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BURACOS NEGROS
SUPERMASSIVOS: OS MONSTROS
QUE SE ESCONDEM NO CENTRO
DAS GALAXIAS

Thaisa Storchi Bergmann

astrofisica moderna mostrou, no século XX, que
o0s buracos negros deixaram de ser somente uma bi-
zarra previsao da teoria da relatividade geral. Sua
presenga tem sido detectada em sistemas estelares
duplos e no niicleo de galdxias, através do seu forte
campo gravitacional. No caso das galdxias, eles sao necessdrios para
explicar as enormes quantidades de energia que emanam dos cha-
mados “ndcleos ativos de galdxias”.
Podemos definir um buraco negro como sendo uma regiao do espago
na qual o campo gravitacional ¢ t3o intenso que nada escapa dele,
nem mesmo a luz. O buraco negro é delimitado pelo chamado Hori-
zonte de Eventos, que é a superficie na qual a velocidade de escape é
igual 4 da luz. O nome buraco negro (BN daqui para frente) se deve
justamente ao fato de que nada sai de dentro dele, nem mesmo a
radiagao eletromagnética. O raio do Horizonte de Eventos ¢ o Raio
de Schwarszchild, R, em homenagem ao astrofisico que derivou a
sua expressao: Ry, =GM/c2, onde G é a constante da gravitagao, M
¢ a massa do BN e ¢ a velocidade da luz. Note que a tnica varidvel
na expressao de Ry, € a massa do BN, e Ry, ¢ proporcional ao seu
valor. Para a Terra, Ry, é de somente 9 mm, e para o Sol é 3 km,
ou seja, para transformarmos a Terra e o Sol em BN, terfamos que
comprimir sua massa dentro de 9 mm e 3 km, respectivamente!

TIPOS PRINCIPAIS DE BNS Os BN estelares sao o fim da evolugio
de uma estrela com muita massa, da ordem de dez vezes ou mais a
massa do Sol. Uma estrela massiva, ao evoluir, vai sintetizando no seu
interior niicleos atdbmicos sucessivamente maiores (mais massivos) do
que o ntcleo de hélio, como carbono, oxigénio, nitrogénio e assim
por diante. Essa sintese, que ocorre no nicleo da estrela, libera a
energia necessdria para que a estrela sustente suas camadas externas
em contraposi¢ao a grande atragio gravitacional que tenderia a co-
lapsar a estrela. Porém, apds a sintese de nticleos de ferro, as reagoes
nucleares nao liberam mais energia, e assim, a estrela deixa de ter a
pressao necessdria para sustentar as camadas externas e sofre uma
implosdo. Essas camadas caem sobre o nucleo, pressionando-o de
tal forma que ele se transforma em um buraco negro e as camadas
externas s3o expelidas com violéncia, numa explosio de supernova.
Esse tipo de supernova é de tipo II. Em uma supernova de tipo I, que
evolui num sistema duplo de estrelas bem préximas entre si, uma
transfere massa para a outra até provocar, nesta dltima, a explosao
de supernova, que d4 assim também origem a um BN.

Os BN supermassivos existem no ntcleo das galdxias, e s3o detecta-
dos pela influéncia gravitacional que exercem sobre as estrelas e/ou
nuvens de gds na sua vizinhanga. Mesmo antes de serem detectados
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gravitacionalmente, sua presenga foi inferida pelas enormes quanti-
dades de energia que emanam dos nticleos de galdxias ativas (figura
1), como os quasares. Nesses objetos, a poténcia luminosa, muitas
vezes, excede a poténcia combinada de todas as estrelas da galdxia,
o que indica a presenca de uma fonte de energia no estelar. Ocorre
que os BNs s3o uma eficiente “mdquina’ de produzir energia, através
da transformagao da energia potencial gravitacional da matéria que
cai dentro dele em luminosidade e energia cinética de jatos e ventos
produzidos num disco de acrecio (figura 1).

