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1 Quasares e seu contexto histérico

Os quasares (do inglés Quasars, quasi-stellar radio source) foram primeiramente desco-
bertos como sendo uma fonte unicamente de radio, de tamanho angular muito pequeno, sendo
praticamente pontuais. O quasar 3C 48, observado na década de 1960, foi a primeira fonte de
radio desse tipo a ser associada a um objeto 6ptico, de tal forma que era possivel, assim, obter
0 seu espectro.

Figura 1: Quasar 3C 273. Imagem do Hubble’s Wide Field and Planetary Camera 2 (WFPC2).

A principio, acreditava-se que esse objeto era uma estrela azul muito fraca mas, analisando
o seu espectro, foi possivel observar que linhas desconhecidas. Em 1962, outra fonte em radio
similar a 3C 48 foi detectada: o objeto 3C 273. O astronomo Maarten Schmidt, em 1963, obteve
seu espectro no 6ptico com telescépio Hale de 200 polegadas no Monte Palomar, observando
que as linhas desconhecidas nada mais eram que as linhas do hidrogénio com um redshift de
z = 0,158¢c. Com isso, ele pode determinar que, na verdade, o espectro de 3C 48 estava com
redshift de z = 0,37¢c. Ou seja, tais objetos estavam a muitos bilhoes de anos luz de distancia.

Uma vez que se tem a distancia (obtida a partir do redshift) na qual o objeto se encontra
e & conhecido o seu fluxo (obtido através da imagem formada no telescopio), torna-se possivel
calcular a sua luminosidade L, ja que

F(r) = (1)



Foi encontrada, para esses objetos, uma luminosidade equivalente & de centenas (ou milha-
res) de galaxias, ou seja, bilhdes de estrelas (10'4Lg). Pelo limite de Eddington,
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o qual estipula a luminosidade méaxima que uma estrela pode ter, com uma certa massa, e ainda
permanecer em equilibrio hidrostatico, chegou-se & conclusdo de que tais objetos nao poderiam
ser estrelas, pois a partir dessa luminosidade limite, a pressdo de radiacdo se torna mais forte
que a atragdo gravitacional e a estrela comega a perder massa constantemente.

Para uma estrela que esta na sequéncia principal, ou seja, cuja fonte de energia térmica vem
da fusdo de hidrogénio em hélio, o limite tem uma massa de 187 M. Apo6s indimeras observagoes
com o telescopio Hubble, foi possivel ver que esses objetos se encontravam no centro de galéxias.

Figura 2: Quasar PG 0052+251, a 1,4 bilhoes de anos luz de distancia, localizado no centro de uma galadxia espiral.

Pode-se concluir, dessas observagdes, que os quasares sao objetos muito distantes, antigos e
brilhantes. Em 1964, Edwin Salpeter e Yakov Zeldovich propuseram que tais objetos sao galaxias
com buracos negros supermassivos, rodeados por particulas, em seu nicleo. Hoje, o modelo mais
aceito & que um buraco negro central acreta gas e estrelas de sua vizinhanca, emitindo intensa
radiacdo enquanto a matéria é acelerada, espiralando no disco de acres¢ao. Parte dessa matéria
¢é entdo ejetada, devido a conservacao do momento angular.

2 Bwuracos negros

Antes de dar continuidade & discussdo, é importante entender o que sdo os buracos negros,
ja que eles sao objetos centrais no entendimento da fisica por tras dos quasares.

2.1 Ideias basicas

Antes de ser apresentada a descri¢gdo matematica de um buraco negro, ou seja, como sendo
uma solucao exata das equacdes de Einstein encontrada pela primeira vez por Karl Schwarzschild,
é instrutivo apresentar as nogdes bésicas do que é um buraco negro, indo um pouco além do
cléssico “um buraco de onde nem a luz escapa’.

Especulagoes sobre objetos parecidos com o que entendemos hoje por buracos negros re-
monta a mais de dois séculos com a ideia Newtoniana de que uma particula pode ou ndo escapar
de um campo gravitacional, dependendo da velocidade de escape necessaria. Além disso, de-
pende também da sua posicdo inicial dentro deste campo. Para uma corpo esférico, como uma
estrela, a velocidade de escape depende apenas de quao distante ela estd do centro do corpo.



Igualando as energias cinética e potencial, temos que

102 — MG (3)
2 R
onde v é a velocidade de escape, M é a massa que gera o campo gravitacional, R é o seu raio e
G é a constante universal de gravitagdo. Para qualquer velocidade acima de v um corpo pode
escapar da acao do campo gravitacional em que esta inserido.

