, com massa ti-
pica de uma estrela, devem se formar quando es-
trelas solitarias com mais de cerca de 8 My, apds
o término das reacoes de fusao nuclear, tém seu
interior resfriado e, assim, perde autossustenta-
¢cao e colapsa indefinidamente, até que se con-
centre num ponto com densidade infinita. Surge
tecnicamente uma singularidade. Buracos negros
de 5 a algumas dezenas de My'? devem se for-

2Expressao utilizada para designar estrelas que esgo-
tam seu combustivel nuclear, pois tornam-se incapazes de
irradiar luz proépria.

B Observacoes recentes de emissdo de ondas gravitacio-
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mar na etapa terminal de estrelas solitarias, em
que o colapso é acompanhado de uma violentis-
sima explosao estelar conhecida como supernova.
Mais recentemente o colapso tem sido observado
também por meio de satélites que detectam as
chamadas erupg¢oes de raios gama.

Mas, buracos negros estelares também podem
se formar em sistemas binarios com duas estrelas
bem proximas orbitando o centro de gravidade
comum, em que uma gigante ou super-gigante
“estufada” (pouco densa) transfere parte de sua
massa para a companheira mais densa, por exem-
plo, uma ana branca — estrela com massa aproxi-
madamente igual & do Sol, mas compactada ao ta-
manho da Terra, portanto com densidade média
proxima de 1 ton/cc. Ao adicionar massa nessa
companheira além do valor critico de 1,4 vezes
a massa do Sol (limite de Chandrasekhar), essa
estrela colapsa gravitacionalmente, isto é, desaba
sobre si mesma, ocasionando também uma siibita
explosao de supernova.

Mas o produto final do colapso pode também
ser uma estrela de néutrons, na qual a alta com-
pressao “funde” prétons e elétrons em néutrons, os
quais ainda sao capazes de frear o colapso e sus-
tentar uma estrela, desde que nao exceda cerca
de 2 My contidas numa esfera com raio de pou-
cas dezenas de quilometros. A densidade média
atinge o espantoso valor de cerca de 500 milhoes
ton/cc. Se, porém, o limite de massa acima for
ultrapassado, o produto final ser4 um buraco ne-
gro com massa superior a cerca de 5 Mg.

3.1 Descoberta

Na década de 1960, admitindo que buracos ne-
gros estelares deveriam existir, fisicos e astrono-
mos comegaram a se perguntar como poderiam
procurar evidéncias deles no céu. Varias ideias
surgiram. Uma ideia promissora foi proposta em
1964 pelo fisico soviético Yakov Zeldovich (1914-
1987) e, independentemente, também pelo astro-
fisico da Universidade Cornell, Edwin Salpeter
(1924-2008): observar sistemas estelares binarios
em que uma das estrelas fosse um buraco negro
e a outra, uma estrela normal, por exemplo, uma
gigante ou super-gigante O buraco negro obvia-
mente nao seria observado, mas a companheira
seria visivel e sua matéria estaria sendo transfe-

nais, outro fenémeno previsto pela relatividade geral, reve-
laram a existéncia de buracos negros estelares com massa
de até 25-30 M.

rida para o buraco negro. Ao redor do buraco
negro e fora do seu horizonte de eventos deveria
haver um disco de acre¢ao, um rodamoinho plano
de gés e poeira, através do qual matéria da estrela
companheira seria transferida para o buraco ne-
gro. No disco de acre¢do, a matéria espiralaria
com diferentes velocidades rotacionais proximas
a da luz que, com o atrito, atingiria temperatu-
ras tao elevadas que emitiria raios X. Assim o bu-
raco negro invisivel seria denunciado pelos raios
X emitidos pelo disco de acrecao e pela luz visivel
da estrela companheira orbitando com velocidade
anormalmente elevada, mas compativel com uma
grande massa de um buraco negro. A acrecdo
de matéria era o ingrediente importante para a
deteccao do buraco negro.

Entretanto, um sistema binario com uma es-
trela de néutrons no lugar de um buraco negro,
poderia também ter um disco de acre¢ao emitindo
raios X e uma estrela visivel. Mas essa ambi-
guidade podia ser eliminada determinando-se a
massa do candidato a buraco negro, que deveria
ser maior que 2 Mg. Em principio essa massa
pode ser determinada ou, ao menos, estimada
analisando-se os efeitos gravitacionais do objeto
compacto na estrela visivel.

Em 1961, premidos pela corrida nuclear com
o0s soviéticos, os americanos decidiram que deve-
riam ser capazes de fazer no espaco medicoes de
raios X, raios gama e particulas de alta energia
produzidos por explosoes nucleares e, assim, mo-
nitorar os testes das futuras bombas soviéticas.
Nesse contexto a Forca Aérea dos Estados Unidos
implantou um programa intensivo, no qual varias
medicoes foram ensaiadas com sucesso a bordo de
foguetes e satélites. Dai resultou a construcao de
um sensivel detector de raios X para uso astrono-
mico, que voou em 1962 a bordo de um foguete
para medir experimentalmente raios X da Lua.
Surpreendentemente os raios X detectados eram
muito mais intensos do que os esperados e provi-
nham nao da Lua, mas da direcao da constelagao
do Escorpiao. Dois meses depois, os autores do
experimento anunciaram a deteccao da primeira
fonte celeste de raios X,'4 5 mil vezes mais intensa
do que os astrofisicos tinham predito. Posterior-
mente essa fonte foi denominada Sco X-1 (Sco é
abreviacao de Escorpidao em latim e X-1 denota a
fonte mais brilhante de raios X localizada nessa
constelagao). Mas, para confirmar se Sco X-1 e

1 Claro, raios X solares ja tinham sido detectados antes.
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outras fontes de raios X que viriam a ser desco-
bertas, eram sistemas binarios com buracos ne-
gros ou estrelas de néutrons, os detectores ainda
tinham que ser aprimorados, principalmente para
fornecer a posicao das fontes no céu com maior
precisao. Vérios experimentos ainda foram feitos
em voos de foguetes que culminaram no primeiro
satélite para a astronomia de raios X denominado
Uhuru (“Liberdade” em suaili), lancado no Qué-
nia no final de 1970 e que gerou um catalogo com
339 fontes. Num voo de foguete de 1964, a fonte
Cyg X-1 foi descoberta na constelagao do Cisne,
sendo uma das mais intensas no céu. Ela faz parte
do sistema binério que se encontra na nossa Ga-
laxia, a cerca de 6 mil a.l. Um dos objetos mais
estudados de sua classe, observado em raios X e
na luz visivel, estima-se que o objeto compacto
e invisivel tenha uma massa de 15 Mg, gire 800
vezes por segundo e que o raio do horizonte de
eventos nao ultrapasse 300 km. Por isso, desde a
década de 1970 o objeto compacto tem sido am-
plamente aceito como um buraco negro estelar.
A estrela companheira é uma super-gigante azul
de cerca de 9 My, denominada HDE 226868 que
orbita o buraco negro com periodo de 5,6 dias, a
uma distancia de cerca de 0,2 u.a..'?

H4 outros buracos negros estelares pertencen-
tes a sistemas binarios que emitem raios X, mas
ainda nao passam de poucas dezenas. Na maioria
sao da nossa Galdxia, mas hé alguns extragalacti-
cos. Os buracos negros estelares, na sua maioria,
devem ser solitarios, mas estes sao de dificil detec-
¢do. Assim, os pertencentes a sistemas binarios,
embora constituam minoria, podem ser detecta-
dos mais facilmente. Quanto a Sco X-1 concluiu-
se que se trata de um sistema binério cujo objeto
compacto ndo é um buraco negro, mas uma es-
trela de néutrons com cerca de 1,4 M, e a estrela
companheira tem apenas 0,42 M.

Se discos de acregao de buracos negros podem
ser observados através de raios X, portanto, atra-
vés de ondas eletromagnéticas, a fusao de bura-
cOS negros passou a ser observada recentemente
através de ondas gravitacionais'® captadas por
interferometros de ondas gravitacionais. Esta é
uma técnica observacional baseada na relativi-

154.a.: unidade astronémica = distancia média da Terra

ao Sol = 150 milhdes km

16Tais ondas, causadas por fenémenos gravitacionais vi-
olentos, como a colisdo entre dois buracos negros, defor-
mam a estrutura flexivel e elastica do espago-tempo e se
propagam por todo o universo.

dade geral, que ja vinha sendo ensaiada ha dé-
cadas, mas s6 mostrou resultados concretos re-
centemente. Nao caberia me estender aqui sobre
essa técnica, mas ela é promissora para ajudar a
esclarecer como os buracos negros podem colidir,
fundir e crescer, talvez formando até mesmo os
buracos negros supermassivos, processo esse que
pode desempenhar um papel vital na formacgao e
evolucao do universo.

3.2 Estrela congelada

Na década de 1960 os buracos negros estelares
eram chamados estrelas congeladas na Unidao So-
viética. Isso nao denotava baixas temperaturas,
mas a paralisagao dos movimentos. Essa deno-
minagao nao “pegou”’, mas tem um valor dida-
tico que pode ser explorado. Caso o buraco ne-
gro nao tenha rotacao, a singularidade encontra-
se envolta numa superficie perfeitamente esférica
chamada horizonte de eventos. Qualquer objeto
no interior do horizonte esté fadado a colapsar na
singularidade e nao poderad jamais escapar para
fora do horizonte. Mas, observando esse horizonte
do lado de fora e de longe, como noés fazemos,
pelo fato de que 14 a gravidade é muito intensa,
o tempo para um corpo que ali cai sofre dilata-
¢ao em relacao ao nosso tempo, ou seja, vemos
os relogios 14 marcharem mais devagar. O fator
de dilatacao cresce quanto mais se aproxima do
horizonte, onde a dilatagao torna-se infinita. Do
nosso ponto de vista, a radiacao 1a passa a vibrar
mais lentamente (a frequéncia diminui), os movi-
mentos ficam quase parados e, por essa razao, os
fisicos soviéticos chamavam os buracos negros de
estrelas congeladas. O congelamento total ocorre-
ria no horizonte de eventos. Mas, na pratica nao
chegariamos a ver essa situagao porque a radia-
¢ao, & medida que vibra cada vez mais devagar,
vai ficando sem energia e, entdo, as estrelas con-
geladas apagariam. Talvez por isso a expressao
“nao pegou’”.

4 Buracos negros supermassivos

Se os buracos negros estelares resultam do co-
lapso gravitacional de estrelas e, por isso mesmo,
tém tipicamente algumas My, ja os buracos ne-
gros supermassivos tém milhoes até dezenas de
bilhoes de M. Eles se encontram no centro de
galéxias.
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Vimos que Rg ¢é diretamente proporcional a
massa do buraco negro e que para 1 My esse
raio mede 3 km. Dividindo 1 Mg pelo volume
de uma esfera com raio de 3 km, obtemos a in-
crivel densidade de 10 bilhdes ton/cc para um
buraco negro estelar. Para um buraco negro su-
permassivo de 1 milhao ou 10 bilhoes de My, Rg
é, respectivamente, 3 milhoes de km (pouco mais
que 2 didmetros solares) ou 30 bilhoes de km (5
vezes a distancia de Plutao ao Sol). Notar que,
astronomicamente, nao sao distancias grandes. A
densidade para os buracos negros supermassivos é
surpreendentemente baixa, respectivamente, 17,5
kg/cc e 0,0002 g/cc (para comparagao, a densi-
dade da agua é 1 g/cc), o que mostra que alta
densidade da matéria nao é caracteristica funda-
mental dos buracos negros.

4.1 Galaxias

Mas se os buracos negros
encontram-se, em geral, no interior de galaxias, o
que sado galaxias? Galaxias s@o vastos conjuntos
de milhoes a trilhoes de estrelas que se mantém
unidas pela gravidade. O espago que fica entre as
estrelas, chamado meio interestelar, nao é total-
mente vazio, mas contém nuvens com gases e di-
minutos graos de poeira, campo magnético, além
de ser atravessado por intenso fluxo de raios cos-
micos, particulas subatémicas que se movem com
velocidades préximas & da luz.

supermassivos

Atualmente se acredita que praticamente todas
as galédxias abrigam um buraco negro supermas-
sivo em seu interior. Mas essa ideia s6 se impds
nas ultimas décadas do final do século passado, ja
de posse de evidéncias sblidas de que a nossa pro-
pria Galaxia, a Via Lactea, abrigava Saggitarius
A* com 4,3 milhdes Mg.

Observando fundo o universo, estimamos que
nele podem ser observados uns 2 trilhoes de gala-
xias, a distancias que vao até cerca de 46 bilhoes
a.l. O leitor podera estranhar tal distancia, con-
siderando que a idade do universo é estimada em
13,8 bilhoes de anos e a luz nao pode ter viajado
mais que esse tempo, mas é preciso levar em conta
que o universo esta em expansao, portanto a dis-
tancia de galaxias distantes deve incluir o afasta-
mento adicional devido & expansao ocorrida desde
que essas galaxias passaram a existir.

Mais de 2/3 de todas as galaxias sdo espirais,
como a Via Lactea. Sua matéria luminosa (estre-
las, gas e poeira) se distribui em bragos espirais

como num rodamoinho. Mas ha também gald-
zias elipticas com formato de esfera com varia-
dos graus de achatamento, ou de alongamento,
como de um charuto, além de galdxias lenticu-
lares (com forma de lente, entre espiral e elip-
tica) ou com morfologia irregular (exemplo, as
Nuvens de Magalhaes). As maiores galaxias sao
elipticas, chamadas galdxias elipticas gigantes ou
super-gigantes. Podem ter até um trilhao de es-
trelas e medir 2 milhoes a.l. Mas elas também
podem ser pequenas. Nesse caso sao chamadas
galdxias elipticas anas. As galaxias elipticas abri-
gam muitas estrelas velhas, pouco gas e poeira.
Consequentemente, nelas sdo poucas as estrelas
jovens.

Devemos entender as galaxias como unidades
bésicas constituintes do universo. Elas sdo como
os tijolos da estrutura do universo.

