COSMOLOGIA

O limite
do visivel

Rede internacional de radiotelescépios produz a

primeiraimagem dos arredores de um buraco negro

Ricardo Zorzetto

owehi. A expressio significa

algo como “criacéo adornada,

sombria e imensuravel” e apa-

rece algumas vezes no Kumu-
lipo, cantico havaiano do século XVIII
que narra em 2.102 versos a origem do
mundo. Péwehi foi o termo escolhido por
Larry Kimura, professor de linguas na-
tivas na Universidade do Havai, Estados
Unidos, para nomear a imagem de algo
jamais visto anteriormente: a vizinhanca
de um buraco negro.

Apresentada em uma conferéncia de
imprensa realizada em 10 de abril, a ima-
gem revela um circulo colorido ligeira-
mente desfocado, ao redor de uma regido
central enegrecida (ver pdgina ao lado).
Ela resulta da primeira observacédo da-
quilo que é possivel enxergar nas proxi-
midades de um buraco negro. No caso, o
buraco negro do centro da galdxia Mes-
sier 87 (M87), situada no céu em direcéio
a constelacdo de Virgem. O nome Powehi
ainda precisa ser submetido a aprovacéo
da Unifo Astronémica Internacional an-
tes de ser formalmente adotado.
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A mancha escura envolta pelo anel
iluminado no centro da M87 é a sombra
deixada pelo horizonte de eventos, re-
gido a partir da qual a gravidade cresce
absurdamente e captura tudo o que es-
ta por perto — a matéria e a energia que
atravessam o horizonte de eventos ter-
mina comprimida em um dnico ponto,
chamado pelos fisicos de singularidade.
O anel, tingido artificialmente com cores
que vio do amarelo-claro ao vermelho,
é a por¢do mais interna de um disco de
gas ultra-aquecido, que espirala na vi-
zinhanca do horizonte de eventos antes
de ser capturado e perder contato com o
Universo. E o brilho desse gés que per-
mite delinear a sombra do horizonte de
eventos do buraco negro.

A imagem é a evidéncia mais direta
da existéncia de um buraco negro. Ela
resulta do esforco de mais de 200 pes-
quisadores do projeto Telescopio Ho-
rizonte de Eventos (EHT), consorcio
internacional que usou dados de oito ob-
servatdrios de radioastronomia situados
em diferentes pontos do planeta, pro-

gramados para funcionar como se fos-
sem um radiotelescépio com o tamanho
da Terra (ver infogrdfico na pdgina 54).

“Vimos o0 que se pensava ser invisi-
vel”, afirmou o astronomo norte-ame-
ricano Sheperd Doeleman, diretor do
projeto EHT, ao apresentar a imagem
na conferéncia de imprensa realizada
em Washington, Estados Unidos. “Con-
seguimos algo que se presumia ser im-
possivel ha apenas uma geracéio”, disse
Doeleman, que é pesquisador do Centro
de Astrofisica Harvard & Smithsonian,
em Massachusetts.

Buracos negros siio 0s objetos mais
insolitos do Universo. Sua existéncia
s6 comecou a ser imaginada a partir de
1916, depois que o fisico e astronomo
alemio Karl Schwarzschild (1873-1916)
publicou uma solugéo, obtida entre as
batalhas contra a Rassia na Primeira
Guerra Mundial, para as equagdes da
teoria da relatividade geral, de Albert
Einstein (1879-1955). A solucéo que Sch-
warzschild encontrou definiu a distdncia
a partir da qual um corpo de massa muito
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Imagem dos arredores do
buraco negro no centro

da galdxia M87 reconstruida
a partir de sinais de
micro-ondas captados por
radiotelescépios

Radiagdo eletromagnética

Raios gama

Infravermelho Micro-ondas

i Ultravioleta
Luz visivel

Regido central da M87 e o jato de
particulas vistos pelo observatério

espacial Chandra, que detecta
raios X

A galdxia e um dos jatos de particulas e
radiacdo que emana da vizinhanca de seu
buraco negro, observados pelo telescépio
espacial Hubble em luz visivel e infravermelho

Ondas de radio

A LUZ E OS TELESCOPIOS

A radiacdo eletromagnética
€ uma forma de energia que
oscila perpendicularmente
ao sentido de propagacdo.
Ela abrange dos raios gama,
que vibram muito
rapidamente e sdo
extremamente energéticos,
as ondas de radio, que
oscilam lentamente e tém
pouca energia. O olho
humano capta uma estreita
faixa dessa radiacdo, a luz
visivel. Diferentes tipos de
telescépios observam faixas
distintas de radiacdo.