Além disso, no fim do século XVIII, John Michell e Pierre Laplace especularam sobre a
possibilidade da existéncia de estrelas cuja velocidade de escape excedia a velocidade da luz.
Neste caso, fazendo v = ¢, temos

2MG
R==3 (4)
ou ainda, usando a convencdo ¢ = 1
R =2MG (5)
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Essa expressao simples e obtida a partir de calculos nao relativisticos é a mesma que
Schwarzschild encontrou ao resolver as equacoes de Einstein para um campo gravitacional esté-
tico e isotropico.

Contudo, apesar das semelhancas, os conceitos embutidos na teoria da mecanica classica
sao totalmente diferentes daqueles que surgem no contexto da relatividade geral: classicamente,
uma estrela com o raio dado por (5) continua irradiando, mas a luz fica presa na sua superficie;
no caso da relatividade geral, um buraco negro é aquilo que sobra depois que um objeto sofreu
um colapso gravitacional completo, curvando o espaco-tempo de tal forma que o tunico futuro
possivel para os raios de luz é cair numa regido de densidade, pressdo e velocidade de escape
infinitas. Chamamos essa regiao de singularidade.
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Figura 3: Espaco-tempo ao redor de uma estrela estavel. Os Figura 4: Espaco-tempo para uma estrela em colapso gravi-
raios de luz sdo levemente curvados devido & presenca de tacional. Os eixos temporais dos cones de luz apontam para
um campo gravitacional forte, mas nunca chega a passar do a singularidade, de forma que o tnico futuro possivel para
limite no qual os eixos espacial e temporal se invertem. os raios de luz é entrar no buraco negro.

2.2 Equacgoes de Einstein

A relatividade geral é uma teoria da gravidade definida numa variedade! espaco-temporal,
na qual a forga gravitacional é descrita em termos da curvatura do espago-tempo. Essas curva-
turas, por sua vez, sdo geradas pelos campos de matéria existentes nesse espaco que sao regidos
pelas equagoes de Einstein. Essas equagoes envolvem segundas derivadas do tensor métrico g,

!Uma variedade, em matematica, é qualquer espaco topolégico que na vizinhanca infinitesimal de cada ponto
pode ser tratado como Euclidiano.



Qualquer campo de matéria pode ser descrito pelo tensor de energia-momento T#”. Por-
tanto, eles obedecem equagoes tensoriais, as quais sdo covariantes, i.e. sao vélidas para quaisquer
referenciais.

As equacgdes de Einstein sao dadas por

1
R, — igw,R — Agu = —81GT), (6)
onde R, ¢ o tensor de curvatura de Ricci, R ¢ a curvatura escalar e A é a constante cosmoldgica,
que serd, aproximada por zero para a efetuacao dos célculos.

2.3 Solucao de Schwarzschild

Devido & sua complexidade, as equacodes de Einstein podem ser resolvidas analiticamente
apenas para alguns casos. Um deles, obtido ao se considerar o campo gravitacional estatico e
isotropico de um corpo esfericamente simétrico (como ¢, por exemplo, o caso do Sol), foi resolvido
por Karl Schwarzschild, em 1916, alguns meses apds a publicacao das equagdes de campo no
vacuo, por Albert Einstein?.

Depois que um corpo esférico colapsa, toda a geometria do espaco-tempo pode ser descrita
por essa solugdo, a qual previu a existéncia dos buracos negros.

Tal solucdo é conhecida como métrica de Schwarzschild, sendo dada por

-1
ds* = — <1 — 2MG) dt* + (1 — 2MG> dr? + r2dQ?
r T

onde d? = db? + sin? dp?. Vemos que essa solucdo possui uma singularidade em r = 2MG,
como foi obtido no caso classico.

Nas figuras abaixo estd esquematizado o que acontece com uma estrela esfericamente si-
métrica em colapso gravitacional, de acordo com a métrica de Schwarzschild. Esses diagramas
também servem para a discussao do caso assimétrico.
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Figura 5: Espaco-tempo ao redor de uma estrela estavel. Os
raios de luz podem escapar da superficie da estrela (indicada
pelas linhas vermelhas verticais). Longe da estrela, os raios
de luz estao a 45° com relacdo a vertical, como acontece para
um espaco-tempo de Minkowski. Contudo, perto da estrela,
o campo gravitacional faz com que os raios de luz se curvem,
fazendo um angulo menor com a vertical.
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Figura 6: Colapso gravitacional de uma estrela (linhas ver-
melhas se encontrando no ponto R = 0). O campo gravita-
cional criado curva tanto a luz que os raios proximos ao raio
R = 2M se movem para dentro. Com isso, um buraco negro
é formado: é uma regido do espaco-tempo na qual nem os
raios de luz conseguem escapar.