Enquanto que a massa dos BN estelares ¢ tipicamente cinco a dez
vezes a massa do Sol, os BNs supermassivos tém massas que variam
de um milh3o a um bilhdo de vezes a massa do Sol. A partir de
observacoes do movimento coletivo das estrelas no nicleo de ga-
ldxias préximas com o telescdpio espacial Hubble, os astronomos
chegaram 2 conclusao de que a maioria das galdxias que contém um
bojo estelar (estrutura esferoidal em torno do centro das galdxias),
como as galdxias espirais e elipticas, contém um BN supermassivo
no seu centro. Por volta do ano 2000, concluiu-se que a massa do
BN central ¢ proporcional 2 massa do bojo (1), sendo da ordem
de um milésimo do seu valor, o que levou a conclusio que os BN
supermassivos evoluem juntamente com as galdxias: & medida que
o bojo cresce, 0 BN também cresce.

ATIVIDADE NUCLEAR EM GALAXIAS Um BN supermassivo no centro de
uma galdxia pode ficar quiescente, se no houver matéria suficiente-
mente préxima para ser capturada. A matéria serd capturada se estrelas
ou nuvens de gds passarem a uma distAncia do BN menor do que o
raio de maré. Quando isso ocorre, forma-se um disco de acregao em
torno do BN, a partir da matéria capturada. A medida que o material
do disco vai caindo em dire¢do ao centro da galdxia, o disco se aquece

e se torna luminoso (principalmente no ultravioleta, raios-X e dtico)
e observa-se que o nuicleo da galdxia se torna mais brilhante. Além de
emitir radiacio, o disco pode também perder matéria através de ventos
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e jatos de particulas relativisticas que saem da parte mais interna do
disco e que emitem, principalmente, em ondas de rddio. Essas galdxias,
em que se observa um nucleo mais brilhante do que o usual e nas quais
se observam ventos e jatos em ondas de rédio, sio conhecidas como
galdxias ativas, que podem ser definidas como sendo aquelas que estao
na fase em que o BN supermassivo central estd engolindo matéria. A
figura 1 mostra uma imagem da galdxia ativa Centaurus A.

A DIETA DE UM BN SUPERMASSIVO Para uma galdxia se tornar ativa, é
necessdrio alimentar o BN central. J4 sabemos que isso se d4 através
de um disco de acre¢io, mas ainda nao conhecemos bem a estrutura
desses discos, nem como a matéria chega até ao centro da galdxia
para alimentar o disco.

Os primeiros modelos de discos de acre¢io propunham um disco de
gés fino, cujo espectro eletromagnético seria resultado da emissao de
um gds com temperatura que decresce com distincia ao BN central.
Esse modelo reproduz bem a distribui¢ao de energia dos niicleos
mais ativos, como os quasares, que estao a grandes distancias, corres-
pondentes a uma idade do universo de cerca de 1/10 da atual, época
em que as galdxias estavam formando muitas estrelas, pois tinham
um grande reservatério de gds, bem como os seus BNs centrais.
Entretanto, ao estudarmos galdxias ativas mais préximas (universo
presente), verificamos que na maioria delas a luminosidade do nicleo
¢ bem mais baixa, e, para esses casos, a estrutura da acre¢o parece ser
um disco espesso na parte interna, conhecido como Adaf (sigla em
inglés para Advection Dominated Accretion Flow) (2), que ocorrem
quando a taxa de acrecio de massa pelo BN ¢ pequena. Esse modo
de acrecio parece dominar no universo presente, época em que a
maior parte do gds nas galdxias jd formou estrelas, restando pouco
gds para alimentar o BN. Em alguns casos, esses discos espessos
parecem estar circundados por um disco ou anel fino. A presenga
desse anel fino ¢ inferida a partir da emissdo de linhas de hidrogénio
largas e de pico duplo, assinatura da rotagio do gds no anel, como
observamos a partir do nicleo da galdxia proxima NGC 1097 (3).
Observamos, assim, a assinatura cinemdtica da presenca dos discos
em torno dos BN supermassivos. Nossos trabalhos recentes com
esses objetos tém nos permitido entender melhor os mecanismos
fisicos e a estrutura desses discos (2;3), bem como medir as taxas de
acreciao de matéria ao BN central.