Os radiotelescépios sdo
antenas parabélicas que
captam a energia na faixa
de micro-ondas e radio.
Programas de computador
as convertem em imagem



Um megarradiotelescopio

Oito telescépios situados em quatro paises, além da Antartida,
funcionaram em rede, como se fossem um sé equipamento
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de dados foram transportados .
para os EUA e a Alemanha por
avido para construir a imagem

elevada passaria a atrair tudo o que estd
ao redor. Essa distincia, chamada de raio
de Schwarzschild, é tio maior quanto
mais elevada a massa concentrada na
singularidade e determina o horizon-
te de eventos do buraco negro. Quando
esses resultados foram apresentados,
Einstein e outros fisicos o0 acharam in-
teressante, mas improvavel de ocorrer
na natureza. Apenas meio século mais
tarde, a partir da publica¢éo de estudos
tedricos de corpos com massa elevada
em rotacdo e da observacéio de objetos
celestes compativeis com buracos ne-
gros, é que se comecou a levar a sério a
possibilidade de esses objetos existirem.

“Desde as décadas de 1960 e 1970 ha-
via evidéncias indiretas da existéncia
desses objetos”, conta o astrofisico Da-
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O buraco negro
da M87 tem
massa 6,5 bilhoes
de vezes

maior que a do
Sol e esta a 55
milhoes de
anos-luz da Terra

niel Dutra, da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). “Contudo, ter
uma imagem do horizonte de eventos
nos d4 uma confianca de que dificilmen-
te seria alcancada com indicios indire-
tos, por mais numerosos que fossem.”

Embora o buraco negro da M87 tenha
uma massa extremamente elevada, cerca
de 6,5 bilhdes de vezes maior que a do
Sol, é dificil observar o brilho do gis a
sua volta. E que esse buraco negro estd
tdo distante (sua luz levou 55 milhdes
de anos para chegar ao nosso planeta) e
a sombra de seu horizonte de eventos é
tdo pequena (tem tamanho comparavel
ao de uma laranja na superficie da Lua
vista a partir da Terra) que s6 recente-
mente se conseguiu uma estratégia pa-
ra enxergar os seus limites. Para isso, a
equipe do EHT teve de aprender a fazer
os oito radiotelescépios funcionarem em
conjunto e desenvolver algoritmos para
tratar os dados e reconstruir a imagem
(ver reportagem na pdgina 94).

om base nos calculos da relativi-
dade geral, esperava-se que, se o
buraco negro estivesse imerso em
uma regido brilhante, como o interior
de um disco de gas incandescente, se-
ria possivel observar uma sombra com
determinada forma e tamanho. Jamais,
porém, havia-se conseguido telescopio
com resolucéo suficiente para registra-la.

As observacdes que permitiram gerar
essa imagem apresentada agora foram
realizadas em abril de 2017 e produzi-
ram cerca de 5 petabytes de dados (5
mil terabytes ou 5 mil anos de musica
guardada em arquivos digitais), armaze-
nados em centenas de discos rigidos de
memoria e transportados de avido para
dois centros de andlise. Nesses centros,
as equipes trabalharam por dois anos
para correlacionar os dados dos dife-
rentes observatorios e fazer as devidas
corregdes. A interpretacdo dos dados e a
estratégia de analise foram apresentadas
em seis artigos cientificos publicados em
abril em uma edicéo especial da revista
The Astrophysical Journal Letters.

“A imagem obtida pela equipe do EHT
representa o limite de nosso conheci-
mento”, afirma o fisico tedrico Bruno
Carneiro da Cunha, da Universidade Fe-
deral de Pernambuco (UFPE).