20utra solucdo exata das equacdes de Einstein é a métrica dos modelos de Friedmann-Robertson-Walker.



As Figuras 5 e 6 representam a mesma situacdo mostrada nas Figuras 3 e 4; contudo, ao
invés dos cones de luz, a situacao é esquematizada para os raios de luz.

3 Nrcleos ativos de galaxias

Uma galdxia ativa, ou um nicleo ativo de galaxia (do inglés, AGNs: sigla para Active Ga-
lactic Nuclei), diferencia de uma galaxia comum (inativa) por ter um buraco negro supermassivo
acretando matéria em seu nucleo.

Apesar de, atualmente, todos os objetos contendo um buraco negro supermassivo e ativo
sejam chamados de AGN, alguns nomes utilizados nas décadas de 60 e 70 ainda permanecem,
tais como galdxias Seyfert 1 ou 2, em homenagem a Carl Seyfert, primeira pessoa a observar
algumas galdxias desse tipo no fim da década de 40.

A principal diferenca entre uma galdxia Seyfert 1 e uma Seyfert 2 reside em seus espectros
UV serem diferentes. As Seyferts tipo 1 possuem linhas de emissdo fortes e largas (2000 a 1000
km s') (tanto as linhas permitias quanto as semi-proibidas), enquanto que as linhas mais largas
do tipo 2 ndo excedem 1200 km s~!. Essas diferencas sio interpretadas, nos dias de hoje, como
sendo devido a diferentes angulos com que seus centros sdo observados e também & quantidade
de obscurecimento ao longo da linha de visao.

Além dessas classificagoes, os AGNs podem ser também separados de acordo com a sua
luminosidade: galaxias Seyfert designam AGNs de baixa luminosidade, com redshift pequeno,
enquanto que os mais luminosos recebem o nome de quasares. Contudo, essa classificacdo nao
é muito precisa. Alguns pesquisadores classificam como quasares qualquer AGN com redshift
z>0,2.

Um quasar é dividido em algumas regioes: BALRs (broad absorption line region), NALs
(narrow absorption line region) e BELRs (broad emission line region). As duas primeiras sao
regides de absorcao, podendo ser observadas quando um quasar estd com seu toro virado para
o observador, uma vez que para haver absorcao é necessario ter uma nuvem de gas. A terceira
regido é responsével pelas linhas de emissao, que é uma regido préxima do feixe do quasar, onde a
maior parte da emissao é em raios X provenientes de espalhamentos. Em geral, os espalhamentos
sao eletronicos, sendo que o mais caracteristico é da radiagdo de bremsstrahlung.
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Figura 7: .

Com essa divisdo, pode-se diferenciar os varios tipos de AGNs que sdo observados, depen-
dendo de cada angulo com o qual a observacao é feita. Logo, um AGN observado a 30° sera
visto como um AGN de baixa luminosidade, ja que em seu espectro serdo visiveis linhas de
absor¢ao de alta ionizagdo. Com um angulo maior, ou seja, com a linha de visada do observador



apontando mais para o feixe produzido pelo AGN, nao havera mais linhas de absor¢do, pois
todo a gas que ali existia é colocado para fora pela imensa for¢a do feixe do niicleo ativo. Assim,
tem-se um espectro em emissao.

4 Espectros de quasares de redshift elevado

No espectro de um quasar, é notéria a apari¢do de uma linha larga de Ly-« e linhas largas
de transi¢oes proibidas (e.g. O-IV), como pode ser visto na Figura 8. Com esses espectros, é
possivel determinar o redshift do quasar, sua massa, velocidade de rotagao e matéria contida no
espaco entre ele e a Terra.
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Figura 9: Espectro médio de 700 quasares.
Figura 8: Espectro do quasar PC 124743406, com redshift

z = 4,897 + 0,011.[11]
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Figura 10: Espectro para o quasar RD J030117+002025, com redshift z = 5,50. Este é o quasar (ou AGN) mais distante
conhecido atualmente. Sua luminosidade é equivalente a 4,5 x 1012 L,.[12]

O pico que surge na linha Ly-a pode ser explicado pelo fenémeno conhecido como floresta
de Ly-a, ou ainda Efeito Gunn-Peterson, em homenagem a James Gunn e Bruce Peterson que
o previram pela primeira vez, em 1965.

A floresta Lyman alpha é um fenémeno de absor¢ao visto no espectro de quasares e galaxias
com altos redshifts, sendo a tinica evidéncia observacional direta da existéncia do meio interga-
lactico e que da propriedades deste (ou seja, da maior parte do contetido de matéria barionica
do universo).