Uma outra questdo ainda néo resolvida ¢ como a matéria que vem
das partes mais externas da galdxia chega até o disco de acrecio, j4 que,

Figura 1 — Centaurus A é uma galaxia eliptica gigante que esta
em interacdo com uma galdxia espiral vista de perfil. Essa
interacao possivelmente ativou o BN supermassivo no centro da
galdxia eliptica, dando origem aos jatos observados. Essa é uma
imagem composta por observacdes que vao dos raios-X (como as
partes em azul dos jatos que saem do niicleo) até ondas de
radio (partes laranja na extremidade dos jatos). A galdxia
eliptica aparece como uma nebulosidade difusa na forma oval e
a galdxia espiral aparece como uma faixa central laranja. Fonte:
Observatorio de raios-X Chandra
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Figura 2 — Concepcdo artistica ilustrando os resultados das
medidas obtidas com o Espectrégrafo de Campo Integral do
Instrumento Gemini Multi-Object Spectrograph para a regidao
nuclear da galdxia ativa NGC 1097 (4). Espirais nucleares
transferem gas das partes mais externas da galaxia até o disco
de acrecdo. A escala é dada em Unidades Astronomicas (AU, na
sigla em inglés), sendo que 1 AU é a distancia entre o Sol e a
Terra (cerca de 150 milhdes de km)

no processo, essa matéria (gds) tem que perder momentum angular
o0 que nao ¢ ficil de acontecer no rarefeito espaco interestelar. Além
disso, observagdes dticas e no infravermelho que permitem o estudo
da cinemdtica de gds ionizado no entorno dos nuicleos, sio domina-
das pela forte emissao do gds ionizado dos ventos e jatos provenientes
do disco de acre¢do, o que mascara a emissao mais fraca do gds que
se desloca em direcdo ao centro da galdxia. Uma nova geragio de
instrumentos, chamados de espectrégrafos de campo integral, tém
permitido uma busca mais eficiente da assinatura cinemdtica de
escoamentos de gds em dire¢ao ao centro. Com esses instrumentos,
instalados nos telescépios Gemini, temos conseguido mapear a ci-
nemdtica em duas dimensdes do géds ionizado (4) e também de gis
molecular (5), que revelam fluxos de gds se movendo com veloci-
dades de dezenas de quilémetros por segundo em dire¢do ao centro
das galdxias. Nossas observagoes tém revelado que esse escoamento
se dd através de estruturas espirais nucleares (6), ilustradas na figura
2, que parecem ser choques no gds interestelar, permitindo a perda
de momentum angular do gds e seu deslocamento em diregao ao
centro da galdxia.

PROCESSOS DE FEEDBACK Os jatos e ventos emanados do disco de
acre¢ao, bem como a energia emitida constituem processos de feed-
back do ntcleo ativo sobre o entorno dos nicleos das galdxias e sobre
o meio intergaldctico. Os jatos e ventos podem inibir o crescimento
das galdxias, pois freiam a deposi¢ao de matéria que ocorre no cend-
rio hierdrquico de evolugio do universo (o mais aceito atualmente),
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Figura 3 - A direita, concepcdo artistica dos jatos de particulas
emitidos por buracos negros supermassivos em galdxias
elipticas gigantes. A esquerda, observacdo em raios-X do gas no
entorno de 4 dessas galdxias elipticas, que levaram a conclusdo
de que os buracos negros supermassivos nessas galaxias estdao
girando com uma alta velocidade de rotacdo, e que parte da
energia dos jatos provém dessa rotacao (12). Fonte:
Observatorio de raios-X Chandra