4.2 Aglomerados e superaglomerados de
galaxias

Embora galaxias sejam, em si, estruturas gra-
vitacionalmente ligadas, geralmente elas fazem
parte de associacOes maiores denominadas gru-
pos, aglomerados e superaglomerados. Através
da atracao da gravidade atuando em escalas cada
vez maiores, as galaxias formam estruturas hi-
erarquicamente maiores. Os superaglomerados
formam filamentos e paredes. Estas ultimas se
encontram separadas umas das outras deixando
imensos vazios, dando lugar a estrutura de es-
puma. A partir dos superaglomerados a ligacao
gravitacional se enfraquece e a expansao do uni-
verso se torna aparente.

Nossa Via Lactea, com didametro visivel de 150
mil a.l.; na companhia de algumas dezenas de ou-
tras galaxias vizinhas (Nuvens de Magalhaes e
Andrémeda, por exemplo), forma o Grupo Local
com cerca de 10 milhGes a.l. Mas o Grupo Local,
na companhia do vizinho Aglomerado da Virgem
(assim chamado porque, daqui da Terra é visto
na constelacdo da Virgem), faz parte do Supera-
glomerado da Virgem com cerca de 100 milhoes
a.l.

Estudos mais recentes numa amostra de 8 mil
galaxias, analisando o movimento de cada uma
delas com o objetivo adicional de determinar a
distribuigao espacial da matéria escura (ver adi-
ante), mostraram o fluxo coletivo dessas galaxias
e que o Superaglomerado da Virgem nao passa,
na verdade, de uma estrutura periférica perten-
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SHAPLEY:

PERSEUS-PISCES

LANIAKEA

Figura 4: Laniakea, nosso superaglomerado local e seus
superaglomerados vizinhos. Este mapa cobre uma exten-
sdo de cerca de meio bilhdo a.l. A bolinha azul indica a
posicao da Via Lactea num “subirbio” de Laniakea. Verde
indica alta concentragao de galaxias e azul, baixa concen-
tragdo. Em branco, o fluxo de galaxias para a regido de
alta concentragdo. Figura legendada pelo autor. Fonte:
www.nsf.gov/news/mmg/mmg _ disp.jsp?med id=78240.

cente a um superaglomerado ainda maior, de 100
mil galaxias e com mais de meio bilhao a.l. que
foi chamado Laniakea, “céus incomensuraveis” em
havaiano (Figura 4). A matéria escura promoveu
uma revisao teoérica nos modelos de estruturacao
do universo e uma revisao observacional no mape-
amento dos aglomerados e superaglomerados de
galaxias. Em seu constante movimento coletivo,
como numa danga, as galdxias tém oportunidade
de interagir gravitacionalmente com a matéria es-
cura, denunciando assim como esta, que é invisi-
vel, se distribui no espago. Grandes aproxima-
¢oOes entre galaxias, com fortes interagoes gravi-
tacionais entre elas (efeito de maré) tém sido ob-
servadas e revelam que nao sao tao infrequentes.
Quando ocorrem, causam deformagao nas gala-
xias, induzem formacao explosiva de novas estre-
las e até mesmo rupturas com intercambio de ma-
téria ou fusdo.

4.3 Matéria escura e formacao de galidxias

A matéria escura foi mencionada acima e segue
aqui um breve esclarecimento. Nas tultimas déca-
das do século passado se deu conta de que a ma-
téria ordinéria,!” esta que forma o nosso corpo,
assim como os planetas, estrelas etc., contribui
com apenas 5% na composi¢do do universo, en-
quanto 24% consistem em matéria escura e 71%
em energia escura. As duas ultimas componen-
tes escuras sdo assim chamadas por serem invisi-
veis. Da matéria escura apenas se tem evidéncia

"Designacao geral para a matéria feita de atomos, cons-
tituida majoritariamente de prétons e néutrons.

de sua existéncia analisando-se, por exemplo, o
movimento de galaxias em seus aglomerados ou
no contexto da expansao do universo, ou o movi-
mento orbital de estrelas em galaxias. Sabemos
assim que a matéria escura existe, mas nao sabe-
mos qual é a sua natureza.

Mas os cosmoélogos ja especulam que a maté-
ria escura rapidamente teria formado andaimes
cosmicos no universo primordial. Por sua vez a
matéria ordinaria, atraida pela gravidade onde o
ajuntamento da matéria escura era maior, pdde se
acumular e formar as primeiras galédxias quando
o universo tinha cerca de 400 milhGes de anos.
Mas ainda nao se sabe ao certo como as primeiras
galaxias se formaram, se jA nasceram como um
ajuntamento de um grande ntmero de estrelas,
ou crescendo progressivamente pelo ajuntamento
de pequenos aglomerados de estrelas.

4.4 Descoberta de buracos negros
supermassivos

Diferentemente dos buracos negros estelares,
nenhum teorico predisse a existéncia de buracos
negros supermassivos. E que nado existe objeto
com tamanha massa que possa colapsar gravita-
cionalmente de uma vez s6. Assim, era mesmo
de se esperar que a descoberta de buracos negros
supermassivos fosse fortuita.

4.5 Saggitarius A*, o buraco negro
supermassivo da nossa Galaxia

Assim como a descoberta dos buracos negros
estelares esteve ligada ao inicio da astronomia de
raios X, a descoberta dos buracos negros super-
massivos esteve ligada ao inicio da radioastro-
nomia. O engenheiro Karl Jansky (1905-1950)
trabalhava na Bell Telephone Laboratories em
Holmdel, NJ. Em 1932 ele foi encarregado de es-
tudar um ruido que prejudicava as comunicagoes
telefonicas com a Europa que eram, entdo, trans-
mitidas por ondas de radio.

Com uma antena construida especialmente
para essa finalidade (Figura 5), Jansky descobriu
que uma parte do ruido estético era gerada por
descargas elétricas de tempestades. Mas, mesmo
quando nao havia tempestades, restava um ruido
residual que em 1935 Jansky reconheceu vir da
regiao central da Via Lactea. Assim, de forma
inopinada, foi feita a primeira observagao de uma
fonte cosmica em ondas de radio. A frequéncia
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Figura 5: Com o “Carrossel de Jansky” — apelido
que recebeu sua antena, o “pai da radioastronomia” pre-
sente na foto descobriu em 1933 que ondas de radio em
20,5 MHz vinham do centro da nossa Galaxia. Crédito:
NRAO/AUI/NSF. Fonte: public.nrao.edu/gallery/karl-
jansky-and-his-merrygoround,/.

era de 20,5 MHz. Apesar da publicidade dada
pela Bell, mesmo astrénomos foram pouquissi-
mos que deram atengao ao fato. Incrivelmente a
maioria deles permaneceu calada no seu conser-
vadorismo, pois as teorias da época nao previam
mecanismos de radio-emissao na Via Lactea. O
proprio Jansky chegou a projetar um radioteles-
copio parabélico de 30 m para melhor estudar es-
ses sinais cosmicos, mas os superiores da Bell, mal
impressionados com a esquiva dos astréonomos, o
desencorajaram e ele abandonou o projeto. Hoje
vemos em retrospecto que o radio-sinal césmico
inaugural vinha exatamente da regiao da Galaxia
que, hoje sabemos, abriga o buraco negro super-
massivo Saggitarius A*!

4.6 Cyg A, a primeira radio-galaxia

Quem acabou se interessando pela descoberta
radioastronomica de Jansky foi o radioamador e
astronomo amador Grote Reber (1911-2002) de
Wheaton, IL. Usando suas habilidades manuais e
seus recursos pessoais, construiu no jardim de sua
mae uma antena de 9 m que operou em 160 MHz
(Figura 6). Com ela elaborou em 1939 um radio-
mapa do céu que indicava, além da fonte do cen-
tro da nossa Galéaxia, a radio-fonte hoje conhecida
como Cyg A (A, a primeira letra do alfabeto de-
nota a radio-fonte mais intensa da constelacao do
Cisne). Mas Reber, descrito como pessoa extre-
mamente retraida, trabalhou sozinho como radio-
astronomo amador na elaboracao do rddio-mapa,

Figura 6:

O radiotelescopio de 9m de Grote Reber
em 1937. Fonte: NRAO/AUI, www.flickr.com/photos/itu
pictures/16660555401.

embora tivesse recebido convite de universidade.

Para que as descobertas radioastronémicas co-
megassem a fazer sentido e contribuissem para
ampliar o conhecimento do universo, era necessé-
rio estabelecer alguma correspondéncia entre as
radio-fontes e os objetos observados na luz visi-
vel. Os astronomos, em geral, estavam habitua-
dos a determinar a posicao dos astros com boa
precisao, pois dispunham de bons telescopios 6p-
ticos (que operavam na luz visivel). Desde 1908 o
Observatorio Monte Wilson ao norte de Los An-
geles abrigou o Telescopio de 1,5 m e, a partir
de 1917, o de 2,5 m e o Observatério Palomar,
bem ao sul de Los Angeles, abrigou o Telescopio
de 5,1 m a partir de 1949, ou seja, esse complexo
constituia a meca da observacao astrondémica na
Mas a posi¢ao das radio-fontes no
céu eram determinadas com margem de incerteza
muito grande. No jargao astrondmico, a caixa de
erro das radio-fontes era muito grande: a radio-
fonte poderia estar em qualquer ponto dentro de
um grande quadrado desenhado no mapa do céu.
Isso demandava dos radiotelescopios uma melhor
capacidade de definir a posicao das fontes no céu
ou uma caixa de erro menor. Era preciso me-
lhorar a resolucao angular dos radiotelescopios.

luz visivel.

Cadernos de Astronomia, vol. 1, n°1, 52-82 (2020)

63


https://public.nrao.edu/gallery/karl-jansky-and-his-merrygoround/
https://public.nrao.edu/gallery/karl-jansky-and-his-merrygoround/
https://www.flickr.com/photos/itupictures/16660555401
https://www.flickr.com/photos/itupictures/16660555401

A primeira imagem de um buraco negro

O. T. Matsuura

A resolugao angular melhora quando ela diminui,
pois com resolucao angular menor localizamos os
astros com maior precisao no céu, detectamos me-
lhor os detalhes.

O tempo passou e até a II Guerra ja tinha ter-
minado. Muitos fisicos experimentais que tinham
trabalhado com radares no esfor¢o de guerra, ti-
nham ganho experiéncia que, agora, nao poderia
ter melhor campo de aplicacdo do que o desen-
volvimento da radioastronomia. Grupos dedica-
dos a esse novo campo de pesquisa surgiram na
Inglaterra e Australia, nao nos Estados Unidos.
A prioridade era 6bvia: melhorar a resolugao an-
gular dos radiotelescopios. Mas ja em 1949 esse
problema estava resolvido. Foi pela invencao de
radio-interferémetros.

A resolucdo angular de um radiotelescopio é
proporcional ao comprimento de onda da radia-
¢ao observada, dividido pelo didmetro do coletor
da radia¢ao (o paraboloide no caso de um radi-
otelescopio; o espelho (ou lente) da objetiva no
caso de um telescopio 6ptico). Por que é assim?
Uma explicagdo mais detalhada serd dada mais
adiante, pois ela é fundamental para entendermos
como a imagem do buraco negro foi obtida. Mas
j4 podemos entender que, com um radiotelesco-
pio do mesmo tamanho de um telescépio 6ptico
obtemos uma resolu¢ao angular maior (portanto,
pior) que a do telescopio Optico porque o com-
primento das ondas de radio é varios milhoes de
vezes maior que o de ondas da luz visivel. Toda-
via, do ponto de vista préatico, geralmente é mais
factivel e barato aumentar o tamanho de uma an-
tena do que de um espelho.

Podemos, entdo, melhorar (quer dizer, dimi-
nuir) a resolu¢ao angular de um radiotelescopio
aumentando o didmetro do paraboloide. Mas,
em vez de aumentar o didmetro, o que pode se
tornar proibitivo acima de um “tamanho critico”,
podemos recorrer ao principio da interferometria.
Esse é o “pulo do gato™ em vez de uma antena,
por exemplo, com 1 km de didmetro, podemos
usar duas antenas bem menores, digamos com 1
m de didmetro, distantes 1 km entre si, obvia-
mente conectadas eletronicamente. O conjunto
de duas antenas menores operando coordenada-
mente é chamado interferémetro. Esse interfero-
metro tem a mesma resolugdo angular que a an-
tena com 1 km de didmetro. Nao tem a mesma
sensibilidade para captar sinais, pois a area co-
letora da radiacao é significativamente menor, e

isso tem um preco a ser pago. No entanto isso
pode deixar de ser importante quando o sinal es-
tudado é suficientemente intenso.

Em 1949 o grupo australiano conseguiu reduzir
a largura da caixa de erro para 10’ (10 minutos de
arco sendo 1’ = 1°/60). Entao os astronomos ob-
servadores na luz visivel sentiram-se encorajados
a esquadrinhar a caixa de erro de 1Cyg A mas,
mesmo assim, nao encontraram nada brilhante
digno de nota. Na caixa de erro, de fato, apa-
receu uma enormidade de pontos, uns mais ou-
tros menos luminosos. Teria aparecido também
uma galaxia sabidamente distante - e esse era o
objeto associado - mas, na época, era dificil que
algum astrénomo achasse razoavel que os fortes
sinais de radio viessem de tao longe. Portanto era
mais seguro apostar que esses sinais viessem de
um daqueles inumeréveis pontos de fraco brilho
que estivessem bem proximos, na nossa propria
Galéaxia (aposta equivocada).

Em 1951 um grupo inglés de Cambridge conse-
guiu reduzir ainda mais a caixa de erro de Cyg A,
desta vez para 1. Na luz visivel essa caixa de erro
continha cerca de uma centena de pontos brilhan-
tes e ela foi fotografada com o novo Telescopio de
5 m do Palomar. Desta vez a fotografia mostrou
na caixa de erro uma galaxia que enganosamente
parecia duas galaxias colidindo. Posteriormente
se constatou que uma faixa escura (de fato, um
disco com poeira visto de perfil), fez a galaxia
dnica parecer dividida em duas e em colisao.

