ESTUDO SOBRE BURACO NEGRO



Sergio
Imagem colocada

Sergio
Imagem colocada


CENTRO DA VIA LACTEA TEM MILHARES DE BURACOS
NEGROS, DIZ ESTUDO

llustracao artistica dos doze sistemas de buracos negros detectados pela pesquisa

Pela primeira vez, astrbnomos da Universidade de Columbia (EUA) vislumbraram uma grande populacdo de
buracos negros escondida no coragédo da Via Lactea, prevista ha muito tempo.

NOs ja sabemos que um buraco negro supermassivo, com milhdes de vezes a massa do nosso sol, vive no nucleo
da nossa galéxia.

No entanto, a teoria indica que esta besta deve ter varios seguidores, ou seja, diversos buracos negros menores a
sua volta. Os cientistas acreditam que tais buracos negros devem afundar no centro de todas as galaxias e se
acumular I4, mas até agora ndo tinham provas disso.

Usando observagdes do centro galéctico feitas pelo telescopio Chandra X-ray Observatory da NASA, o novo
estudo viu uma dizia de buracos negros em sistemas binarios — ou seja, emparelhados com estrelas — no coragao
da nossa galaxia.

Um artigo sobre a pesquisa foi publicado na prestigiada revista cientifica Nature.

O valioso achado

Desde os anos 1970, tedricos que estudam esse processo previram um centro galactico repleto de milhares de
buracos negros. Esses buracos negros devem pesar “apenas” dez a vinte vezes mais do que o nosso sol. Mas tais
objetos sdo tdo escuros e inativos que tém sido praticamente indetectaveis.
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Usando 12 anos de dados do Chandra X-Ray Observatory, a equipe liderada pelo astrofisico Chuck Hailey
finalmente detectou uma duzia de buracos negros dentro de alguns anos-luz do centro da Via Lactea, ou seja,
dentro do alcance gravitacional do buraco negro supermassivo da nossa galéaxia.

Se esse parece um nUmero pequeno, 0s pesquisadores especulam que a descoberta é o primeiro sinal
observacional de uma populagédo maior: com base nas emissdes e na distribuicdo espacial desses 12 sistemas, a
equipe estima que 10.000 a 20.000 desses objetos estejam girando em torno do nucleo da nossa galaxia.

Além disso, encontrar tantos em uma regiao tdo pequena é significativo, porque até agora os cientistas s6 haviam
encontrado evidéncias de cerca de 60 buracos negros em toda a Via Lactea, que tem 100.000 anos-luz de
diametro.

Dificuldades

Hailey e sua equipe usaram dados do Chandra porque os buracos negros no centro da galaxia devem ser mais
visiveis atraves de raios-X, produzidos quando eles formam um sistema binario com uma estrela de baixa massa e
se alimentam dessa companheira.

As camadas externas da estrela se acumulam do lado de fora do buraco negro em um disco em espiral e
constantemente brilhante.

Mas as intensas emissdes de raios-X desses discos séo extremamente fracas quando vistas da vizinhanga terrestre;
também se misturam com muitas outras fontes de raios-X do centro galactico.

Para definir a natureza de suas dizias de candidatos, entdo, a equipe de Hailey tracou seus picos espectrais e
rastreou sua atividade ao longo do tempo, encontrando padrfes consistentes com observacdes anteriores de
emissdes binarias de buracos negros em outras partes da galaxia.

Passo decisivo para a pesquisa astronémica

Os resultados sdo promissores, mas, devido ao baixissimo nimero total de fétons usados na analise, da dizia de
supostos buracos negros, alguns podem na verdade ser erro estatistico.

Enquanto seis sdo sem davida buracos negros, 0 comportamento observado nos outros objetos também pode ser
explicado como emissBes de estrelas de néutrons girando rapidamente, fendbmenos chamados de pulsares de
milissegundo.