Quando a luz de um quasar distante passa pelo gis intergalictico ocorre uma absor¢ao por
esse gas, o que leva a uma modificacdo no espectro observado, funcionando como um registro
das propriedades fisicas e quimicas das nuvens de gas. E possivel pensar nisso como um projetor
de slides césmico, onde o quasar faz o papel da luz e as nuvens fazem papel dos slides.
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Figura 11: Quasar emitindo luz em direcdo a Terra e as camadas de gés intergalactico.

Primeiramente, a maior parte da matéria presente no universo encontra-se na forma de
hidrogénio. Além disso, a se¢do de choque de absor¢do da linha Ly-a do hidrogénio neutro
é grande o suficiente para que, mesmo se fosse pequena a quantidade de matéria na forma de
hidrogénio, as linhas em redshift absorveriam completamente parte do espectro de qualquer fonte
de luz. A absorcdo deve assumir essencialmente a forma de um vale no espectro do quasar, que
se estende para o azul a partir da emissao Ly-a do objeto.

Gunn e Peterson detectaram tais vales, mas a luz emitida nao havia sido completamente
absorvida, havendo um residuo de luz na regido do espectro. Isso poderia significar duas coisas:
(a) resta pouco hidrogénio no meio intergaléctico e quando a floresta Ly-a é observada, a maior
parte da matéria ja se condensou nas galdxias ou (b) a maior parte do hidrogénio nao esta na
sua forma neutra, o que produz a absor¢do Ly-«, mas esté ionizado.

Estudos realizados apontam que a segunda possibilidade é a mais importante, ja& que a
combinacao da emissdo de radiagao ionizante de todos os objetos quase-estelares (quasares e
AGNs) em redshifts altos somam um campo de radiacdo UV provavelmente forte o suficiente
para manter a maior parte da matéria bariénica do universo em um estado ionizado, isto é, se os
barions estao, predominantemente, na forma de um géas distribuido de maneira mais (ou menos)
homogénea.

5 Modelo unificado

Seyfert estudou galdxias razoavelmente raras (correspondente a cerca de 10% das galaxias
observadas), cujo nicleo possui uma luminosidade correspondente a quase metade de seu brilho
total, o que as diferenciam das mais comuns. Apos analisar tais galaxias através de seus espec-
tros, Seyfert descobriu que existiam diferencas entre elas: algumas apresentam linhas estreitas
como HI, He-T e He-II, que sdo provenientes das NALs, isto é, das nuvens de gas mais frias e
distantes do buraco negro existente em seu ntcleo, e linhas mais largas que sao provenientes das
nuvens mais proximas da singularidade, com maior velocidade de rotacdo e com uma parte con-
sideravel de linhas proibidas no espectro. Essas linhas proibidas sao assim chamadas por serem
um transicdo de baixa probabilidade, ndo podendo ser observadas em laboratério. Contudo,
como um AGN tem uma quantidade abundante de gas quente, tais linhas comecam a ser mais
visiveis.

Este perfil de espectro foi denominado de Seyfert de tipo 1. J& as Seyfert de tipo 2 possuem
linhas mais largas por terem seus nicleos ativos sendo observados na faixa do toro de gas.
Logo, elas terao linhas mais alargadas e proibidas, podendo ser grandes fontes no éptico e em
infravermelho.

Existem também alguns subtipos de galdxias Seyfert, os quais levam em conta a relagao
entre a largura das linhas de Ly-« e as linhas de Balmer. Com essa classificagdo, tem-se um
modelo unificado de Seyferts tipos 1 e 2, quasares e blasares (estes ultimos ndo sendo nada mais
do que quasares cujos jatos energéticos apontam em direcao a Terra, o que os tornam objetos



bem mais raros). Em todos esses casos had um nucleo ativo de galéxia, ou seja, um buraco
negro supermassivo no nicleo, cujo entorno possui um toro de gas que estd sendo acretado,
conferindo-lhe altissimas velocidades de rotagao e extremas temperaturas se comparadas com as
nuvens de gis mais frias que ficam mais afastadas do nicleo, o que permite emissoes em todos

0s comprimentos de onda.
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Figura 12: Angulo de visada do disco de acresgdo e anel de poeira determina o tipo de AGN que ser& observado.

6 Espectro de Seyferts tipo 1 e 2
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Figura 14: Espectro para a galaxia MRK 783, de 4750 a
Figura 13: Espectro para a galaxia MRK 783, de 3500 a 7000 A
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Figura 15: Espectro do fluxo na regiao azul, com resolucio de 104, para a galaxia NGC 1068.[9]
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