Em 1953, o outro grupo inglés do Observa-
torio Jodrell Bank, da Universidade de Man-
chester, observou Cyg A com seu novo radio-
interferbmetro e constatou que a radio-emissao
provinha de dois gigantescos lobos. Sobrepondo
esses lobos a uma fotografia da galaxia na luz vi-
sivel, cada um dos lobos se localizou dos lados
opostos da galédxia e o conjunto todo foi classifi-
cado como uma radio-galaxia, pois tratava-se de
uma galéxia eliptica gigante a 500 milhoes a.l.,
mas ela emitia intensa radiacao em ondas de ra-
dio. Essas ondas provinham de imensas regices
do par de lobos afastados mais de 250 mil a.l.
do ntcleo da galaxia. Relativamente aos lobos, a
galaxia era proporcionalmente diminuta. No en-
tanto seria nela que se inferiria posteriormente a
existéncia de um buraco negro supermassivo.

Até meados do século 20 ainda era dificil ex-
plicar o mecanismo gerador das intensas ondas
cosmicas de radio. O que entao era concebivel,
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era o mecanismo térmico em que a fonte deveria
ter matéria aquecida a alta temperatura. Mas foi
entao quando o mecanismo sincrotron comegou a
ser considerado capaz de produzir tais ondas de
radio. Quando um feixe de elétrons com veloci-
dade préxima a da luz é langado num campo mag-
nético, por serem cargas elétricas (negativas) os
elétrons passam a espiralar em torno das linhas
de forca do campo magnético. Sendo o espira-
lamento uma aceleracao centripeta sofrida pelos
elétrons, estes passam a emitir radiagao eletro-
magnética em ondas de rddio. Os elétrons emitem
essa radiagdo perdendo energia cinética. O meca-
nismo sincrotron nao é de natureza térmica por-
que a energia dos elétrons nao se origina do aque-
cimento, nem eles colidem frequentemente entre
si.

Um célculo simples revelou que a energia (ciné-
tica dos elétrons e magnética do campo) contida
nos lobos era colossal e, considerando a equivalén-
cia de Einstein entre massa e energia, £ = Mc?,
ela equivalia a 10 milhGes de s6is. A origem nao
podia ser quimica, pois requereria a massa de 100
mil Vias Lacteas; poderia ser nuclear requerendo
1 milhao Mg, mas isso era improvavel; poderia
ser 5 milhoes My de antimatéria sendo aniqui-
ladas por igual quantidade de matéria ordinéria,
mas de onde viria tanta antimatéria? Todavia
a energia de origem gravitacional, a mesma que
forma os buracos negros estelares, originaria do
colapso gravitacional de cerca de 100 milhoes Mo,
foi considerada plausivel ja em 1963. Foi quando
a ideia de buracos negros supermassivos em radio-
galaxias, assim como em quasares, COmMo veremos
adiante, comecou a ser teorizada.

Com novos radio-interferémetros cada vez mai-
ores, mais sensiveis e com melhor resolucao an-
gular, por volta de 1971 ja se sabia que a radio-
emissao provinha nao s6 do par de lobos, mas
também de um pequeno nicleo da galdxia cen-
tral, o que sugeriu que esse ntcleo poderia ser a
fonte de energia de toda emissao da radio-galaxia,
inclusive ejetando jatos de gas a enormes veloci-
dades que formavam os lobos. Essa hipotese foi
confirmada pelos novos interferémetros com reso-
lugao angular de 1”. A Figura 7 mostra a radio-
galaxia Cyg A observada mais recentemente com
o radio-interferometro VLA instalado no condado
de Socorro, no Novo México, que conta com 27
antenas parabélicas dispostas na configuracao da
letra Y.

Figura 7: Imagem da radio-galaxia Cyg A obtida em 4,9
GHz com resolugao de 0,4” com o interferometro VLA. Os
dois radio-lobulos estao ligados por finos jatos relativisti-
cos ejetados pelo buraco negro supermassivo no centro da
imagem. Fonte: en.wikipedia.org/wiki/Cygnus A.

Os jatos seguem retilineos por milhoes a.l. e,
se a pequena fonte que os emite gira, a diregao
da ejecdo (a mesma do eixo de rotagao da fonte)
deve se manter estavel por milhdes de anos, ja que
0s jatos nao podem avancar com velocidade maior
que a da luz. Essa estabilidade direcional da fonte
é porque ela atua como um giroscopio. Uma fonte
que fosse compacta, de um més-luz'® no méaximo
(ver adiante), com capacidade de emitir jatos tao
poderosos e que atuasse como um giroscopio com
extrema estabilidade direcional s6 poderia ser um
buraco negro supermassivo. O estudo de buracos
negros dotados de rotagao rapida (Schwarzschild
estudou buracos negros sem rotagao) mostrou que
o espac¢o'” no plano de rotacio (plano equatorial)
e imediatamente fora do horizonte de eventos, é
arrastado pela rotagdo do buraco negro e passa a
girar como um rodamoinho (imagine um tornado
do espago!). Mesmo que a matéria distante cap-
turada pelo buraco negro se aproxime dele num
disco de acrecao que pode estar orientado num
plano qualquer, perto do horizonte de eventos o
disco de acrecao ajusta sua orientacao segundo o
plano equatorial do buraco negro. Dessa forma
o buraco negro mantém firmemente a orientacao
de sua rotagao como um giroscépio.

Os jatos sao ejetados perpendicularmente ao
equador do buraco negro porque no pequeno vo-
lume (astronomicamente falando) onde o disco de
acrecao quase toca o horizonte de eventos, o gas
esté incrivelmente aquecido, portanto fortemente

¥Distancia percorrida pela luz em um més, cerca de 1
a.l./12.

¥ Que o espaco se deixe deformar sob a acdo da gravi-
dade é algo com que comegamos a nos acostumar ouvindo
falar da deflexdo da luz de uma estrela distante, ao pas-
sar perto do Sol, sendo observada no eclipse total do Sol
ocorrido em 29 de maio de 1919 em Sobral, CE.
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pressionado para se expandir. Mas se o gis esta
altamente aquecido, também esté ionizado. So-
frendo violentas colisOes nessas altas temperatu-
ras, atomos perdem elétrons que se tornam livres
e, os atomos, com excesso de protons (ou de carga
positiva), ja ndo sdo mais atomos, mas fons. O
gas resultante é formado de ions e elétrons. Tec-
nicamente é chamado plasma. O plasma nao é
mais eletricamente neutro (como, grosso modo, ¢
0 ar que respiramos), mas eletricamente condu-
tor (capaz de conduzir correntes elétricas). Um
gas ionizado tem a capacidade de se acoplar ao
campo magnético. As linhas de for¢ca do campo
magnético ancoradas no disco de acrec¢ao, justa-
mente porque estao acopladas & matéria ionizada,
sao forcadas a girar com o disco, de sorte que elas
literalmente se enrolam dando origem a espirais
magnéticas em lados opostos do disco de acrecao.
O eixo das espirais coincide com o eixo de rota-
¢ao do buraco negro. Por intermédio do campo
magnético os jatos ganham energia rotacional do
buraco negro. O gas ejetado pelos tubos mag-
néticos, que hé pouco escapou de cair no buraco
negro, flui a altas velocidades formando os jatos.

Lembremos que a radio-emissao observada é
produto do mecanismo sincrotron em que elétrons
a alta velocidade interagem com o campo magné-
tico. A fonte de energia dos jatos e da sua radio-
emissao é a energia de rotagao do buraco negro.
Isso pode soar fisicamente impossivel, pois ener-
gia estaria sendo retirada do buraco negro. No
entanto, neste caso isso é possivel porque suposta-
mente a matéria do disco de acregao, ao cruzar o
horizonte de eventos transporta consigo o campo
magnético, assegurando a continuidade das linhas
de forga através do horizonte de eventos. Desta
forma, o campo magnético intervém fisicamente
na extracao da energia de rotagdo do buraco ne-
gro para a formagao dos jatos.

4.7 Quasares

Agora uma radio-fonte, Cyg A, mostrava uma
intrigante relacado com uma galaxia 6ptica e esse
fato tirou os astrénomos 6pticos da indiferenca
inicial. Mas, embora a radioastronomia tenha
nascido nos Estados Unidos, os americanos es-
tavam sendo meros expectadores das notaveis
descobertas que estavam sendo feitas em radio-
observatorios ingleses e australianos. Isso sacudiu
os brios americanos e a National Science Foun-
dation, em Washington, DC, langou o projeto re-

lampago de criagao do National Radio Astronomy
Observatory em Greenbank, WV, e o Instituto
Tecnologico da Califérnia (Caltech) em Pasadena
(perto de Los Angeles), sede administrativa dos
Observatorios Monte Wilson e Palomar, se langou
na construgao do radio-interferémetro da Caltech
em Owens Valley, no sudeste do Parque Nacional
de Yosemite.

Uma nova surpresa veio em 1960 de Jodrell
Bank. Uma radio-fonte denominada 3C48 (48*
fonte da 3% versao de um catalogo de Cambridge)
tinha sido descoberta. Ela era tao pequena, que
seu didmetro angular nao chegava a 1”. O inter-
ferémetro de Jodrell Bank nao foi capaz de dar a
posicao dessa compacta fonte com caixa de erro
decente. Foi a oportunidade para que a equipe de
Owens Valley, com seu novo radio-interferémetro,
determinasse a posi¢cao com uma caixa de erro de
57, que foi repassada para os colegas épticos do
Observatorio Palomar. Na fotografia astronémica
centrada na caixa de erro, apareceu para surpresa
geral, nao a imagem de uma galdxia, mas ape-
nas um ponto azul com aparéncia de estrela. Por
isso mesmo, objetos deste tipo que continuariam
seriam descobertos, foram coletivamente denomi-
nados quasares (forma abreviada de quasi-stellar
objects). Nos dois anos seguintes, cerca de meia
dizia de novos quasares foram descobertos e con-
tinuaram intrigando. Na tentativa de conhecer
sua natureza os astronomos 6pticos, além de fo-
tografarem, também obtinham o espectro.?’

O espectro do quasar 3C273 era muito estra-
nho, bastante diferente do espectro que era ob-
servado nas estrelas. Demorou muito para que
astronomos experientes se dessem conta de que
um conjunto de linhas espectrais desse quasar,
eram as costumeiras linhas devidas ao hidrogénio
vistas iniimeras vezes e habitualmente reconheci-
das, mas que estavam anormalmente deslocadas
para o vermelho, isto é, para comprimentos de
onda mais longos. Descobriu-se entao que 3C273
tinha hidrogénio e estava se afastando a cerca de
16% da velocidade da luz, uma velocidade muito
maior do que qualquer astrénomo tinha visto até

200 espectro é a distribuicdo continua de cores, como
num arco-iris, da luz de um astro. O espectro pode ser ob-
tido dispersando-se a luz original, por exemplo, fazendo-a
passar através de um prisma, de modo a decompo-la em
seus varios comprimentos de onda. Analisando o espectro
da luz os astronomos determinam a composi¢do quimica,
as condigoes fisicas dos astros e a velocidade de seus mo-
vimentos na direcao da linha de visada do astro.
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entao em estrelas.

Ja o espectro de 3C48 nao mostrava as linhas
do hidrogénio, mas do magnésio, oxigénio e ned-
nio, que indicavam um afastamento mais veloz,
de 37% da velocidade da luz. Com velocidades
tao grandes de afastamento, os quasares definiti-
vamente nao poderiam ser estrelas da nossa Ga-
laxia. Deveriam ser astros muito distantes, par-
ticipando da expansao do universo. Na expansao
do universo a velocidade de afastamento é tanto
maior, quanto mais distante ele se encontra. De
acordo com essa lei 3C273 estaria a 2 bilhoes a.l.
e 3C48 a 4,5 bilhdes a.l. Distancia tdo grande
teria uma consequéncia importante: para serem
vistos com o brilho que tinham no telescépio de
5 m, teriam que irradiar 100 vezes mais que as
mais luminosas galaxias!

3C273 era, na verdade, tao brilhante que
mesmo telescopios de tamanho modesto ja o ti-
nham fotografado milhares de vezes desde 1895.
Foi feita uma busca dessas fotografias e, com base
nelas, se concluiu que o brilho variava. As flutua-
¢Oes eram tipicamente mensais. Dessa simples in-
formagao os astronomos tiraram uma importante
conclusao: a fonte emissora da radiacao deveria
ter estimativamente um tamanho correspondente
a distancia percorrida pela luz em um més. Pois,
se fosse maior, nao haveria um agente fisico via-
jando com velocidade igual ou menor que a da
luz, capaz de fazer a fonte aumentar ou dimi-
nuir a radiagao, em unissono, no intervalo de um
més. Assim aprendiamos que a radio-fonte efetiva
do quasar 3C273 era compacta. Para formarmos
uma ideia, ela teria mais ou menos o tamanho
da parte interna da Nuvem de Qort, estrutura
com forma de concha que deve abrigar centenas
de bilhoes de cometas do Sistema Solar. Essa
“pequenez” (em escala cosmica) da radio-fonte ja
sugeria sua conexao com um buraco negro super-
massivo, mas os astréonomos demorariam ainda
uma década até chegarem definitivamente a essa
conclusao.

4.8 Montando o quebra-cabeca

Seguindo a cronologia historica, descrevi as pri-
meiras manifestagoes dos objetos que viriam a ser
chamados buracos negros supermassivos: Saggi-
tarius A* no nicleo da Via Lactea, a radio-galaxia
Cyg A e os quasares 3C48 e 3C273. O denomi-
nador comum desses objetos é que cada um deles
é, na verdade, uma galaxia com um buraco negro

supermassivo alojado no seu interior.