Ainda que nio tenha nitidez perfeita,
ela é considerada um feito cientifico por
duas razdes. A primeira é que permite
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Anatomia de um buraco negro

Como se estruturam os objetos mais enigmaticos do Cosmo

Os buracos negros sao corpos
extremamente densos.
Concentram uma massa muito
elevada (milhoes a bilhdes

de vezes maior que a do Sol) em
uma regido infima, a singularidade.
Como resultado, deformam o
espaco-tempo e atraem tudo o que
esta préximo. Sdo alimentados por
um disco de gas superaquecido
(disco de acrecdo) que, atraido
pela gravidade, espirala

ao redor do horizonte de eventos,
regiao a partir da qual nada escapa.
Ao rotacionar, o buraco negro
arrasta o disco e distorce seus
campos magnéticos, criando jatos
de particulas e radiagao.

estimar com mais preciséo as caracte-
risticas do buraco negro da M87 - antes,
por exemplo, calculava-se que sua massa
fosse 3,5 bilhdes de vezes maior que a do
Sol. A segunda e mais importante é que
ela confirma que a teoria da relatividade
geral passou por mais um teste e permi-
te descrever com precisio até mesmo os
fen6menos mais extremos do Universo.
O primeiro teste foi a observacdo hd 100
anos da curvatura da luz ao passar pro-
ximo ao Sol, medida durante o eclipse
de 1919 (ver Pesquisa FAPESP n° 278).
“O fato de se haver observado o ho-
rizonte de eventos com o tamanho es-
timado a partir de célculos da teoria da
relatividade geral deve reduzir brutal-
mente a atencdo dada a teorias de gravi-
tacdo alternativas a de Einstein”, avalia
o astrofisico tedrico Rodrigo Nemmen,
da Universidade de Sdo Paulo (USP).
“A observacdo da mancha no centro
da M87 é considerada a evidéncia mais
direta da existéncia de buracos negros,
embora nio seja a inica”, explica o fisi-
co George Matsas, do Instituto de Fisica
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Tedrica da Universidade Estadual Paulis-
ta (IFT-Unesp). Em setembro de 2015, 0
Observatorio Interferométrico de On-
das Gravitacionais (Ligo), nos Estados
Unidos, havia obtido indicios indiretos
ao detectar ondas gravitacionais geradas
pela colisdo de dois buracos negros (ver
Pesquisa FAPESP n° 241).

Avery Broderick, pesquisador do Ins-
tituto Perimeter e da Universidade de
Waterloo, ambos no Canada4, afirmou
durante a conferéncia de imprensa em
Washington que a teoria da relatividade
geral faz uma predicéo precisa dos com-
ponentes do buraco negro. Os dados ob-
tidos pelo Ligo e pelo EHT, prosseguiu
o pesquisador, indicam que os buracos
negros, com massa elevada ou pequena,
guardam analogias importantes e devem
se comportar do mesmo jeito.

Segundo a astrofisica brasileira Lia
Medeiros, integrante da colaboracgéo
EHT e atualmente pesquisadora da Uni-
versidade do Arizona, Estados Unidos,
os resultados apresentados agora ajuda-
rdo a conhecer melhor a geometria e o

comportamento do disco de matéria que
alimenta os buracos negros. “Ainda ha
muito por compreender. Por exemplo:
como sio criados os jatos emitidos por
alguns buracos negros, como o da gala-
xia M87”, diz.

Espera-se para os proximos anos obter
imagens ainda mais nitidas da vizinhan-
ca do buraco negro da M87. Trés outros
radiotelescépios devem integrar a rede
e aumentar em cerca de 30% seu poder
de resolucéo. Antes, porém, talvez seja
apresentada outra imagem: a dos arredo-
res do buraco negro no centro da nossa
galaxia, a Via Lactea. Conhecido como
Sagitario A*, ele tem massa 4,1 milhoes
de vezes maior do que a do Sol e esta
situado 2 mil vezes mais perto da Terra
do que o buraco negro da M87. Segun-
do Doeleman, essas imagens sdo mais
complexas e a equipe do EHT ainda tra-
balha nelas.

Os artigos cientificos consultados para esta reportagem
estdo listados na versdo on-line.
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