Apesar da incerteza, encontrar evidéncias de um grande numero de buracos negros no centro da Via Lactea
confirma uma previsao fundamental e importante da dinamica galactica.

“Esses objetos também fornecem um laboratorio exclusivo para aprender sobre como grandes buracos negros
interagem com 0s pequenos, porque nao podemos estudar prontamente esses processos em outras galaxias mais
distantes”, diz Hailey.

O achado deve ajudar os tedricos a fazer previsdes melhores sobre buracos negros e gerar ondas gravitacionais
detectaveis. SO recentemente comegamos a detectar essas ondulagcdes no espaco-tempo, preditas por Albert
Einstein ha cerca de um século, e fixar o nimero de buracos negros no centro de uma galéxia como a Via Lactea
é inestimavel para calcular a natureza e o nimero de eventos de ondas gravitacionais esperados nos nucleos de
galaxias.
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Estes buracos negros podem ser, na realidade, bizarras
estrelas quanticas

Quando estrelas gigantes morrem, elas ndo desaparecem delicadamente, e sim entram em colapso e deixam uma
bola super densa de néutrons em seu lugar. Esta bola € chamada de estrela de néutrons. Mas em alguns casos
extremos, alguns pesquisadores acreditam que a estrela gigante acaba se transformando em um buraco negro —
um ponto com densidade infinita e campo de gravidade tdo poderoso que até a luz, a coisa mais rapida do
universo, ndo consegue escapar dele.

Agora uma nova pesquisa estéa trazendo de volta a tona uma ideia alternativa: que estrelas negras ou gravastars
também podem existir além das estrelas de néutron ou buracos negros. Se isso for comprovado, esses corpos
estelares podem ter aparéncia de buraco negro, mas sem engolir irremediavelmente a luz.

Esta explicacdo alternativa para o destino das estrelas gigantes € importante porque buracos negros tém alguns
problemas tedricos. Por exemplo, as singularidades deles sdo supostamente escondidas por barreiras invisiveis
conhecidas como horizontes de eventos, a fronteira tedrica ao redor de um buraco negro a partir da qual a forca
da gravidade é tdo forte que nada pode escapar. Mas esta ideia esta em conflito com outra lei da fisica que diz que
a destruicdo da informacdo € impossivel, mesmo informacg6es codificadas em qualquer coisa que caia em um
buraco negro.

Por isso 0 modelo das estrelas negras e gravastars surgiu ha 20 anos. Neste modelo, esses dois objetos espaciais
ndo teriam horizontes de eventos. A grande pergunta sobre eles é como eles se formam e como se mantém
estaveis. Uma nova pesquisa do fisico Raul Carballo-Rubio da (Italia) propde um novo mecanismo que pode
ajudar na explicacdo da existéncia das estrelas negras e das gravastars.

Carballo-Rubio investigou o estranho fendmeno chamado polariza¢do do vaculo. Na fisica quantica, a realidade
ndo tem contornos definidos — ndo sabemos exatamente a posicdo e momentum de uma particula. Uma estranha
consequéncia dessa incerteza é que 0 vacuo nunca esta completamente vazio, mas tem particulas virtuais que ora
existem, ora ndo existem.

Na presenca de enorme energia — do tipo que sO surge no colapso de uma estrela gigante — essas particulas
virtuais podem se polarizar, organizando-se de forma que depende de suas propriedades, da mesma forma que
imés sdo divididos entre pdlos sul e norte. Carballo-Rubio calculou que a polarizacdo dessas particulas pode
produzir um efeito surpreendente dentro do poderoso campo gravitacional das estrelas gigantes que estdo
morrendo. Este campo repele a matéria ao invés de a atrair.

De acordo com a teoria da relatividade de Einstein, matéria e energia enrugam o tecido do espago-tempo,
resultado em campos gravitacionais. Planetas e estrelas tém em média uma quantidade de energia positiva, e 0s
campos gravitacionais resultantes sdo atraentes em sua natureza. Quando particulas virtuais polarizam-se, porém,
0 vacuo que elas ocupam pode possuir energia negativa, e “isso curva o espago-tempo de forma que o campo
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gravitacional associado ¢ repulsivo”, escreve o pesquisador. Isso poderia prevenir a formagdo de um buraco
negro.