A medida que as observacoes e os estudos fo-
ram avangando, um novo conceito astronémico
foi se firmando, o de nucleo ativo de galaxia. Tal
nicleo designa o pequeno objeto (pequeno, para
os padroes astrondmicos) que, além de abrigar o
buraco negro supermassivo, emite de seus arre-
dores uma quantidade prodigiosa de energia na
forma de ondas de radio, luz visivel, raios X e
gama, além de jatos de particulas com velocida-
des relativisticas.?! Essa energia é de natureza
bem diferente daquela emitida pelas estrelas de
uma galaxia. Galaxias que tém niicleos ativos sao
classificadas como galaxias ativas. Fisicamente, o
que torna o nicleo ativo é a acregao de matéria
no buraco negro através de um disco de acrecao.
Com isso a massa do buraco negro esta aumen-
tando. A presenca de jato é reveladora de que o
nicleo da galaxia é ativo, pois o jato é um sub-
produto da acregao.

Da pequena lista historica, a radio-galaxia Cyg
A (assim como todas as radio-galéxias) e os qua-
sares 3C48 e 3C273 (assim como todos os quasa-
res) sao galaxias ativas. Ficou de fora Saggita-
rius A* porque a nossa Galaxia nao emite aquela
quantidade prodigiosa de energia na forma de ra-
diacdo e de particulas. Além disso, o grosso de
sua energia é de origem estelar. Mas sobre Sag-
gitarius A* voltarei a falar mais adiante. Antes
quero responder & pergunta: se radio-galaxias e
quasares sao energizados quase da mesma forma
por buracos negros, o qué os faz parecerem tao
diferentes? Na luz visivel, radio-galaxias pare-
cem conjuntos de estrelas como a Via Lactea, com
cerca de 100 mil a.l., enquanto quasares sao ex-
tremamente luminosos, tém aparéncia estelar e
cerca de 1 més-luz. Apesar dessas diferencas, o
buraco negro central dos quasares também é cir-
cundado por uma galaxia de 100 mil a.l. s6 que,
sendo alimentado de matéria pelo disco de acre-
¢ao numa taxa muito maior, o disco teria um bri-
lho muito maior. Isso ofuscaria as estrelas da ga-
laxia e daria aparéncia estelar aos quasares. Nas
radio-galaxias a taxa de alimentacao de matéria
pelo disco de acregao seria menor. O disco seria
menos brilhante, o que permitiria observar as es-
trelas da galaxia, contudo a atuagao conjunta do
disco de acregao, do buraco negro com rotagao

21Esses jatos com milhares a.l. de comprimento séo os
maiores aceleradores naturais de particulas. O tunel cir-
cular do famoso Grande Colisor de Hadrons, na fronteira
franco-suiga perto de Genebra, tem 27 km.
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e das linhas de for¢a do campo magnético entra-
nhadas no buraco negro continuaria produzindo
os jatos e os lobos de radio-emissao.

Voltando a Saggitarius A*, ja4 em 1970 havia
sido notado que o movimento orbital de estrelas
préoximas ao niicleo de galaxias espirais s6 podia
ser explicado pela concentracdo de uma imensa
massa no nuicleo, massa essa maior que pudesse
ser explicada por estrelas ordinérias. A solugéao
para esse dilema era um buraco negro supermas-
sivo. A hipotese de que o centro da Via Lac-
tea abrigaria um buraco negro supermassivo é de
1971 e ja em 1974 a existéncia desse buraco negro
foi evidenciada pela deteccao da compacta radio-
fonte de radiagao sincrotron que recebeu o nome
Saggitarius A*.

Evidéncias acumuladas na década de 1980
sugeriram que buracos negros supermassivos
encontram-se nao s6 no nucleo de quasares e
radio-galaxias, mas também de galaxias normais
(isto é, nao ativas) elipticas ou espirais e mesmo
galaxias menores. Nesse caso os buracos negros
seriam desprovidos de discos de acrecao, teriam
apenas um disco ténue e seriam quiescentes. A
evidéncia de um buraco negro com 4,3 milhoes
M no centro da nossa Galaxia veio da anélise do
movimento de nuvens de gas, observaveis em in-
fravermelho que o orbitam, e da rddio-emissao de
uma fonte nao maior que o Sistema Solar associ-
ada ao buraco negro. Em se tratando de galéxias
normais, podemos pensar que toda sua luminosi-
dade corresponde & soma da emissao de todas as
suas estrelas. Portanto a nossa Galéaxia é consi-
derada sem ntcleo ativo, mas com niicleo quies-
cente, o que nao exclui a possibilidade de que ele
j& tenha sido ativo, ou venha a ser temporaria-
mente.

4.9 Origem dos buracos negros
supermassivos

Vimos como se formam os buracos negros es-
telares. E pelo colapso gravitacional de estrelas.
Mas a origem dos buracos negros supermassivos
ainda é obscura. Porém, uma coisa parece certa:
eles nao nascem ja com toda a massa. Devendo
crescer, cada buraco negro supermassivo poderia
iniciar com uma estrela progenitora muito mas-
siva (estimativamente com mais de centenas de
Mg) que, apds sua evolugao daria lugar a um
buraco negro estelar supermassivo que, por sua
vez, ao longo do tempo, através da fusao com ou-

tros buracos negros estelares, se tornaria sufici-
entemente massivo para dar origem a um buraco
negro supermassivo.

Uma teoria bastante popular alega que no ini-
cio do universo, cerca de 100 milhoes de anos apds
o Big Bang, estrelas supermassivas puderam se
formar a partir de nuvens interestelares de gala-
xias primordiais. Isso era possivel, mas nao mais
atualmente, porque a matéria interestelar ainda
era formada quase que exclusivamente de hidro-
génio e hélio. O teor de elementos pesados (ou
metais, segundo o jargdo dos astrofisicos) como
o carbono e o oxigénio foi aumentando com o
tempo, na medida em que esses elementos foram
produzidos no interior das estrelas por reagoes de
fusdo nuclear. Sabemos que os elementos pesa-
dos irradiam eficientemente e promovem rapido
esfriamento da matéria interestelar. Nessas con-
digbes, o objeto que colapsa sofre fragmentacao,
o que impede a reuniao de toda massa num tnico
corpo. Supostamente tal fragmentacao nao ocor-
reria no universo primordial, o que possibilitaria
a formagao de buracos negros supermassivos.

Mas essa explicagao esbarra num problema: o
universo observavel tem estimativamente 100 bi-
lhoes de galaxias e supostamente todos eles tém
um buraco negro supermassivo no seu interior.
Segundo estudos, o colapso gravitacional direto
da matéria interestelar primordial nao seria ca-
paz de produzir estrelas progenitoras supermas-
sivas em quantidade suficiente para explicar o
grande ntmero de buracos negros supermassivos
observados hoje. Para contornar esse problema,
considera-se que mesmo as nuvens interestela-
res j4 contaminadas com metais pesados tenham
sido capazes de formar estrelas progenitoras su-
permassivas incluindo, porém, além do colapso
gravitacional do gés interestelar, o canibalismo
de buracos negros menores que seriam arrastados
pelos gases fluindo na direcao das estrelas super-
massivas. Mas, por enquanto, isso é apenas uma
hipétese.

5 Analise da primeira imagem

A primeira imagem é apresentada abaixo (Fi-
gura 8). Nao é por mé qualidade da reprodugao,
mas a imagem original ja é meio desfocada porque
a resolugao angular era insuficiente.

As cores da imagem sao falsas, pois a obser-
vagao nao foi feita na luz visivel, mas em ondas
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Figura 8: No centro escuro, um buraco negro supermas-
sivo: uma besta-fera voraz no centro da galaxia M87. O N
é para cima e o L para a esquerda. Crédito: EHT Colla-
boration. Fonte: www.eso.org/public/images/eso1907a/.

de radio de 1,3 mm (230 GHz). As cores codifi-
cam temperaturas entre 1 e 10 bilhoes K, as mais
claras sendo as mais elevadas.

5.1 O anel luminoso

Logo que foi dada publicidade a imagem, nela
foi destacado um anel luminoso que circundava
um disco escuro. O anel brilhante e o disco escuro
eram as principais estruturas observacionais da
imagem. Segundo os analistas do projeto EHT,
o didmetro externo da porcao mais brilhante do
anel luminoso tinha 0,000043”. A maior parte do
brilho desse anel provém da matéria do disco de
acrecao, superaquecida a dezenas de milhoes K
e turbilhonando ao redor do buraco negro a ve-
locidades relativisticas. Matéria que estava em
vias de cair no buraco negro e desaparecer para
sempre, teria enviado as ondas de radio que rece-
bemos em abril de 2017.

Na imagem, a parte inferior do anel tinha um
brilho mais intenso, que foi explicado como sendo
devido & colimagao da radiagao quando as parti-
culas que irradiam (elétrons) se deslocam a velo-
cidades proximas a da luz. Nessa situacao, a radi-
acao em vez de ser emitida igualmente em todas
as diregoOes, ela passa a ser emitida por um cone
estreito, aberto na dire¢do para a qual a particula
se move.

Na Figura 2, vemos na parte superior a es-
querda um objeto extenso e brilhante que é a
radio-galaxia em cujo centro se encontra o buraco
negro da Figura 8. Vé-se também um dos jatos
lancado na direcao entre 4 e 5 horas do ponteiro
do relégio. Dali se inferiu a orientacao do eixo de
rotagdo do buraco negro, supostamente a mesma
do jato. Como o disco de acregao é perpendicu-

lar ao eixo de rotagao, esse disco teria sido visto
por nos, na imagem, quase frontalmente. KEsse
“quase” é um desvio de 17° entre o plano do disco
de acregdo no espago e o plano em que a imagem
estd projetada (plano do papel). Grosso modo,
na parte superior da imagem o disco de acregao
estaria abaixo do plano do papel e, na parte infe-
rior, acima. Concluiu-se também que o turbilho-
namento da matéria no disco é no sentido hora-
rio (dos ponteiros do relogio), completando uma
volta a cada 2 dias.

Ja antecipo que a esse anel brilhante associ-
ado ao disco de acrecao, se sobrepoe um anel de
brilho menos intenso, formado por fétons que se
aproximaram do buraco negro vindo de todas as
diregoes do universo distante, todavia escaparam
de cair nele, mas sofreram deflexGes gravitacio-
nais. Alguns desses fotons orbitaram temporari-
amente ao redor dele, nas proximidades da esfera
de fotons (ver logo adiante) e, finalmente, conse-
guiram escapar para o infinito, alguns vindo na
nossa direcao, em que a imagem foi obtida.

Bem na parte central do disco escuro da ima-
gem encontra-se o horizonte de eventos (objeto
intrinsecamente escuro), uma esfera com 1 Rg.
Qualquer foton que incida nessa superficie é cap-
turado e desaparece para sempre. Por outro lado,
o raio interno do disco de acrecao deve ser da or-
dem de 3 Rg, uma vez que essa é a menor Orbita
estavel para a matéria. Portanto, ha entre eles um
bom espago para o trafego de f6tons sobreviventes
que chamarei fétons perambulantes, entendendo
que suas trajetorias, nessa regiao de forte campo
gravitacional, sofrem fortes desvios.

Sabemos que a menor 6rbita em que um féton
pode descrever um circulo em torno de um bu-
raco negro tem raio igual a 1,5 Rg. Esse circulo
é chamado anel de fétons e tem uma propriedade
pitoresca: se pudéssemos estar nele olhando para
a frente, veriamos a nossa propria nuca! Como
os fotons podem orbitar esse circulo em qualquer
direcao, o que existe na verdade nao é apenas um
anel, mas uma superficie esférica envolvendo o
buraco negro, na qual os f6tons poderao permane-
cer aprisionados por um certo tempo, formando a
chamada esfera de fétons. Mas muitos f6tons pe-
rambulantes poderao também orbitar um ntmero
menor de vezes em torno do buraco negro em 6r-
bita um pouco menor, ou maior que a esfera de
fé6tons, de modo que uma concha esférica envol-
vendo a esfera de fétons pode ser imaginada como
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the Black Hole Image
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Figura 9: Fétons vém de longe, a direita, e suas trajeto-
rias sofrem deflexao conforme se aproximam do buraco ne-
gro. O circulo interno, completamente negro, representa
o horizonte de eventos (raio = 1 Rg); o circulo externo
representa a esfera de fotons (raio = 1,5 Rg). A seta ver-
tical a direita mede o paradmetro de impacto dos fétons.
Parametro de impacto é a distancia perpendicular entre
a trajetéria do foéton e o centro do buraco negro. Foétons
que se aproximam do buraco negro com parametro de im-
pacto menor ou igual a 2,6 Rg, incidem na superficie do
horizonte de eventos e desaparecem. Mas quando o para-
metro de impacto é pouco maior que 2,6 Rg, o féton orbita
o buraco negro nas proximidades da esfera de fétons e pode

escapar para o infinito & esquerda. Agora tiro vantagem
do fato de que o féton que escapa para o infinito a esquerda
pode ser imaginado viajando no sentido oposto e que nos,
como observadores da imagem, estamos longe, & direita.
O anel brilhante formado por esses fotons tera na imagem
um raio interno igual a 2,6 Rs. Imagem retirada pelo au-
tor do video www.youtube.com/watch?v=zUyH3XhpLTo.

uma armadilha temporéria de f6tons. Ao mesmo
tempo essa armadilha é também uma plataforma
de langamento de fotons, ja que eles podem esca-
par para todas as dire¢es do universo. Os fotons
que vierem na nossa direcdo poderao contribuir
na formacgao do anel brilhante da imagem. Nao é
muito dificil mostrar que o raio interno desse anel
na imagem mede 2,6 Rg (Figura 9). Essa Figura
mostra que a parte interna do anel é escura por-
que seus fotons teriam que vir do horizonte de
eventos, o que é impossivel. S6 fo6tons rasantes ao
horizonte de eventos podem ser vistos formando
a imagem. O aumento do raio do horizonte de
ventos de 1,5 Rg para 2,6 Rg na imagem pode
ser interpretado como um efeito de lente gravita-
cional.

Segundo simulagoes, os fétons perambulantes
devem formar na imagem um anel de brilho difuso
com raio interno de 2,6 Rg e externo de 3,0 Rg,
que praticamente se encaixa no interior do bri-
lhante disco de acrecao.

