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John Michell em 1783: Dark stars

Michell (1724 — 1793): Baseado na ideia de que a luz é
composta de particulas (Newton), Michell prop6s que
poderiam existir estrelas com uma gravidade tao alta
gue a velocidade de escape poderia ser maior a da luz
— estrela escura (dark star). Também, ele propos que
poderiamos inferir a existéncia delas pelo efeito
gravitacional de estrelas orbitando a dark star.

If there should really exist in nature any bodies, whose density is not less than that of the
sun, and whose diameters are more than 500 times the diameter of the sun, since their
light could not arrive at us; or if there should exist any other bodies of a somewhat smaller
size, which are not naturally luminous; of the existence of bodies under either of these
circumstances, we could have no information from sight; yet, if any other luminous bodies
should happen to revolve about them we might still perhaps from the motions of these
revolving bodies infer the existence of the central ones with some degree of probability, as
this might afford a clue to some of the apparent irregularities of the revolving bodies, which
would not be easily explicable on any other hypothesis



Raio de uma Dark star
Vese = \/ZGM/r.
Raioparav,.=c: R — ZGM/CZ

Em funcao da
massa do Sol:

R = 2.95(M /M) km

Como o raio parecia irrealisticamente pequeno =2
trabalho do Michell foi ignorado por aprox. 150 anos

Em 1939 Oppenheimer e Snyder estudaram o colapso
de uma estrela degenerada com mais de 3 M_, (limite
superior para uma estrela de néutrons).



Raio de Schwarzschild

Solucao da teoria da relatividade geral de Einstein
para um corpo esférico sem rotacao:

2
(ds)? = (cdt\/l — 2GM/rc2)2 ~ ( il )

V1 —=2GM/rc?

— (rd6)* — (rsinfdo)?.

Essa solucao apresenta singularidade para o raio de
Schwarzschild :

Rs =2GM/c?,

Notar que essa singularidade é apenas matematica (nao fisica) e pode
ser removida mudando o sistema de coordenadas.



Dilatacao do tempo no raio de Schwarzschild

2
(ds)? = (c dt«/1 — 2GM/rc2)2 — (\/l ;(;M/ 2) — (rd6)* — (rsin6 d¢)*
e & 6
Rg =2GM/c?,

Dilatacao do tempo dtem relacao ao tempo dt a
uma distancia infinita

drzfi—{:dt\/l 2G12Vl —dt\/1~ﬁ
C rc r

Parar =R; =2 dt =0, ou seja o tempo para no raio de
Schwarzschild



Velocidade aparente da luz em Rq

A velocidade da luz no referencial local é ¢, mas de
longe a velocidade parece mais lenta devido a que tem
gue cruzar um espaco-tempo curvado. Na direcao

radial: g4y (1 2GM) "¢ RS)
O —
dt o r

Parar>>>R. =2 dr/dt=c
Parar =R, =2 dr/dt =0 - luz é congelada em R

r = R atua como barreira e nao recebemos nenhuma
informacao. Estrela que colapsa dentro de R¢ € um
buraco negro. R define o horizonte de eventos.



Singularidade do buraco negro sem rotacao

No centro do buraco negro

: : X
temos a singularidade, um S

<

ponto de volume zero e
densidade infinita, onde toda
a massa do buraco negro esta
localizada.

Espaco-tempo esta infinitamente
curvado na singularidade.

“Lei” de censura cosmica: nao existem singularidades
nuas, pois sao ocultadas por horizontes de eventos.



Massa de buracos negros
Estelares: 3 —25 M.,,. Sao devidos ao colapso de
estrelas massivas. Também é possivel devido a uma
estrela de néutrons com M < 3 M., em sistema
binario, pela transferéncia de massa da companheira.
[LIGO: 29 e 36 M. Sao buracos negrosmassivos pela
fusao de menores objetos?]

LIGO: 11 February
2016, discovery of
gravitational waves.

GW150914
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The discovery of the gravitational-wave (GW) source GW 150914 with the Advanced LIGO detectors provides the
first observational evidence for the existence of binary black hole (BH) systems that inspiral and merge within the
age of the universe. Such BH mergers have been predicted in two main types of formation models, involving
isolated binaries in galactic fields or dynamical interactions in young and old dense stellar environments. The
measured masses robustly demonstrate that relatively “heavy” BHs (225 M) can form in nature. This discovery

Ondas gravitacionais pela fusao de buracos negros de
36 e 29 M,



Se o vento estelar for mais fraco = é possivel a
existéncia de buracos negros estelares massivos.