Dois modelos anteriores sugerem que a gravidade repulsiva pode impedir os restos estelares de entrarem em
colapso e formarem buracos negros. Um modelo propds que os restos estelares formam gravastars, objetos
preenchidos por vacuo quantico coberto por uma camada de matéria. O segundo modelo sugere que o resultado
desse colapso € a estrela negra, onde existe um equilibrio meticuloso entre matéria e vacuo quéantico. Os dois
objetos ainda tém um campo gravitacional poderoso que pode deformar a luz, entdo eles parecem escuros como
um buraco negro.

O trabalho de Carballo-Rubio foca em alguns desafios sobre as supostas propriedades das estrelas negras e
gravastars. O pesquisador criou modelos matematicos que incorporam os efeitos da gravidade repulsiva em
equacdes que descrevem a expansdo e contracdo das estrelas. Seu modelo mostra um hibrido de estrela negra e
gravastar que poderia existir — um em que a matéria e 0 vacuo quantico estdo espalhados pela estrutura, mas em
que ha maiores concentrag¢fes de matéria na camada externa do que dentro da estrutura.

O trabalho de Carballo-Rubio foi publicado na revista Physical Review Letters no dia 6 de fevereiro de 2018.

A recepcdo do estudo na comunidade cientifica foi dividida. Alguns celebraram a possibilidade de uma solugéo
para as equacdes de Einstein que ndo sdo os buracos negros, enquanto outros dizem que as evidéncias
apresentadas no trabalho ndo s&o fortes o suficiente para defender a existéncia de estrelas negras e gravastars. A
pesquisadora brasileira Cecilia Chirenti, da Universidade Federal do ABC, diz que enquanto as estrelas negras e
gravastars sdo matematicamente possiveis, isso ndo significa que elas existam na natureza.

Como podemos ver buracos negros (mesmo eles
sendo invisiveis)?

E dificil entender uma das coisas mais basicas sobre buracos negros: se eles sdo negros, eles ndo emitem
nenhuma luz. Entdo, como ndés conseguimos “vé-los”, sendo que sdo funcionalmente invisiveis?

O paradoxo dos buracos negros

Brian Greene propde uma explicagdo bastante logica. De acordo com ele, vemos 0s buracos negros
indiretamente. Enquanto o proprio buraco negro pode permanecer invisivel, nés sabemos que ele esta ali pela
forma como influencia tudo o que esté a sua volta.
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Por exemplo

Os cientistas acreditam que no centro de nossa galéxia existe um buraco negro enoooorme. Enorme mesmo, algo
em torno de 3 milhGes de vezes maior que o sol. E as evidéncias que levam a esta conclusdo é que temos estrelas
girando em torno do centro da nossa galaxia a uma velocidade absurda.

Esse é o0 Gnico objeto que conseguimos teorizar que seria capaz de proporcionar este movimento.

O mistério de como buracos negros colidem e se
fundem esta comecando a ser desvendado

No ano passado, cientistas anunciaram que finalmente haviam observado ondas gravitacionais, as esquivas e
muito procuradas ondulagdes no tecido do espaco-tempo que foram propostas pela primeira vez por Albert
Einstein. As ondas detectadas por eles vieram de um evento catastrofico — a colisdo de dois buracos negros
localizados a cerca de 1,3 bilhdes de anos-luz de distancia da Terra — e a energia liberada ondulou através do
universo, assim como ondulagdes em uma lagoa.