Pelo que foi dito, o disco escuro ndo é bem
uma sombra, nem silhueta como ouvimos muitas
vezes, mas um vulto®? do horizonte de eventos, vi-
stvel gragas & aura luminosa formada pelos fétons
perambulantes que acabaram vindo na nossa di-
re¢ao. O termo “sombra” pode ser enganador por-
que, de fato, nao ha uma fonte distante, ao fundo,
que esteja sendo eclipsada por um objeto opaco
no caminho. Além disso, esse termo nos induz a
pensar na propagacao retilinea da luz, sendo que
nas proximidades de um buraco negro a deflexao
da trajetoria da luz é o fenébmeno dominante.

Na imagem, é dificil definir o didmetro do disco
central escuro pela presenca de muitos tons de
cinza. Seu bordo seria o limite observacional
de aproximacao maxima ao horizonte de evento.
Mas, associando esse tamanho angular a alguns
Rg, a massa do buraco negro apresenta um valor
concordante com a teoria vigente.

6 Técnica VLBI (Very-long-baseline
interferometry)

Esta é a parte final do texto. Nela pretendo
apresentar algumas nocoes bésicas sobre a técnica
utilizada para a obtengao da imagem do buraco
negro. Mas isso precisa ser precedido por uma
breve discussao sobre a natureza da luz.

6.1 Natureza da luz: onda ou particula?

A luz, assim como qualquer radiacdo eletro-
magnética (raios gama, raios X, raios ultravio-
letas, luz visivel, radiag@o infravermelha e ondas
de radio) apresenta um comportamento estranho:
dependendo do experimento, ela se comporta
como particula (fé6ton) ou como onda. Mas, in-
vestigando mais profundamente, se concluiu que
qualquer radiagao eletromagnética deve ser en-
tendida como uma entidade de natureza dupla de-
nominada onda-particula. Portanto, nao é mais
que a radiagdo se comporta ora como onda, ora
como particula. A dualidade onda-particula sig-
nifica que a radiagdo é, ao mesmo tempo, onda e
particula, algo incompreensivel e até mesmo con-
traditorio na fisica classica, cujos conceitos ainda
dialogam com a nossa linguagem coloquial. Mas a
dualidade onda-particula é um conceito da mecé-
nica quantica que se aplica a fétons, assim como a

22Prefiro o termo “vulto” por achar que ele sugere algo
indistinto, indefinido.
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particulas elementares (componentes fundamen-
tais da matéria), atomos e moléculas. A duali-
dade foi criada justamente para remediar a in-
capacidade do conceito classico s6 de onda, ou
s6 de particula, de descrever satisfatoriamente os
fenémenos do mundo microscopico.

Nao irei tao longe a ponto de explicar quanti-
camente a formagao da imagem do buraco negro,
pois seria complicar as coisas desnecessariamente.
Mas, ao explicar a obtengao da imagem, conside-
raremos o tempo todo os sinais de radio captados
pelo EHT como onda.

Se a radiacao proveniente de um astro distante
passar por uma abertura (fenda) com dimensao
sensivelmente maior que o comprimento de onda
da radiagao, numa tela adiante veremos uma ima-
gem luminosa replicando nitidamente a silhueta
da abertura. Mas, se a largura da fenda é dimi-
nuida, j4 ndo é mais isso que se observa. Para
termos uma noc¢ao das dimensbdes com que esta-
mos lidando, tenhamos em mente que o didmetro
de um fio de nosso cabelo é centenas de vezes
maior que o comprimento de onda médio da luz
visivel. Um experimento simples para observar-
mos o comportamento da luz numa fenda estreita
¢é olhar para uma fonte luminosa através do vao
que se forma quando aproximamos os dedos es-
tendidos de uma das maos. O vao pode ser mili-
métrico, mas nele ja poderemos perceber franjas
escuras ao longo do vao. Elas resultam da interfe-
réncia destrutiva (explico adiante) da luz, que ja
nao passa pela abertura em linha reta. Os bordos
da abertura espalham a luz para outras direcoes,
por isso ela interfere destrutivamente. A imagem
luminosa que se forma do outro lado da abertura
j4 nao é uma silhueta nitida da abertura, mas
algo espalhado angularmente e difuso. Sao efei-
tos opticos do fendmeno da difragao (Figura 10).
A difragao é explicada pela natureza ondulatoria
da luz. O fato de a difragao nao ser vista quando
o tamanho da abertura cresce é mais uma ques-
tao de percepcao. A difracao continua ocorrendo,
porém ela se torna cada vez menos perceptivel.

6.2 Resolucao angular

J& me referi varias vezes & resolugdo angular.
Mas aqui vou associa-la & natureza ondulatoria
da radiagao eletromagnética, o que a tornara per-
feitamente compreensivel. Essa compreensao é
importante porque a espinha dorsal do projeto
EHT consiste, no fundo, em levar o conceito de

resolucao angular até as dltimas consequéncias.

No julgamento do desempenho de um telesco-
pio, muitas vezes as pessoas se equivocam pen-
sando que o mais importante é o aumento, a ca-
pacidade de aumentar o tamanho da imagem. Na
préatica, uma vez obtida a imagem com uma ob-
jetiva de um determinado didmetro, o aumento
pode ser feito indefinidamente trocando-se uma
lente secundaria (ocular). Como a luz coletada
com a objetiva é a mesma, o resultado é uma
imagem cada vez maior, porém, com brilho cada
vez mais diluido. A mesma quantidade de luz
estd sendo distribuida sobre uma imagem mais
extensa.

Suponhamos um telescépio que nos mostre
uma imagem em que duas estrelas se encontram
angularmente tao proximas, que aparentam esta-
rem fundidas num tnico objeto. Nessa situacao,
se o interesse é obter uma imagem melhor, o teles-
copio deve ser capaz de separar (ou discriminar)
as estrelas. O aumento oferecerd apenas a am-
pliagdo de uma imagem, na qual as duas estrelas
jamais aparecerao nitidamente separadas, senao
sempre confundidas numa tnica mancha difusa.

Por isso, na escolha de um telescépio é impor-
tante saber se ele é capaz de discriminar dois obje-
tos separados no céu por uma pequena distancia
angular, distdncia essa que pode ser estipulada
segundo a exigéncia do interessado. O telescopio
tera essa capacidade se sua resolucao angular for,
pelo menos, igual a essa distancia angular. Deta-
lhes ainda menores nao serao discriminados, mas
o telescopio jé atenderd o desejo do interessado.

Para exemplificar, comecemos com o0 mnosso
olho. Ele funciona como um instrumento 6ptico.
Ele tem uma lente interna cuja abertura é con-
trolada pela pupila. No escuro da noite, quando
fazemos observagoes astronémicas, o didmetro da
nossa pupila atinge cerca de 7 mm e a resolugao
angular média do olho (olho nu, sem 6culos ou
outro instrumento) é de cerca de 1. Para dis-
criminar detalhes menores, teremos que recorrer
a uma lupa ou luneta que nos proporcione uma
resolugao angular menor que 1’. Se continuarmos
observando no mesmo comprimento de onda, de-
veremos aumentar o didmetro da abertura que
capta a radiagao, jA que a resolugdo angular de-
cresce (melhora) segundo o inverso do didmetro
da abertura.

Se nosso olho e se os telescopios funcionassem
idealmente, de uma fonte distante de luz com as-
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pecto pontual (como uma estrela noturna), eles
deveriam produzir uma imagem fielmente pon-
tual. Mas, nao é isso que acontece na pratica.
Se isso acontecesse, a resolu¢ao angular do olho e
dos telescopios seria igual a zero!

Se fotografarmos uma estrela com um telesco-
pio, a imagem nao serd pontual, mas um disco
difuso com um certo didmetro. Esse didmetro é
pequeno, porém, nao nulo. O disco ndo é a ima-
gem da estrela, embora saibamos que esta seja
sensivelmente esférica. Claro, parte da difusao da
imagem pode ser devida a outros fatores como fo-
calizacao imperfeita, falhas na curvatura da lente,
impurezas no vidro da lente, sujeira na superficie
da lente, cintilacdo?® da estrela etc. Mas, mesmo
que todos esses problemas sejam eliminados, um
disco residual difuso continuaré sendo visto por-
que é decorrente da natureza da luz, e isso é algo
que nao pode deixar de existir. O didmetro desse
disco residual é igual a resolugao angular do teles-
copio utilizado. Se a estrela fotografada estivesse
ao lado de uma outra, a uma distancia angular
menor que a resolucao angular, ambas aparece-
riam confundidas num tnico disco difuso.

6.3 Difragao

Consideremos um experimento de optica (Fi-
gura 10) com uma fonte luminosa pontual simu-
lando uma estrela distante & esquerda. Na Fi-
gura, trés setas pretas indicam raios de luz para-
lelos que chegam na abertura de largura d. Em
vermelho, até chegarem na abertura, as ondas
se propagam na dire¢ao indicada pelos raios. O
comprimento de onda, medido entre dois méaxi-
mos consecutivos da amplitude da onda, esta re-
presentado pela letra grega A. As ondas estao
em fase, isto é, todas elas oscilam em unissono.
Os tragos verticais em vermelho representam uma
frente de onda, ou seja, a propagacao coletiva das
ondas que, como ja disse, estao em fase.

A difracdo comecga quando a frente de onda
atinge os bordos da abertura mostrados na Figura
10. Segundo a teoria ondulatoria, esses bordos as-
sim como quaisquer obstaculos, atuam como no-
vas fontes de ondas. Consequentemente a luz se
propaga para a regiao que sombra seria, caso a
luz se comportasse como um feixe de particulas.

Z3A cintilagdo de uma estrela consiste em rapidas vari-
acoes de seu brilho e posigao, causadas pela turbuléncia
da nossa atmosfera. Esse efeito é facilmente perceptivel
quando vemos luzes distantes a noite perto do horizonte.

| —»
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Figura 10: Difracdo da luz de uma fonte pontual

distante & esquerda, ao atravessar uma abertura de
largura d.  Fonte: en.wikipedia.org/wiki/Diffraction
(Autor:  jkrieger - File:Beugungsspalt fuer schlitz-
blende2.svg, CC BY-SA 3.0, commons.wikimedia.org/
w/index.php?curid=18705795).

Cada um dos dois bordos passa a emitir ondas
que também estardo em fase, pois ambas foram
excitadas em fase. Embora nao esteja represen-
tado na Figura, cada bordo emite sucessivas on-
das circulares, pois a velocidade de propagacao é
supostamente a mesma em todas as diregoes. A
representacao grafica seria de circulos concéntri-
cos ao redor de cada bordo, sendo que o espaga-
mento entre os sucessivos circulos seria igual ao
dos tragos vermelhos verticais a esquerda, pois o
comprimento da onda continua sendo o mesmo.
Isso ficard mais claro num experimento virtual
que indicarei adiante.

Bem a direita, a Figura 10 mostra em preto
e branco, nao a proje¢ao iluminada da abertura,
mas uma sequéncia de franjas claras e escuras se
alternando. Um tracado em vermelho indica a
intensidade que é méxima na direcao original dos
raios. Em outras diregoes a intensidade da luz
oscila, atingindo valores minimos nos pontos in-
dicados com setas pretas.

A formagao de sucessivas franjas brilhantes e
escuras decorre da interferéncia®® da luz. Isso

24Falava de difracdo. Agora, no meio da explicacio
surge um novo fenémeno 6éptico chamado interferéncia. E
que a difracdo da luz por uma fenda envolve necessaria-
mente a interferéncia. Embora a fenda seja tnica, ela tem
dois bordos, cada um funcionando como uma nova fonte de
luz. Isso torna possivel a interferéncia da luz proveniente
de duas fontes.
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pode ser melhor visualizado em ondas na super-
ficie da a4gua. Afinal, o comportamento ondula-
toério é o mesmo nas ondas da superficie da 4gua,
nos fenomenos actsticos (ondas sonoras) e ele-
tromagnéticos (luz visivel, ondas de radio etc.).
Ondas na superficie da d4gua se manifestam pela
oscilagao vertical da dgua acima e abaixo do ni-
vel de repouso. No som, elas causam variagao ci-
clica da pressao atmosférica que é percebida pelos
nossos ouvidos. Ondas eletromagnéticas causam
variagoes peridédicas do campo elétrico e magné-
tico e as antenas captam as variagoes do campo
elétrico.

Em aulas experimentais de fisica, ondas sao ge-
radas numa cuba de dgua acionando-se um os-
cilador que vibra verticalmente numa frequéncia
fixa. O oscilador é colocado na superficie da dgua,
onde atua como uma fonte pontual de ondas. A
cada vibracao do oscilador, uma onda é gerada.
Dada a consténcia da velocidade de propagacao
para todas as direcoes, a onda assume a forma
de um circulo crescente. A repeticao das oscila-
¢oOes gera sucessivos circulos, todos concéntricos &
fonte. Aparecerao circulos onde a 4gua esta mais
elevada (crista), alternados com circulos em que
a dgua estd mais baixa (vale). A distancia entre
duas cristas sucessivas (ou entre dois vales su-
cessivos) é o comprimento de onda. Em todos os
pontos que compoem o circulo concéntrico a onda
estd em fase, isto é, a etapa do desenvolvimento
ciclico da onda é comum. Duas ondas concén-
tricas geradas em dois pontos distintos também
poderao estar em fase, desde que oscilem em unis-
sono.

A produgao de ondas por uma fonte pode ser
visualizada no experimento interativo disponivel
em: www.edumedia-sciences.com/en/media,/749-
water-wave-interference. Ajuste para zero o valor
de Source separation e Phase difference.