._I Ill 1 l.l. 1 I 1 Ill [ | I | | I IIIL
90 | Para metalicidades menores ]
»o L tambem e possivel formar buracos il
- negros estelares mais massivos. -
60 Weak wind —
<’ 50 =
g 40 -
: - -
= 30 = =
- 7 r i
i Strong wind [
10 [ Semsmasnnne =
O | Ill 11 | 1 | 1 Ill |- | | | | Ill |

1 0.1 0.01

Z/Z,

Figure 1. Left: dependence of maximum BH mass on metallicity Z, with Z;, = 0.02 for the old (strong) and new (weak) massive-star winds



Massa de buracos negros

Massa intermediaria. IMBH: 100 — 1000 M,

Talvez formados em ambientes muito densos como
aglomerados globulares, pela fusao de estrelas para
formar estrela supermassiva, ou pela fusao de buracos

negros de massa estelar.

Omega Centauri



Massa de buracos negros

Supermassivos: 10° —10° M.

No centro de provavelmente a maioria das galaxias,
incluindo a nossa (M ~ 4 x 10° M,_|). Formacdo ainda
em aberto. Colapso de gigantesca nuvem primordial?
Fusao de buracos negros estelares massivos?

Primordiais: 10 kg — 10° M.
Formados nos primeiros instantes do universo.

Exemplo 17.3.1. Qual o raio da Terra para ser um

buraco negro? R¢ = 2G Mg /c* = 0.009 m



Teorema da calvicie:
Buracos negros nao tém cabelo

Buracos negros podem ser descritos por apenas 3
propriedades:

- Massa

- Momento angular
- Carga elétrica.

Buracos negros
Sao carecas




Singularidades nuas

Momento angular maximo para buraco negro em

rotacao:
GM*

&

Lmax =

Se o momento angular for maior = singularidade nua,
porem deve ser uma solucao nao fisica.

Example 17.3.2. The maximum angular momentum for a solar-mass black hole is

2
_ GMg

Lmax =

= 8.81 x 10* kg m?s™.

C

By comparison, the angular momentum of the Sun (assuming uniform rotation) is 1.63 x
10*! kg m? s~!, about 18% of Lmax. We should expect that many stars will have angular
momenta that are comparable to L,,,x, and so vigorous (if not maximal) rotation ought to
be common for stellar-mass black holes.



Arrasto do referencial espaco-temporal
Spacetime Frame Dragging

™ Static limit

[

Event horizon

Ring singularity

Efeito testado pelo satélite Gravity B

Ergosphere

FIGURE 17.22 The structure of a maximally rotating black hole, with the ring singularity seen
edge-on. The location of the event horizon at the equator is r = 1R = GM/c?.



Tuneis no espago-tempo
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Garganta de
Schwarzschild, ou
também chamada
Ponte de Einstein-
Rosen

FIGURE 17.23 Depiction of a Schwarzschild throat connecting two different regions of spacetime.
Any attempted passage of matter or energy through the throat would cause it to collapse.
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Candidatos a buracos negros de massa estelar
O Gas que espirala em direcao ao buraco

negro € comprimido e aquecido,
‘‘‘‘‘ emitindo raios-X

Accretion disk
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Se objeto central:
M <3 M, = estrela de néutrons

M >3 M, = buraco negro

FIGURE 17.24 Gas pulled from a companion star forms an X-ray emitting disk around a black
hole.

Black hole



Sistema binario Cygnus X-1: objeto central 15 M,

Outro bom candidato a buraco negro:
- V404 Cygni, objeto central de 12 Mg,

An artist's impression of the HDE 226868—Cygnus X-1 blnary system. © ESA/Hubble




Radiacao de Hawking

Mecanismo descoberto em
1974 por Stephen Hawking.

Par de particula e

antiparticula é
criado usando a |
energia | Event
. | horizon
gravitacional. Uma | )
) | worldline
: |
das particulas Pair |
consegue escapar, production :
levando parte da |
massa do buraco |
negro { e > )

X
FIGURE 17.25 Spacetime diagram showing particle—antiparticle pairs created near the event hori-
zon of a black hole.



Evaporacao de buracos negros

2GM\* (M
tevap=25607'[2( C2 ) (7)

M\ 3
~ 2 x 10% (M_) yr.
®

Se M =10 M., = tempo de evaporagao de 107° anos

Se M =1,7x10'! kg = evaporacao de mini buracos
negros primordiais (13 bilhdes de anos)

Total mass of human population ~4x10%kg
Mass of the Earth = 6x10%* kg
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