A deteccdo feita no espago atualizado do Observatorio de Ondas Gravitacionais por Interferdmetro Laser
(Advanced LIGO), juntamente com duas descobertas de ondas gravitacionais subsequentes, confirmou uma
previsdo importante da teoria geral da relatividade de Einstein de 1915. A data também marcou o inicio de uma
nova era na fisica, permitindo aos cientistas estudar o universo de uma nova maneira, usando a gravidade ao
invés da luz.

Mas uma questdo fundamental permanece sem resposta: como e por que 0s buracos negros colidem e se fundem?
Para que buracos negros se fundam, eles devem estar muito proximos um dos outro de acordo com padrdes
astrondémicos; ndo mais do que cerca de um quinto da distancia entre a Terra e 0 Sol. Mas s0 estrelas com massas

muito grandes podem se tornar buracos negros e, durante o curso de suas vidas, essas estrelas se expandem,
ficando ainda maiores.

COMPAS
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Um novo estudo publicado na revista “Nature Communications” usa um modelo chamado COMPAS (do inglés
Compact Object Mergers: Population Astrophysics and Statistics, que, em tradugdo literal, significa Fusdes de
Objetos Compactos: Astrofisica Populacional e Estatistica) para tentar responder como grandes estrelas binarias
que acabariam se tornando buracos negros cabem em uma Orbita muito pequena. O COMPAS permite que 0s
pesquisadores busquem uma espécie de “paleontologia” das ondas gravitacionais.

“Um paleontdlogo, que nunca viu um dinossauro vivo, pode descobrir como o dinossauro era e vivia com base
nos restos de seus esqueletos”, explica em um comunicado a imprensa Ilya Mandel, professor da Universidade de
Birmingham, no Reino Unido, autor sénior do artigo. “De forma semelhante, podemos analisar as fusdes de
buracos negros e usar essas observacdes para descobrir como essas estrelas interagiram durante suas vidas breves,
mas intensas”.

O que eles descobriram foi que mesmo duas estrelas “progenitoras” largamente separadas podem interagir
qguando expandem, passando por varios episodios de transferéncia de massa.

Interacéo estelar

Os pesquisadores comecaram analisando os trés eventos de ondas gravitacionais que foram detectados pelo LIGO
e tentaram ver se as trés colisdes de buracos negros evoluiram da mesma maneira — que chamam de “evolucéo
binaria classica isolada através de uma fase de envelope comum”.

Este fendmeno comeca com duas estrelas progenitoras macicas bastante distantes. A medida que as estrelas se
expandem, chegam tdo perto que ndo conseguem escapar da gravidade uma da outra e comegam a interagir,
passando pelos episodios de transferéncia de massa. Isto resulta num evento muito rapido, dinamicamente
instavel, que envolve ambos os ndcleos estelares numa nuvem densa de hidrogénio gasoso.

“Ejetar esse gas do sistema leva energia para longe da orbita”, disse a equipe. “Isso aproxima as duas estrelas o
suficiente para que a emissdo de ondas gravitacionais seja eficiente bem no momento em que elas sdo pequenas o
suficiente para que tal proximidade ndo as coloque em contato”.

Sao necessarios alguns milhdes de anos que estas estas estrelas se transformem em dois buracos negros, com um
possivel retardamento posterior de bilhdes de anos antes que os buracos negros se fundam e formem um Unico
buraco negro maior. Mas o evento de fusdo, em si, pode ser rapido e violento.

Compreenséo detalhada

Os pesquisadores disseram que as simulagdes com o COMPAS também ajudaram a equipe a entender as
propriedades tipicas das estrelas binarias que podem chegar a formar essas fusbes de buracos negros e 0s
ambientes onde isso pode acontecer.

Por exemplo, a equipe descobriu que uma fusé@o de dois buracos negros com massas significativamente desiguais
seria uma forte indicacdo de que as estrelas que os formaram eram quase inteiramente compostas de hidrogénio e
hélio — as chamadas estrelas de baixa metalicidade — com outros elementos contribuindo com menos de 0,1% da
matéria estelar. Para comparacao, esta fracao € de cerca de 2% em nosso Sol.