Neste experimento fixamos a frequéncia de os-
cilagdo num valor tnico. Como a velocidade de
propagacao da onda na superficie da agua é cons-
tante, o comprimento de onda também tem um
valor tnico. Por defini¢do, uma onda é denomi-
nada monocromética quando sua frequéncia ou
comprimento de onda tem um valor Gnico. Mas
essa ¢ uma definicao tedrica. Na pratica nao
ha onda monocromaética porque sua energia se-
ria nula.
luz do Sol, temos ao mesmo tempo muitos com-
primentos de onda, ou seja, luz de vérias cores

No caso de ondas luminosas como a

que podem ser vistas no arco iris. Nesse caso,
para haver interferéncia é preciso “monocromati-
zar’ a luz, mas isso na préatica significa filtrar jun-
tamente com a luz do comprimento de onda que
nos interessa, a luz com comprimentos de onda
vizinhos. Quanto mais estreita a faixa de compri-
mentos de onda vizinhos, mais monocromética é
a luz, mas a largura dessa faixa deve ser finita,
nao nula. Por isso é mais apropriado falar em luz
quase-monocromatica.

Demos agora mais um passo para o en-
tendimento da interferéncia. Retomemos
o experimento  didatico  www.edumedia-
sciences.com/ en/media/749-water-wave-interfer-
ence e, desta vez, trabalhemos com duas fontes
para vermos como as ondas geradas por elas
interagem. Escolha para Source separation uma
distancia que fard o papel da largura da fenda.
Mantenha zero para Phase difference. Assim as
duas fontes emitirao, em fase, ondas da mesma
frequéncia. Elas fardo o papel dos dois bordos
da abertura da Figura 10, pois eles atuam como
novas fontes de ondas oscilando em fase.

Na superficie da dgua veremos que as ondas de
uma fonte se encontrardo com as de outra. Ha-
vera lugares em que a crista de uma onda encon-
trard a crista da outra. Af resultard momenta-
neamente a adi¢ao das duas cristas (interferéncia
construtiva). Onde um vale encontrar outro vale,
havera a adigao dos dois vales, o que também ¢é
interferéncia construtiva. A interferéncia entre
duas ondas é construtiva quando elas estiverem
em fase. Mas, havera também lugares em que a
crista de uma onda encontrard o vale de outra.
Nesse caso as duas ondas estardo em oposicao de
fase e o resultado é o cancelamento momentaneo
da oscilagao (interferéncia destrutiva). Tendo em
vista a simetria das ondas concéntricas produzi-
das pelas duas fontes, o lugar das interferéncias
construtivas ou destrutivas também apresentara
simetria que pode ser vista no experimento.

O lugar das interferéncias construtivas ou des-
trutivas pode ser expresso por uma equagcao e cal-
culado, pois, sao pontos cuja distancia a uma das
fontes difere da distancia & outra fonte, respecti-
vamente, de um multiplo inteiro do comprimento
de onda, ou de um multiplo inteiro de meio com-
primento de onda. Assim a localizagao de franjas
brilhantes ou escuras na tela pode ser predita em
funcao da diregao 0 (Figura 10).

Na Figura 10 foi considerada a situagao simples
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Figura 11: Padrao de difracdo produzido numa
tela por um feixe de laser vermelho que passa por
uma pequena abertura circular. Fonte: en.wikipedia.
org/wiki/Diffraction.

de uma fenda de largura d, cujas ondas se propa-
gam numa superficie plana. Mais complexa é a
situacao de uma abertura circular de didmetro d,
produzindo ondas que se propagam num meio 3D
(com trés dimensoes). Na cuba de agua as ondas
teriam que ser geradas no interior liquido. Mas,
mesmo sem fazer isso, podemos prever o resul-
tado, simplesmente considerando que a abertura
circular pode ser simulada fazendo-se a fenda li-
near girar. Entao, a rotagdao daquela sequéncia
linear de franjas da Figura 10 gerard um disco
central brilhante circundado por uma sequéncia
de anéis escuros e claros (Figura 11).

O disco central da Figura 11 contém cerca de
84%, portanto, da maior parte da luz que incidiu
na abertura. Esse disco é a imagem da fonte pon-
tual formada através dessa abertura. Em termos
do angulo 6 da Figura 10, esse disco tem diametro
angular aproximadamente igual ao comprimento
de onda da radiagao dividido pelo didmetro da
abertura, que foi como quantifiquei anteriormente
a resolucao angular da abertura.

Ora, se o objetivo do projeto FHT era obter
a imagem de um buraco negro cujo horizonte de
eventos tem um didmetro angular de 0,000016”,
esse telescopio deveria ter, no minimo, uma reso-
lugdo angular equivalente a esse angulo (veremos
que a resolucao angular do EHT foi de 0,000025”).
Uma alternativa pratica para melhorar a resolu-
¢ao angular seria observar numa radiagao com
menor comprimento de onda; outra seria aumen-

tar o didmetro do telescopio, ou ainda combinar
essas alternativas.

O comprimento de onda poderia ser diminuido
observando-se em raios X, cuja emissao é intensa
no disco de acre¢ao. Mas observagoes astronomi-
cas em raios X s6 podem ser feitas acima da at-
mosfera, ndo do solo. O observatoério espacial de
raios X Chandra tem resolugao angular de 0,57,
cerca de 30 mil vezes maior que o didmetro de
MS&7*. Mantendo o mesmo comprimento de onda,
a abertura atual de 1,2 m precisaria ser aumen-
tada 30 mil vezes, algo inviavel no espaco no mo-
mento atual.

Usando luz visivel, o telescopio deveria ter um
didmetro de cerca de 8 km, também inviavel
agora. Espelhos grandes tornam-se rapidamente
mais pesados, portanto mais sujeitos a deforma-
¢oes e causadores de desalinhamento nos suportes
e na montagem, dificultando um desempenho 6p-
tico satisfatorio. Além disso, na luz visivel os bu-
racos negros supermassivos, que se encontram no
centro de galaxias, sao obscurecidos por nuvens
de poeira, um obstaculo verdadeiramente desen-
corajador.

No fim foram escolhidos comprimentos de onda
milimétricos (ondas de radio) que sao 2 mil vezes
mais longos que os da luz visivel. Com esses com-
primentos de onda, a resolucao necesséria seria
alcancada se o didmetro do telescopio fosse da or-
dem do didmetro do nosso Planeta. Obviamente
nao seria construido um radiotelescépio com essas
dimensoes, mas um interferémetro. Essa alterna-
tiva foi escolhida, tendo em vista varios fatores
que conspiraram favoravelmente. Para as ondas
milimétricas, mesmo as nuvens de poeira sao rela-
tivamente transparentes e, assim, oferecem condi-
coes favoraveis para a observacao de buracos ne-
gros e de seu entorno proximo. A linha de base®®
do interferémetro teria praticamente o tamanho
do Planeta, mas o interferometro seria integral-
mente instalado no solo. A interferéncia das on-
das de radio requer que as ondas recebidas simul-
taneamente em diferentes pontos da Terra, man-
tenham a fase (oscilagdes em unissono). Isso é
razoavelmente bem atendido pelas ondas milimé-
tricas, mas nao seria pela luz visivel cuja propa-
gacao é suscetivel a distorgoes severas e cadticas
causadas pela turbuléncia atmosférica. Por fim,
um fator quase decisivo foi a existéncia de varios

#Linha de base é a distancia de separaciio entre as an-
tenas que compdem um radio-interferémetro.
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radiotelescopios de tamanho adequado, ja insta-
lados em sitios escolhidos com severos critérios
técnicos e geograficamente bem distribuidos no
globo. A radioastronomia ja tem alcancado reso-
lugoes angulares incriveis, muitas ordens de gran-
deza inferiores as dos maiores telescopios 6pticos!
Assim foi que oito radio-observatorios formaram
uma rede que foi articulada especificamente para
a grande missao de obter a imagem de um buraco
negro supermassivo. Essa rede EHT alcangou a
resolucao angular necesséaria, sem cobrir um he-
misfério da Terra com uma antena.

6.4 Teoria de Fourier

Parece digressao, mas achei didaticamente
conveniente, antes de abordar a radio-
interferometria, apresentar a Teoria de Fourier.
Ela é assim chamada porque foi introduzida
pelo matematico francés, também egiptologo
e administrador piblico Jean-Baptiste Joseph
Fourier (1768-1830). Ele desenvolveu as séries
de Fourier enquanto solucionava o problema
da conducao do calor em placas metalicas, e
estabeleceu que qualquer funcdo periodica?®
com periodo P (que, obviamente, atenda certas
condi¢cbes matematicas que nao precisam ser
destacadas aqui) pode ser representada por uma
soma de senos e cossenos cujo angulo cresce como
miultiplo inteiro de 1/ P?" ¢ cuja amplitude, que
quantifica a contribuicao de cada termo na soma,
deve ser calculada a fim de que a representacao
resulte satisfatéria. Matematicamente a soma
inclui infinitos termos, mas uma soma com
namero finito (muitas vezes baixo) de termos ja
fornece um resultado satisfatério na pratica.

Uma fungao nao necessariamente peridédica do
tempo (ou da posigdo numa dire¢ao do espago),
pode ser representada através da transformada
de Fourier na forma de superposicao de senos e
cossenos de cada frequéncia temporal (o inverso
de um intervalo fixo de tempo) ou espacial (o in-
verso de uma disténcia fixa). Na transformada
todas as frequéncias sao levadas em conta (nao

26Uma fungdo é periddica quando ela se repete da
mesma forma a cada periodo P. Se a funcao representa
uma varia¢ao no tempo (t), o periodo é um intervalo fixo
de tempo; se a fungdo representa uma variagdo numa di-
regao do espago (x), o periodo é um intervalo fixo de com-
primento.

>0 ntimero de frequéncias (1/P,2/P,3/P...) é infinito,
mesmo assim muitas frequéncias intermediarias nao sao
levadas em conta.

s6 as frequéncias multiplas e inteiras da frequén-
cia fundamental). Até frequéncias negativas sao
consideradas, mas estas nao tém significado fisico.
Sao utilizadas por conveniéncia matemética.

Assim se estabelece uma equivaléncia entre
uma fungao nao periodica do tempo (ou de uma
diregao do espago) e sua transformada de Fourier
(doravante direi apenas transformada), pois sao
duas representacoes da mesma realidade. O que
diferencia as duas representacoes é que a funcgao
opera no dominio do tempo (¢) ou do espago (),
enquanto a transformada opera no dominio das
frequéncias, respectivamente, temporais ou espa-
ciais.

A imagem de um astro visto no céu pode ser
representada como a distribuicao do brilho num
plano 2D com coordenadas angulares x e y que
representam disténcias angulares no céu. Essa é
a representacao no dominio do espago. Sua trans-
formada seré representada também num plano
2D, mas com coordenadas u e v, medidas em ter-
mos do comprimento de onda das estruturas que
compoem a imagem. Esta é a representacao no
dominio das frequéncias espaciais.

Para ajudar a fixar as ideias, darei alguns
exemplos. Para uma imagem no espaco real, for-
mada por linhas ou barras escuras paralelas, a
transformada consistird em dois pontos em lados
opostos do centro (dois pontos porque a frequén-
cia espacial é lida a partir do centro, ou seja, da
frequéncia espacial nula). Esses pontos estarao
mais perto do centro se a frequéncia espacial (in-
verso da distancia de separa¢ao das linhas) for
menor e vice-versa.

Se a imagem no espaco real for um fundo de bri-
lho uniforme, a transformada consistird num pe-
quenissimo ponto extremamente intenso no cen-
tro. Ele representa a contribuicdo de todos os
pontos da imagem na frequéncia espacial nula
(comprimento de onda infinito). Essa transfor-
mada é chamada delta de Dirac.

A imagem de um disco brilhante no centro
de um fundo escuro terd como transformada um
disco central também brilhante circundado por
inimero anéis concéntricos cujo brilho decresce
conforme se afasta do centro, alternando-se com
anéis escuros. B exatamente o diagrama de di-
fragdo da luz que passa por um orificio redondo
mostrado na Figura 11.

A Figura 12 é para mostrar visualmente como
a imagem se altera aplicando-se filtros que re-
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Figura 12: Em cima, da esquerda para a direita: ima-
gem original; imagem filtrada para transmitir baixas
frequéncias espaciais; imagem filtrada para transmitir al-
tas frequéncias espaciais. Em baixo, as respectivas trans-
formadas. A imagem filtrada no espaco real pode ser res-
gatada calculando-se a transformada da imagem no plano
das frequéncias espaciais, feito o corte abaixo ou acima
da frequéncia de corte. Mas, programas comuns de tra-
tamento de imagens fazem filtragem na prépria imagem:
passa-baixo para desfocar ou embacar e passa-alto para re-
alcar detalhes. Crédito: A. Zisserman, Michaelmas 2014.
Fonte: www.robots.ox.ac.uk/~az/lectures/ia/lect2.pdf.

movem as frequéncias espaciais mais altas ou
mais baixas (olhos treinados percebem isso facil-
mente), e como isso se reflete na transformada da
imagem.

6.5 Interferometria

O preludio sobre a Teoria de Fourier me
permite apresentar agora a radio-interferometria
como a técnica observacional de obtenc¢ao da fun-
¢ao de visibilidade das franjas de interferéncia,
que é a transformada da imagem do astro no do-
minio das frequéncias espaciais (u,v). Aplicando
depois a transformacao de Fourier na transfor-
mada da imagem, conseguimos resgatar a funcao
de distribui¢ao da intensidade no plano (z,y), ou
seja, a desejada imagem do astro no céu. Simples
assim!

Calcular a transformada de Fourier é uma ta-
refa laboriosa, mas hoje em dia isso ficou extre-
mamente facilitado, gracas & disponibilidade de
programas e supercomputadores de alto desem-
penho.

O conceito central da radio-interferometria é,
portanto, que a transformada de Fourier da vi-
sibilidade das franjas permite reconstituir a dis-
tribuicao de brilho do objeto observado na co-
ordenada celeste paralela a linha de base. Mas
esta afirmacao s6 se sustenta se as ondas sub-
metidas & interferéncia forem coerentes (manti-

verem a fase), ainda que parcialmente. Consi-
derando que a emissao da radiagao de um astro
normalmente envolve um enorme nimero de par-
ticulas microscopicas independentes, dificilmente
poderiamos esperar a recepcao na Terra de ondas
coerentes. Uma excecao seriam os masers astro-
fisicos, encontrados em nuvens densas do meio
interestelar, que emitem em micro-ondas radia-
¢ao coerente, como fazem os lasers na luz visivel.
Mas foi demonstrado um importante teorema que
assegura que, mesmo que as ondas de astros reais
sejam incoerentes, quando observadas de muito,
muito longe elas nos aparentam serem coerentes.
Entéao, sigamos adiante!

