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1. BNs em Relatividade Geral
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Teoria de Newton não obedece à Relatividade Restrita.

Forca Gravit. é proporcional à posição instantânea dos corpos
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Equações de Einstein:

Teoria Gravitação de Newton

Teoria Gravitação de Einstein:  Relatividade Geral

Horizonte de eventos

Superfície da estrela





Buraco Negro na Relatividade Geral
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Solução Plana (ausência massas/energia) (Minkowski, 1905) :

Geometria curva: deformação do espaço
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Solução (Massa esfericamente distribuída)  (Schwarzchild, 1917) :
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Interior da Estrela  (se ρ =const.)

Horizonte de eventos

Superfície da estrela

Buraco Negro:

Horizonte de eventos

Estrela:
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Geometria curva: deformação do tempo
Queda livre de um corpo
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Na Relatividade Restrita:

No Buraco Negro:
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Geometria curva: deformação do tempo
Queda livre de um corpo 
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No espaço plano:
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Nada consegue escapar de r< 2M para  r> 2M
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Colapso gravitacional de uma estrela massiva 
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Não deveriamos ver a estrela eternamente em colapso e 
a brilhar eternamente ?!

1. Nº fotões recebidos diminui c/ tempo
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Uma vez iniciciado o colapso, rapidamente o objecto fica invisível !
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Transformação de coordenadas tal que

no novo sistema a luz se mova com 

velocidade c

Diagrama causal de Finkelstein, Kruskal, Carter, Penrose:
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Horizonte
de Eventos

ErgoesferaErgoesfera

Buraco Negro com Rotação

Na ergoesfera todos os objectos movem-se no sentido de rotação do BN

Os  BNs não têm cabelo! (Wheeler )

Bilhete de Identidade: M,  J,  Q

Existe Rotação Máxima do BN: 2M
c

G
J ≤≤≤≤

(Kerr, 1963 )

(Kerr-Newman, 1965 ): BN com carga e rotação

As propriedades do BN não dependem da forma como o construímos!



E0

E2

E1

Processo de Penrose 

Extracção de Energia de um Buraco Negro com Rotação

Superradiância de ondas 
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Bomba de Buraco Negro !
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Formação de Buracos Negros

Colapso Gravitacional

Buracos Negros Primordiais

Criação Quântica de Buracos Negros num Campo Externo



Colapso Gravitacional

História:

1930:  Massa Máxima de Anã Branca  (Chandraseckar)
1932:  Neutrão e especulação de Estrela Neutrões  (Zwicky)
1939:  Colapso esfera homogénea s/ pressão conduz ρ=οο ρ=οο ρ=οο ρ=οο (Oppenheimer, Snyder)
1960:  Colapso Gravitacional conduz a BN  (Wheeler)
1967:  Descoberta de Pulsar  
1968:  Nasce termo “Buraco Negro” (Wheeler)

Massa Máxima de Anã Branca  (Chandraseckar) :

Massa Máxima de Estrela de Neutrões (Oppenheimer, Volkoff) :

sol4.1 M

sol 32 M−−−−

Acima destes valores a pressão de degenerescência não consegue
impedir o colapso gravitacional e forma-se BN
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Buracos Negros Primordiais

Fluctuações na densidade do Universo Primordial podem ter conduzido
à formação de BNs: 
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Mini BNs deviam estar “explodindo” em raios-gama

Galáxias de Núcleo Activo parecem conter um BN supermassivo

(Novikov, Zel’dovich (1967), Hawking,  1971 )
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(c)

Processo de criação de Schwinger  (1951)

Criação Quântica de Buracos Negros num Campo Externo
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Análogo Gravitacional do processo de Schwinger  (Gibbons, 1991)







Buraco Negro no núcleo da Galáxia NGC 4261
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Sistema Binário de Raios-X



M = 7 M 0
v = 145 km/s

XTE J1118+480



Estrela de Neutrões.         Morte de estrelas com 10 Msol < massa < 45 Msol  

Formada numa supernova vísivel a olho nú por chineses no ano 1000 a.c

30 000 000 000 mais densa que o aço.  Velocidade: 100 x Vsom

Massa máxima estrelas de neutrões: 3 Msol


