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Buracos negros no século 18 (!) 

 
Independentemente P. Laplace e J. Michell desenvolvem a idéia de 

estrelas escuras baseados na existência da velocidade de escape 

newtoniana  

Se fizermos v = c para um corpo de densidade constante, se o raio  

atingir               nem a luz poderá escapar. Laplace especula que poderiam  

existir um monte de “estrelas escuras” no universo com estas características 



O que é um buraco negro ? 

Relativista-matemático : um espaço-tempo solução das  

                      equações de Einstein (?)  

Físico teórico : uma singularidade coberta por 

                       um horizonte de eventos (?!) 

Astrofísico : um sumidouro de gás produto final da evolução   

                    estelar ou do Universo primordial (!!!!) 

De forma muito geral, podemos dizer que umm BH é um objeto  

que “entrou” no seu raio de Schwarzschild ! A matéria deixa de  

Ser relevante porque temos “gravitação pura” 
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Quando                     esta descrição é inválida (raio de Schwarzschild !) . 

Fisicamente, isto pode acontecer quando a matéria “normal”  fica incapaz 

de suportar sua própria atração gravitacional 
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Já vimos a descrição de uma estrela relativística “normal” 

 Equilíbrio  

hidrostático 



O buraco negro responde a todas as três descrições  

                           anteriores ! 



O diagrama de Carter que contém todos os possíveis 

BH do Universo (incluíndo ele próprio...) 

Já vimos que o raio de  

Schwarzchild 

Definindo uma densidade 

formal  

 

 

 

chegamos à conclusão que  

os BH de grande massa são 

muito diluídos   << agua  



Desenvolvimentos importantes : a radiação de Hawking 

ao modificar o espaço-tempo  

em torno dele, faz possível a  

emissão de partículas !!!  

Cuidado!, a radiação de Hawking é fraquíssima e inobservável  

na prática… 



•   A radiação de Hawking implica que os buracos 

negros  evaporam ! 

A radiação de Hawking é consequência do 

Princípio de Heisenberg, e está 

caracterizada pela temperatura 

Incerteza na posição 

   do fóton emitido 

Energia 

do fóton 
Heisenberg 



Para formar buracos negros deve haver  

flutuações primordiais com  
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Pode te havido processos que formaram  

PBH cuja amplitude esta “escondida” no  

fundo de radiação cósmica (alem de outras coisas 

esquisitas …) 



• Formam-se buracos negros no Universo primordial ?  

• Podem tal vez contribuír para a matéria escura ? 

• Como evoluem (engolem gas, evaporam etc.etc.) ? 

As perguntas fundamentais dos PBHs… 

                   (Pesos ligeiros) 
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A evaporação dos buracos negros cosmológicos 

 

                                                                                     
 
Stefan-Boltzmann  (perda de energia)                               

 
 
equação diferencial para a  massa do buraco. 

Integrando obtemos a massa inicial do buraco negro 

que esta evaporando precisamente hoje 
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• Sobrevivem os PBHs se produzidos ?: evolução 

mais completa da massa 

Quando o ambiente externo ao buraco negro 

contém radiação energética, estas partículas 

serão absorvidas com seção de choque 

semiclássica  

Por exemplo, na era dominada pela radiação, o fluxo externo é 

4
radradrad TtctF  )()(    , e a massa evolui segundo  



O equilíbrio dos buracos negros com a 

radiação ambiente atinge-se quando 

que define a massa crítica 

Crescimento explosivo detido  

pela falta de “combustível” externo! 



Importante 

Hoje há forte evidência da presença de buracos negros  

estelares e supermassivos, e intenso estudo dos PBH.  

Os buracos negros são tão reais para os astrônomos  

quanto as estrelas ordinárias ...  

Inúmeros problemas na astrofísica dos buracos  

negros precisam ser resolvidos, mas podem ser 

estudados baseados em observações factíveis 

 

(próxima aula) 

  



I have a question ! 