6.6 Interferémetros

Relembremos o diagrama de difracao da Figura
10, produzido por uma tnica fenda de largura d.
Na Figura 13, abaixo, ela estd reproduzida na
curva pontilhada em vermelho. Mas, neste novo
experimento, a difra¢ao sera causada nao por uma
fenda, mas por um par de fendas iguais de largura
d, separadas por uma distancia b (b, de linha de
base). As novas fendas introduziram um maior
nimero de novas fontes de ondas, o que tornou
a interagao entre as ondas mais complexa. Mas
isso nao impede que os lugares de interferéncia
construtiva e destrutiva possam ser calculados e
que a intensidade do brilho continue podendo ser
predita para diferentes dire¢oes. O resultado é o
padrao mostrado na Figura 13 pela curva conti-
nua em vermelho.

Mantido o mesmo comprimento de onda, a lar-
gura da franja central para a dupla fenda ¢é d/b
vezes mais estreita que a da fenda tnica. Isso
mostra que podemos obter a mesma resolu¢ao
angular de uma fenda de largura b, mesmo com
apenas duas pequenas aberturas separadas pela
distancia b.

Transpondo isso para telescopios, podemos ob-
ter a mesma resolucao angular de um telescopio
com espelho (ou lente) de didmetro b, usando
dois pequenos telescopios de didmetro d sepa-
rados pela distancia b. Esse par de telescopios,
obviamente conectados eletronicamente, forma o
interferémetro. A vantagem préatica do interfero-
metro é explorada pelos radioastrénomos na téc-
nica VLBI, especialmente quando a linha de base
cresce para milhares de quilémetros. Mas, aten-
¢ao! A melhoria da resolugao angular é na dire-
¢ao da reta que une os telescoépios em operagao,
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Figura 13: Difragdo com dupla fenda. O padrao da di-
fragdo é formado por estreitas franjas luminosas alterna-
das por estreitas franjas escuras. Notar que o padrao

da fenda tnica, com franja mais larga, é o envoltorio
do novo padrao. Ilustragao adaptada pelo autor. Cré-
dito: R. Nave. Fonte: hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/
hbase/phyopt /dslit.html.

ou seja, na direcao da linha de base. No exemplo
da Figura 13, na diregao perpendicular a linha de
base, a resolucao angular continua sendo a mesma
da fenda tnica.

6.7 Radio-interferémetros

Num interferémetro de luz visivel (6ptico), as
ondas produzidas pelas duas fendas sofrem inter-
feréncia e se projetam numa tela produzindo, de
uma s6 vez, o padrao de interferéncia com fran-
jas brilhantes e escuras que se alternam. Num
radio-interferémetro de duas antenas a obtencao
do padrao de interferéncia é mais trabalhosa. Em
cada antena o campo elétrico da onda que chega
através do espago é captado por um dipolo, re-
presentado como uma cruz no foco da antena pa-
rabolica (Figura 14). Esse campo oscila na sua
frequéncia, induz uma tensao alternada no dipolo
que é transmitida através de um cabo coaxial.

Suponhamos que as duas antenas do interferd-
metro estejam fixamente apontadas para o zénite
(Figura 14). Uma radio-fonte pontual distante
dara volta no plano do papel ao redor do inter-
ferometro. Na Figura, a radio-fonte encontra-se
numa direcao que faz o dngulo 6 em relacao ao zé-
nite. A frente de onda proveniente da radio-fonte
pontual atingird primeiro a antena da direita, de-
pois a da esquerda. O atraso é porque o sinal da
esquerda precisa percorrer uma distancia maior.

y E=E,cos(2nct/A)

Zénite

Figura 14: Um radio-interferémetro com duas antenas
fixas apontadas para o zénite (vertical do observador). As
antenas aqui representadas sao parabdlicas, muito usuais,
mas poderiam ser de outro tipo, por exemplo, espinha de
peixe, simples cabos estendidos entre mastros etc. A linha
de base é b. Ilustragdo do autor.

A diferenca de trajeto é [ = bsenf , logo o atraso é
bsenf/c ja que a onda caminha com a velocidade
da luz, c. Esse atraso pode ser expresso como
uma diferenga de fase igual a 27 bsenf/\. Notar
que a variavel da diferenga de fase é 6 (a diregao
da fonte no céu), ja que tudo o mais é constante.
Mas, se a radio-fonte pontual estiver no zénite,
0 = 0, esse atraso seré nulo, o que quer dizer que
a frente de onda atinge as duas antenas ao mesmo
tempo. Isso é verdade porque, nesse caso, a frente
de onda sera horizontal. A onda estara em fase
nos dois dipolos, ndo havendo diferenga de fase.
Para construir um rédio-interferograma é ne-
cessario que observemos a radio-fonte pontual em
diferentes dire¢oes . Uma vez fixada a diregao
0, o sinal de cada dipolo convertido em voltagem
segue através de dois cabos independentes para
uma unidade eletronica de correlacdo®® na qual
sao multiplicados. Do sinal resultante é tirada
uma média no tempo. Como produto final, a cor-
relagao fornece o seguinte par de dados: a medida
da intensidade do sinal e o respectivo angulo 6.
Enquanto no interferémetro da luz visivel, todas

28Correlacdo é uma operacio mateméatica usada na ana-
lise estatistica de sinais. Consiste basicamente em compa-
rar a semelhanca entre dois sinais e detectar as diferencas
que sao quantificadas pelo coeficiente de correlagao. Esse
coeficiente varia entre -1 e +1. O sinal positivo (ou ne-
gativo) indica que quando um sinal cresce, o outro cresce
(ou decresce). O valor unitario indica similaridade total,
zero indica nenhuma relacao discernivel e, entre eles, te-
mos todos os valores intermediarios.
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as franjas sao produzidas de uma s6 vez pela pro-
pria luz incidindo na diregao 6 (como mostrado na
Figura 10), no radio-interferdmetro o diagrama de
interferéncia é construido através da obtengao de
varios pares dos dados acima citados, variando-se
0.

Quando 8 = 0, como vimos, a onda estara
em fase nos dois dipolos e ocorrerad interferén-
cia construtiva. O sinal serd o mais intenso.
Aumentando-se o valor de 6 a intensidade flu-
tuard periodicamente para valores decrescentes,
dando lugar as franjas de interferéncia.

O diagrama de interferéncia de uma fonte pon-
tual observada por um radio-interferémetro tam-
bém é chamado padrao de radiacao desse radio-
interferometro porque vale, tanto quando a ra-
diacdo de uma fonte pontual distante é rece-
bida, como também quando esse mesmo radio-
interferémetro estiver irradiando para o espago.
A direcionalidade com que uma antena recebe
a radiagdo de uma fonte pontual distante, é a
mesma com que ela transmite. Na pratica, em
radioastronomia o diagrama de radiagdo de um
radio-interferémetro pode ser levantado com as
duas antenas apontadas fixamente para o zénite
(como na Figura 14) observando-se a passagem
meridiana® de uma radio-fonte pontual distante.
Como o diagrama de interferéncia vale na diregao
na linha de base, o radio-interferémetro deve ter
as duas antenas na direcao L — O para observar
a passagem meridiana.

6.8 Fontes nao pontuais

Afastemo-nos agora da ideia de radio-fonte
pontual e consideremos uma radio-fonte com ex-
tensao angular, com estruturas e distribuicao va-
riada de brilho, como é o buraco negro supermas-
sivo em pauta. A presenca de “fontes adicionais”
muda o diagrama de interferéncia aumentando a
intensidade da radiacao para as diregdes no céu
onde haja estruturas brilhantes.

E facil entender que a situacdo agora é mais
complexa do que o padrao de interferéncia para
uma fonte pontual. As “fontes adicionais” estarao
em posigdes quaisquer e terao intensidades quais-
quer. Com isso as franjas se deslocardao no eixo
horizontal da diferenca de fase, o que fara tam-

29 A passagem meridiana ocorre quando um astro, em
seu movimento diario de L para O, cruza o meridiano local
(circulo da esfera celeste que passa pelos pontos cardeais
N e S e pelo zénite do observador).

bém com que o valor minimo das franjas deixe
de ser nulo, o que implica em ambiguidade de in-
formacao sobre a intensidade e posicao das duas
fontes. Mas a correlagdo, neste caso, extrai das
franjas de interferéncia a funcao de visibilidade
(termo importantissimo nesta discussao), onde
visibilidade é a porcentagem da franja em que os
sinais dos dois radiotelescopios na extremidade
da linha de base mantém coeréncia de fase. Seu
valor maximo é 1, o que ocorre quando quando
o valor minimo é nulo; e seu valor é nulo quando
0 maximo e o minimo se igualam. Entre esses
extremos temos todos os valores intermediérios.

A funcéo de visibilidade pode ser expressa em
fungao de bsenf/\ que é a linha de base do inter-
ferbmetro projetada perpendicularmente & linha
de visada, medida em nimero de comprimentos
de onda da radiacdo. A funcgado de visibilidade
fornece, portanto, a distribuigdo da intensidade
da fonte no céu, na direcao da linha de base do
par interferométrico, em termos da frequéncia es-
pacial das suas componentes.

6.9 Sintese de abertura

A solucao pratica para a obtencao de imagem
de um buraco negro supermassivo em ondas de ra-
dio nao consiste em construir antenas parabdlicas
cada vez maiores. Os maiores radiotelescopios di-
recionaveis para fontes celestes em diferentes po-
sicoes do céu, ja ha muitas décadas nao ultrapas-
sam cerca de 100 m de didmetro. A solugao para
alcancar alta resolugao angular consiste em explo-
rar os principios da radio-interferometria acima
descritos, para se fazer a sintese de uma gigan-
tesca abertura virtual (de varios milhares de km),
sem preencher totalmente a abertura com uma gi-
gantesca antena, mas usando apenas varios pares
de antenas operando como radio-interferémetros
de dois elementos com linhas de base que podem
chegar até a milhares de km.

Portanto, o que falei para linha de base em uma
direcao deve ser estendido para outras direcoes.
Para a composi¢ao de uma imagem, nao s6 a vari-
edade de diregoes da linha de base interessa, como
também a variedade de tamanhos, pois estes de-
terminam a variedade de resolucoes e todas elas
sao importantes. Quando uso vérios telescopios
formando o interferémetro, posso formar vérios
pares de telescOpios com suas respectivas linhas
de base de diferentes tamanhos e orientagoes. Se
N é o numero de radiotelescopios, o nimero de
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pares que pode ser formado ¢ N(N—1)/2. O EHT
tinha 8 radiotelescopios e cada um formando par
com todos os demais, possibilitava 28 linhas de
base. Portanto cada telescopio observando o bu-
raco negro media a visibilidade da franja em 28
frequéncias espaciais e em 28 orientagoes da li-
nha de base. A posicao geografica de cada radio-
telescopio pode ser mapeada no plano (u,v) das
frequéncias espaciais considerando-se o tamanho
e a orientacao das linhas de base. Fazendo a ob-
servacao ao longo do dia, por causa da rotacao
da Terra os radiotelescopios descreviam as traje-
torias elipticas desenhadas na Figura 15, possibi-
litando assim mudanca de orientacao das linhas
de base.

Se é relativamente trivial fazer a correlagao de
sinais quando a linha de base é pequena, isso
vai se complicando & medida que a distancia au-
menta. Com duas antenas proximas, os sinais
podem ser transmitidos por cabos coaxiais, a di-
ferenca de fase é preservada e os sinais sdo corre-
lacionados junto ao préprio par interferométrico.
Se a linha de base é quilométrica, ainda é possivel
fazer a transmissao dos sinais por radio-links até
uma central onde é feita a correlagdo em tempo
real. Mas, quando a distancia chega a centenas
de quilémetros, o grande ntimero de estagoes re-
petidoras torna a transmissao impraticavel.

A sigla VLBI corresponde & expressao Very
Long Baseline Interferometry, Interferometria de
Linha de Base Muito Longa. Uma linha de base
muito longa tem comprimento de milhares de
quiléometros, caso do FHT. Nesse caso os sinais
j4 nao podem ser transmitidos. Entao, num pas-
sado ainda recente os dados passaram a ser gra-
vados em fitas magnéticas que eram fisicamente
transportadas para a central de correlagao. A cor-
relacdo entao nao era mais feita em tempo real.
Em compensacgao, cada radiotelescopio precisava
operar sob a batuta de um oscilador local de alta
precisao. Passaram a ser usados reldgios atomi-
cos que tornaram-se comercialmente disponiveis
desde os anos 1960 e foram se tornando cada vez
mais precisos. Hoje os relégios atémicos mais pre-
cisos sao controlados por masers do atomo de hi-
drogénio, cuja oscila¢ao na famosa linha espectral
de 21 cm tem estabilidade de frequéncia com to-
lerancia de desvio menor que 1 s em 100 milhoes
de anos. Entao cada telescopio envolvido na mis-
sao observacional, é apontado para o mesmo alvo
e coleta os dados simultaneamente, mas os da-
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Figura 15: As coordenadas u e v sdo das frequéncias
espaciais medidas em unidades do comprimento da onda
de radio A\. Na Figura, G\ = 1 bilhdo de comprimentos
de onda de 1,3 mm. Isto equivale a milhares de km en-
tre os radiotelescopios dos pares com as maiores linhas de
base. Os circulos tracejados mostram que aumentando-
se a linha de base, a resolugdo angular diminui, isto é,
melhora (pas: micro arc second = 0,0000017). Os teles-
copios formando pares foram posicionados no plano (u,v)
de modo que, para cada par interferométrico, os telesco-
pios fossem equidistantes ao centro (u = 0,v = 0). Assim,
podemos ver nesta Figura a sintese de uma abertura de
dimensao planetaria. As siglas legendadas reaparecem na
Figura 16 e designam cada radio-observatério. Notar que
os radiotelescopios ALMA e APEX, assim como JCMT e
SMA, formam pares cujos telescopios se encontram pro-
ximos, por isso encontram-se praticamente no centro do
grafico. O telescopio SPT utilizado para calibragdo nao
aparece aqui. Cada telescopio fazia medigoes formando
par com cada um dos demais telescopios para medir a
visibilidade das franjas com diferentes frequéncias espa-
ciais e diferentes orientagoes da linha de base. As 28
frequéncias espaciais estavam confinadas entre 0,000025”
e 0,000160”. A Figura mostra a cobertura das medigoes no
plano (u,v), mas ndo as medi¢oes. Imagem do artigo [2].
Fonte: doi.org/10.3847/2041-8213/ab0ec?7.

dos sao gravados com a marcacao horaria de alta
precisao (timestamp). A precisdo do tempo, im-
portante para o sincronismo dos dados a serem
coletados enquanto a Terra gira e, depois, cor-
relacionados, é mantida dentro de 0,000000001 s
(Ins: 1nanossegundo). Esse sincronismo asse-
gura a posteriori, isto é, no replay dos dados co-
letados, o preciso apontamento simultaneo para a
fonte observada de todos os telescopios que com-
poem o interferébmetro, como se fosse um tinico
radiotelescopio rigido.

