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Resumo

Os buracos negros sao provavelmente dos objectos
mais misteriosos no Cosmos, levando as leis da fisica
ao limite. Actualmente existe um nimero crescente de
evidéncias experimentais de que o Universo esta povo-
ado por estas entidades. No centro da nossa galéaxia, a
Via Lactea, reside um buraco negro supermassivo de-
nominado Sagitario A*. O que veria alguém que olhasse
para um? E o que é a “sombra” de um buraco negro?
Este artigo procura responder a estas questoes.

Introducéao

A teoria da Relatividade Geral de Einstein fez recentemente
100 anos. Uma das suas previsdes mais intrigantes, e que
gerou inicialmente um grande debate cientifico sobre o seu
significado fisico, sdo os buracos negros. Estes correspon-
dem a regides no espaco-tempo onde o campo gravitacio-
nal é incrivelmente forte, havendo um ponto de néo retorno
chamado horizonte de eventos a partir do qual nada conse-
gue escapar (pelo menos classicamente), nem mesmo a luz,
razao que inspirou John Wheeler a apelida-los de “buracos
negros” no final da década de 60 [1,2].

Existe actualmente um consenso na comunidade cientifica
de que estes objectos deverao ser relativamente comuns
no Universo, devendo formar-se no final da vida de estrelas
muito massivas. De facto, apds as suas reservas de com-
bustivel nuclear se terem esgotado, uma estrela massiva
entra em colapso gravitacional, podendo dar origem a uma
estrela de neutrdes. Contudo, ha um valor maximo permiti-
do para a massa de uma estrela de neutrdes, designado na
literatura pelo limite de Tolman-Oppenheimer-Volkoff, e cujo
valor é da ordem de trés massas solares. Acima deste limite,
nenhuma forgca conhecida consegue suster o colapso e o
produto final € um buraco negro [1].

Ja foram detectados varios objectos com emissao nos
raios x que séo fortes candidatos a buracos negros, com
massas entre 5 a 30 massas solares [3]. Inclusivamente, no

dia 14 de Setembro de 2015, foram detectadas pela
primeira vez ondas gravitacionais, sendo a forma do
sinal a esperada pela Relatividade Geral para a co-
alescéncia de dois buracos negros com respectiva-
mente 36 e 29 massas solares [4]. Esta foi também
a primeira observacéo indirecta de uma colisdo de
buracos negros.

Contudo, existem buracos negros muito maiores

do que 0s ja mencionados, chegando a ser milhdes
de vezes mais massivos. Na verdade, no centro de
muitas galéxias, habita um destes buracos negros
supermassivos, € a nossa galaxia nao € excepcao.
De facto, no centro da Via Lactea foram observadas
estrelas a orbitar um corpo denominado Sagitario A*
e, a partir das caracteristicas das o6rbitas, foi possi-
vel inferir que este objecto compacto tem 4 milhdes
de massas solares, e que devera ser um buraco
negro supermassivo [5].

Ao longo dos Ultimos anos, tem-se descoberto que
existe uma correlagao entre certas propriedades das
galaxias e a massa do buraco negro supermassivo
nos respectivos centros. Tal descoberta ¢ intrigante,
pois significa que apesar de estes buracos negros
serem tipicamente 100 milhdes de vezes mais pe-
quenos do que toda a galaxia, influenciam proprie-
dades globais da galaxia-mae [3].

Sombras

Contudo, ja alguma vez alguém “viu” um buraco
negro? E se estes sao “negro”, seria possivel ver
alguma coisa?

Até hoje, os telescopios ainda nao tém a resolucao
necessaria para observar buracos negros a escala
do horizonte de eventos. No entanto, devido a sua
proximidade e tamanho, Sagitario A* encontra-se
no limiar da resolucéo necessaria, existindo neste
momento um projecto internacional chamado Event



Horizon Telescope cujo objectivo é fazer precisa-
mente essa observacao. Para o efeito, sera utilizada
uma rede de telescopios espalhados pelo planeta,
permitindo assim obter uma resolucdo sem prece-
dentes [5].