no qual as galdxias vao crescendo devido a acrecio de gds e/ou de
colisdes com galdxias da vizinhanga. De fato, tém-se verificado que a
inclusdo desses processos é fundamental para evitar um crescimento
exagerado das galdxias nos modelos cosmolégicos. A quantificagao
desses processos de feedback é, portanto, fundamental para entender
a evolugio das galdxias. Através das observagoes de espectroscopia de
campo integral com o telescépio Gemini, temos conseguido mapear
os campos de velocidades dos ventos emanados de nucleos ativos
préximos, nos quais podemos resolver espacialmente o gds emissor
de linhas espectrais. Verificamos a presenca de ventos que se esten-
dem a centenas de anos-luz de distincia do nidcleo, com velocidades
de vdrias centenas de quildmetros por segundo, e medimos taxas
de ejegao de matéria que sdo de dez a cem vezes maiores do que as
taxas de acre¢io estimadas para os discos de acregdo, as quais s3o da
ordem de um milésimo de massa solar por ano. Os valores para a
taxa de acre¢io sao obtidos a partir da luminosidade observada do
nucleo ativo. Se o vento que observamos fosse o emanado a partir
do disco de acregao, terfamos que obter taxas de ejecao de matéria
menores do que a taxa de acre¢ao (no pode sair mais massa do que
estd entrando). Como a taxa de eje¢do ¢ bem maior, conclui-se que o
vento observado é, na verdade, gds do entorno do nticleo empurrado
pelos ventos do disco de acre¢do, que devem ter velocidades nio de
centenas, mas de muitos milhares de quildmetros por segundo. Esses
ventos nio podem ser resolvidos espacialmente devido as pequenas
dimensaes dos discos de acre¢ao, de cerca de horas-luz. Mas mesmo
sendo pouco massivos, esses ventos cedem energia cinética a uma
maior massa de gds do entorno do nucleo, produzindo os ventos
observados em escalas de centenas de anos-luz, que podem entdo
ser resolvidos (7).

Temos estudado também os processos de feedback produzidos por
jatos de particulas relativisticas originados no ntcleo de galéxias
elipticas situadas no centro de aglomerados de galdxias, que tém gds
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intergaldctico quente, emissor de raios-X (8). Esses jatos atingem
distAncias mil vezes maiores do que dos ventos discutidos acima, e
depositam grandes quantidades de energia no meio intergal4ctico,
o que ¢ observado através de cavidades observadas em mapas de
raios-X dos aglomerados. Essa energia ¢ tio grande, que ¢ preciso
um jato muito poderoso para gerd-la. Concluimos que, para que o
nucleo ativo possa liberar toda a energia necessdria para produzir as
cavidades, precisamos extrair energia nao s6 da acre¢io de matéria,
mas também do spin (ou seja, da rotagao do buraco negro). Por con-
servagao de momentum angular, espera-se, de fato, que o BN tenha
um spin, mas o que concluimos é que, nao sé ele tem que ter spiz,
mas o seu valor tem que ser alto, préximo ao valor mdximo possivel,
que ¢ aquele em que o Horizonte de Eventos gira com velocidade
tangencial igual 4 velocidade da luz. A figura 3 ilustra o processo.

CONCLUSOES Os buracos negros supermassivos sao fantdsticos gerado-
res de energia, transformando em poténcia luminosa e mecinica toda
a matéria que, por ventura, caia dentro deles. O universo ¢ o nosso
laboratério para observar esses “geradores” em agio e, assim, obter
estimativas de sua eficiéncia e o seu papel na evolugao do universo.
Ainda hd muito a descobrir sobre eles. J4 sabemos como medir a sua
massa, observamos a energia emitida e estamos aprendendo a medir
também o seu spin. Para isso, precisamos de novos instrumentos, com
mais resolucio espacial, para podermos resolver o seu entorno, bem
como instrumentos sensiveis a altas energias, como raios-X e gama,
para medir o spzz. Também precisamos entender melhor a sua evolu-
¢40, observando os confins do universo, onde (e quando) eles foram
formados, o que s6 serd possivel com instrumentos novos, maiores e
mais sensiveis. Por isso, € essencial continuarmos a investir em instru-
mentagao, como novos telescépios espaciais, e interferémetros sobre
a Terra. No Brasil, a pesquisa sobre buracos negros supermassivos
teve um grande impulso com a nova instrumentagio disponivel aos
astrdbnomos brasileiros no século XXI, constituida pelos telescépios
Gemini e Soar. Nao podemos perder a oportunidade de tentar par-
ticipar também de projetos futuros, como, por exemplo, o do LSST
(sigla para Large Synoptic Survey Telescope), que estard situado na
mesma montanha (Cerro Pachdén, no Chile) onde se encontram o
Soar e Gemini Sul, e do projeto Alma (Atacama Large Milimetric
Array), situado no deserto de Atacama, também no Chile, j4 descrito
na apresentagio deste Nucleo Temdtico.

Thaisa Storchi Bergmann é professora associada do Departamento de Astronomia do Instituto de
Fisica, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
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