Mesmo hoje, o streaming de dados digitais de
banda larga tem taxa de transmissao lenta para
a enorme massa de dados que precisa ser trans-
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mitida para a correlagao. Os dados digitalizados
de cada radiotelescopio foram, portanto, grava-
dos em discos rigidos de alta densidade, mantidos
a baixa temperatura do hélio liquido (para nao
introduzir ruido térmico) e transportados fisica-
mente & central de correlagdo. S6 o transporte
fisico dos discos rigidos demorou dois anos. Os
dados da Antartida, por exemplo, ficavam varios

meses inacessiveis no inverno.

6.10 EHT

Com o FHT, num ousado programa de colabo-
racao internacional, foi feita a sintese de abertura
do tamanho da Terra para a captura da primeira
imagem de um buraco negro supermassivo.

O projeto FHT foi langado em 2009, ap6s um
longo periodo de estudos tedricos e instrumentais.
Do lado teérico foi estudada a orbita dos fétons
nas proximidades de um buraco negro com ro-
tagao, e foram feitas as primeiras simulagoes de
como esses fotons sofreriam deflexoes pelo campo
gravitacional do buraco negro, eventualmente or-
bitariam ao redor dele antes de viajarem em dire-
¢ao a um observador distante. Isso era necessério
para a predicao de como Saggitarius A* deveria
aparecer nas imagens que nao eram na luz visivel,
mas em ondas de radio. Os ensaios instrumentais
tinham comegado em 2006 com o uso da técnica
VLBI em comprimentos de onda cada vez mais
curtos, e possibilitaram concluir que era viavel a
obtengao de imagem de alta resolucao da regiao
do horizonte de eventos de Saggitarius A*, assim
como do buraco negro supermassivo Virgo A.

As observagoes que produziram a primeira ima-
gem foram feitas em cinco dias de abril de 2017.
Por sorte, a equipe pdde contar com céu claro
nesses dias em todos os observatorios. As obser-
vagoes geraram 4 PB (petabyte = quatrilhao de
bytes??) de dados coletados na velocidade de 128
Gb/s.

Eis os oito radio-observatorios em seis localida-
des, que ajudaram a compor a rede FHT (Figura
16): antena APEX de 12 m de didmetro e o ar-
ranjo ALMA com 54 antenas de 12 m e 12 de
7 m, ambos no deserto de Atacama, no Chile; o
radiotelescopio PV de 30 m em Sierra Nevada,
na Espanha; a antena de 15 m do Telescépio Ja-
mes C. Maxwell (JCMT) e o Arranjo Submili-
métrico de 8 antenas de 6 m (SMA) em Mauna

301 byte = 1 unidade de informacdo (letra, algarismo
etc.) representada em geral por 8 digitos binarios (bits).

Figura 16: Radiotelescopios da rede FHT. Imagem do ar-
tigo [2]. Fonte: iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-
8213 /ab0ec7/pdf.

Kea, Havai; o Grande Telescopio Milimétrico de
50 m (LMT) no vulcao Sierra Negra, no México;
o Telescopio Submilimétrico de 10 m no Mount
Graham (SMT), no sudeste do Arizona; o radi-
otelescopio de 10 m (SPT) na Estagao Polo Sul,
na Antartida. O par de telescopios mais afasta-
dos era o da Espanha e Polo Sul com uma linha
de base proxima ao didmetro da Terra. Maior
linha de base na superficie da Terra, impossivel!
No comprimento de onda de 1,3 mm, a resolucao
angular alcangada foi de 0,000025”.

Os supercomputadores utilizados estavam no
Max Planck Institut fiir Radioastronomie em
Bonn, Alemanha, e no MIT Haystack Observa-
tory em Westford, MA (Figura 17) . Para corre-
lacionar os sinais foi feito o replay dos dados, em
paralelo, de cada antena interferométrica. Man-
tendo o melhor sincronismo possivel, era preciso
introduzir a diferenca de fase entre os sinais dos
dois observatorios que formavam cada par inter-
ferométrico.

A matéria-prima bruta das observacoes do pro-
grama FHT é a franja de visibilidade de toda a
rede de radiotelescopios em funcao da frequéncia
espacial da distribui¢ao de brilho na fonte. Mas
os dados brutos foram submetidos a um primeiro
tratamento chamado autocalibracao, que utiliza
a propria fonte observada para equalizar a res-
posta das diferentes antenas, para corrigir erros
na diferenca de fase causados pela propagagao na
atmosfera terrestre e para ajustar a banda pas-
sante de frequéncias.® A funcao de visibilidade

31 A banda passante é a faixa de radio-frequéncias ao
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Figura 17: MIT ¢ o famoso Massachusetts Institute of
Technology e o MIT Correlator é um poderoso supercom-
putador que faz a correlagdo matemaética bilhoes de vezes
por segundo entre os sinais dos pares de antenas que po-
dem ser formados entre os 8 radiotelescopios do EHT. Cré-
dito: Nancy Wolfe Kotary, MIT Haystack Observatory.
Fonte: www.forbes.com/sites/tomcoughlin/2019/06/26/
black-hole-data-processing-storage/#1d03f69b5bca.

ja feita a autocalibragao é mostrada na Figura 18.

A partir da fun¢ao de visibilidade da Figura 18,
uma primeira imagem foi obtida, chamada ima-
gem suja porque ainda inclui ruidos espurios. O
primeiro deles é a recepcgao de sinal esptrio pelo
espacgo livre deixado entre as antenas (ndo pre-
enchimento da abertura). Entao fracos sinais de
fundo captados por franjas secundarias®? podem
se acumular e contribuir com sinal espurio signifi-
cativo. Ha ainda os ruidos de fontes césmicas que
nada tém a ver com o objeto de estudo, e os de
fontes terrestres. Estas podem ser naturais, gera-
das na atmosfera (por exemplo, relampagos) ou
antropogénicas (radio-comunicages). Tem ainda
o ruido gerado pelo proprio instrumento! Por isso
partes criticas de radiotelescopios sao refrigeradas
a baixas temperaturas, como a do hélio liquido.
Além disso, na medida do possivel os radiotelesco-
pios sao instalados em locais afastados de grandes
centros, hoje invadidos por toda sorte de ruido
eletromagnético.

A imagem limpa é obtida submetendo a ima-
gem suja a uma operac¢ao chamada deconvolugao

redor da frequéncia nominal de observagdo. Ja disse antes
que nao ha onda de radio perfeitamente monocromética.
Uma dispersao em frequéncia é inescapével, até porque as
ondas chegam em pacotes, isto é, dentro de um intervalo de
tempo finito. A frequéncia sé seria tnica (monocromaética)
se as ondas chegassem o tempo todo, isto é, num intervalo
de tempo infinito.

32As franjas secundarias encontram-se angularmente
distantes do eixo 6ptico dos telescopios. A Figura 18 mos-
tra que as franjas foram truncadas a partir da terceira.
A capacidade das franjas secundarias de captar sinais é
fraca, mas sendo muitas, seu efeito cumulativo pode se
tornar significativo.
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Figura 18: Funcgao de visibilidade do FHT, ja auto-
calibrada para o buraco negro supermassivo M87" em
funcao frequéncia espacial. Os pontos aqui mostrados
correspondem s6 & metade da informacdo que estava
disponivel (s6 para frequéncias espaciais positivas). A
curva tracejada é a transformada de Fourier calculada
para um fino anel com didmetro angular de 0,000046”
aqui apresentada apenas para comparacgao. O espalha-
mento dos pontos no primeiro minimo se deve a que
os pontos correspondem a diferentes orientagoes da li-
nha de base e também indicam falta de simetria circu-
lar na distribuicdo do brilho da fonte. Imagem do ar-
tigo [2]. Fonte: iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-
8213 /ab0ec7/pdf.

que consiste basicamente numa filtragem ou eli-
minagao de estruturas mais extensas (com com-
primentos de onda maiores), sob a suposigao de
que essas estruturas, pelo menos na maioria, sao
espurias. A deconvolucdo é uma operacdo mate-
mética que tenta restaurar o sinal original elimi-
nando contribui¢oes indesejadas. Para isso, para
cada caso é modelada empiricamente uma fungao
chamada Fungao de Espalhamento do Ponto a ser
usada na deconvolugao. Considerando a escassez
de pontos na abertura sintetizada e os ruidos de
toda sorte presentes nos dados, acho que esta é
a parte mais dependente de escolhas arbitrarias
dos responséaveis pelo tratamento de dados onde,
portanto, contribui mais a arte do que a ciéncia.

Por fim, na tentativa de validar pelo menos as
principais estruturas quanto a sua objetividade,
quatro equipes processaram todos os dados se-
parada e independentemente, usando diferentes
algoritmos e testando-os contra diferentes mode-
los. Ao final se verificou que as imagens produzi-
das pelas diferentes equipes tinham similaridade,
inclusive com as imagens produzidas antes por
simulagao, o que sugeriu a robustez das observa-
coes e que os resultados mereciam credibilidade.
Comparagoes foram feitas entre imagens obtidas
em quatro diferentes datas. A recompensa se-
gundo os pesquisadores envolvidos foi poder con-
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firmar na préatica e com razoavel detalhe, as con-
sequéncias previstas pela teoria da relatividade
geral numa circunstancia em que a gravidade tem
intensidade extrema.

7 Conclusao

De tudo isso, qual seria a real importéncia para
cada um de nos, cidadaos? Nao se trata apenas
da aquisicao de um novo conhecimento para am-
pliar nossa erudigao, mas da expansao do nosso
conhecimento sobre o universo, a casa em que mo-
ramos, o lugar que nos deu o privilégio de surgir-
mos como seres vivos e pertencentes a espécie hu-
mana. Sempre estaremos perguntando: de onde
viemos? para onde vamos? mas, quanto ao nosso
presente, além de querermos manter nossa perma-
néncia neste mundo, nenhuma vocagao nos é mais
inata do que esquadrinhar curiosamente cada co-
modo da nossa casa, saber com que tijolos ela foi
construida, até onde vai o quintal. Acho que essa
eterna curiosidade é que dinamiza nossas princi-
pais aptidoes e nos torna plenamente humanos,
além de legar como subprodutos, conhecimentos
e ferramentas para a sobrevivéncia da espécie a
longo prazo (legados da ciéncia pura).

Nao ficaremos necessariamente mais ricos nem
poderosos, porém, mais conscientes de onde esta-
mos, mais aptos a interagir nao s6 com o universo
paroquial, mas com tudo o que seja vivo ou nao,
que também faga parte do universo observével.

Afinal, até 46,5 bilhdes de anos-luz, tudo é o
meio ambiente que nos pertence. Acha pouco?

Agradecimentos

Agradego a Domingos Soares, professor apo-
sentado do Departamento de Fisica da UFMG,
por me atender pronta e gentilmente quando o

consultei sobre detalhes da participacao de Karl
Schwarzschild na obtencao da solugao exata para
as equagoes de campo de Einstein, utilizada na
descricao de buracos negros. Agradego também
ao Sérgio Bisch, diretor do Planetario de Vito-
ria, e Julio Fabris, professor do Departamento de
Fisica da UFES e editor de Cadernos de Astro-
nomia, do Nucleo de Astrofisica e Cosmologia da
UFES, pelo generoso convite para contribuir no
nimero inaugural dessa revista.

Sobre o autor

Oscar T. Matsuura (oscarmatsuura@gmail.
com) possui bacharelado em filosofia e em fi-
sica, mestrado em radioastronomia solar e dou-
torado em fisica de cometas. No Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféri-
cas (IAG/USP) liderou o grupo de astrofisica
do sistema solar e fez aplicagoes da magneto-
hidrodindmica em estruturas da atmosfera solar e
cauda de cometas. Uma vez aposentado, dedicou-
se a divulgacao da astronomia e estudos em his-
toria da astronomia no Brasil.

Referéncias

[1] I. D. Soares, Sao os buracos negros reais?
(2018), disponivel em lilith.fisica.ufmg.br/
~dsoares/extn/bres/bhno-p.pdf (acesso em
13 jul. 2020).

[2] The Event Horizon Telescope Collaboration
et al., First M87 Fvent Horizon Telescope
Results. I. The Shadow of the Supermassive
Black Hole, Astrophys. J. Lett. 875, L1-L17
(2019).

Cadernos de Astronomia, vol. 1, n°1, 52-82 (2020)

82


mailto:oscarmatsuura@gmail.com
mailto:oscarmatsuura@gmail.com
http://lilith.fisica.ufmg.br/~dsoares/extn/brcs/bhno-p.pdf
http://lilith.fisica.ufmg.br/~dsoares/extn/brcs/bhno-p.pdf