N&o obstante, recorrendo a Relatividade Geral &
possivel prever o que poderia ser o aspecto de um
buraco negro caso alguém lhe tirasse uma foto-
grafia. O que se espera observar € uma mancha
negra na imagem, contrastando com a luz de fundo
(Figura 1). O facto de haver luz nas proximidades do
buraco negro é, portanto, importante. A esta regiao
negra na imagem € dada o nome de sombra e, de-
vido ao efeito de lente gravitacional, a sua forma nao
é necessariamente simples [6]. De facto, a sombra
apenas depende da geometria do espaco-tempo
na vizinhanga do horizonte de eventos, e como tal,
poderia ser usada para distinguir diferentes tipos de
buracos negros.

Apesar de em alguns casos particulares se poder
obter a forma da sombra analiticamente, geralmen-
te tal nao é possivel, sendo necessario recorrer a
métodos numéricos.

Ray-tracing

Na Relatividade Geral, os raios de luz seguem
trajectdrias especiais chamadas geodésicas. Re-
solvendo a equacao que descreve as geodésicas,
€ possivel prever o trajecto dos raios de luz. Uma
maneira engenhosa de simular uma fotografia seria
entdo propagar estes raios desde as fontes de luz e
analisar os que chegassem a maquina fotografica.

Fig. 1 - Simulacdo numérica da sombra de um buraco negro com a luz de fundo de estrelas. Esta imagem ndo é uma fotografia astronémica.

Contudo, este procedimento é muito ineficiente, uma vez
gue a maioria dos raios de luz nunca chegariam a maquina
e seria portanto um desperdicio de poder de calculo.

Na verdade, a maneira mais eficiente de simular uma foto-
grafia numericamente & propagar os raios de luz a partir da
cémara e para tras no tempo, ou seja partindo da posicao
final e detectando o ponto de partida (Figura 2) [7]. Este pro-
cedimento, denominado de backwards ray-tracing, € tam-
bém implementado em alguns jogos de computador, apesar
de nesse caso os raios de luz seguirem trajectorias rectas e
simples. Se alguns raios de luz atravessarem o horizonte de
eventos do buraco negro, entéo tal implica que n&o houve
luz que veio daquela direccao, e o pixel correspondente na
imagem sera preto.

Tal como ja foi referido, um aspecto crucial para conseguir
discernir a sombra € haver luz de fundo para ter contraste.

Fig. 2 - Propagacdo de raios de luz (azul) a partir da posicao da maquina
fotografica (ponto de bifurcacdo). A esfera vermelha representa um bura-
co negro com rota¢do (Kerr) [9].
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Fig. 3 - Simula¢do numérica da sombra de um buraco negro com um pa-
drao de fundo diferente, nomeadamente o logétipo da Gazeta de Fisica.

Em termos astrofisicos, esta luz podera vir do disco de acre-
¢ao que circunda o buraco negro na sua proximidade. Esta
situacao é representada no recente filme de ficcao cientifica
Interstellar [7,8]. Contudo, para efeitos didacticos, pode-se
considerar a situacéo idealizada de ter como fonte de luz as
estrelas longinquas. Este caso estéa representado na Figura
1. O chamado anel de Einstein sobressai com facilidade
nessa imagem. Dentro deste anel encontra-se representado
todo o céu, havendo uma estrutura de repeticdo a medida
que nos aproximamos do contorno da sombra. Por curiosi-
dade, o padrao de fundo pode ser mudado (Figura 3) [9].

Conclusdes

Resolvendo as equagdes de propagagéo dos raios de luz
na Relatividade Geral, é possivel prever teoricamente o que
alguém veria se tirasse uma fotografia a um buraco negro.
Nomeadamente, se houver luz de fundo que permita ter
contraste, é possivel discernir a sombra do buraco negro.
Apesar de nenhuma sombra ter ainda sido detectada, ha
um projecto internacional chamado Event Horizon Telescope
que pretende observar a sombra do buraco supermassivo
Sagitario A* no centro da nossa galaxia.
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