A equipe conseguiu determinar que os trés eventos detectados pelo LIGO podem ter se formado em ambientes de
baixa metalicidade. “A beleza do COMPAS ¢ que nos permite combinar todas as nossas observagdes e comegar a
juntar o quebra-cabecas de como esses buracos negros se fundem, enviando essas ondulagdes no espago-tempo
que pudemos observar no LIGO”, explica Simon Stevenson, pesquisador da Universidade de Birmingham e
principal autor do artigo.

A equipe continuara a usar o COMPAS para entender melhor como os buracos negros binarios descobertos pelo
LIGO poderiam ter se formado e como futuras observacdes poderiam nos dizer ainda mais sobre o0s eventos mais
catastroficos do universo.
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10 tipos surpreendentes de estrela

Algumas séo velozes, algumas sdo simplesmente gigantes e outras desafiam quase todas as leis da fisica: conheca
a seguir 10 tipos impressionantes de estrelas.

10 — Hipergigantes

Estrelas desse tipo fazem o sol parecer uma bolinha de gude. A maior que conhecemos (NML Cygni) tem um
raio 1.650 vezes maior que o dele — ou de 7,67 Unidades Astronémicas (1 UA = 149 597 871 km). Para se ter
uma ideia, Japiter orbita a 5,23 UA do sol. Por causa de seu tamanho absurdo, as estrelas hipergigantes vivem
“apenas” cerca de 24 milhdes de anos ou menos.

A hipergigante Betelgeuse, que fica na constelacdo de Orion, deve se tornar uma supernova dentro dos proximos
200 mil anos e, quando isso acontecer, ficara mais brilhante que a lua durante um ano.

9 — Hipervelozes
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Ao se deslocar para perto do centro de uma galaxia, algumas estrelas sdo ejetadas a altissimas velocidades (2 ou 3
milhdes de quildémetros por hora), percorrendo distancias inimaginéveis até o final de suas vidas.

8 — Cefeidas

Essas estrelas normalmente tém massa 5 a 20 vezes maior que a do sol e, curiosamente, crescem e diminuem em
intervalos regulares (como se estivessem pulsando). Por causa da forte presséo exercida por seus nlcleos, elas
aumentam de tamanho; quando a presséo comeca a diminuir, elas se “contraem”. O ciclo continua até a estrela

morrer.

7 — Ands negras
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Se uma estrela for pequena demais para explodir como uma supernova ou se tornar uma estrela de néutrons, ela
se transforma em uma “and branca” — uma estrela extremamente densa e quase sem brilho, que ja gastou seu
combustivel e que ndo tem mais fissdo nuclear ocorrendo em seu ndcleo.

Com o passar do tempo, as ands brancas comeg¢am a se resfriar e, em algum momento, devem param de emitir luz
ou calor — ¢ se tornam “ands negras”. Contudo, como esse processo ¢ muito demorado, acredita-se que nao

existam (ainda) ands negras no universo — o sol levaria 14,5 bilhdes de anos para se tornar uma.

6 — Estrelas em concha

Devido a forca centrifuga gerada por sua rotagao, as estrelas sao levemente “achatadas”. Dependendo da sua
proporc¢do, uma estrela pode gerar uma forca centrifuga tdo intensa que acaba assumindo uma forma oval,
parecida com a de uma bola de futebol americano. Ao redor do seu “equador”, elas emitem grandes volumes de
matéria, formando uma espécie de “concha de gas”. Na foto acima, a nuvem branca em torno da estrela Alfa
Eridan ¢ a “concha”.

5 — Estrelas de néutrons
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Mais densas que o nucleo de um atomo e com poucas dezenas de quildmetros de diametro, as estrelas de néutrons
sdo resultado de uma supernova (estrela 10 ou mais vezes maior que o sol e que entrou em colapso e explodiu).
Qualquer atomo que se aproxime delas é imediatamente “despedagado” e suas particulas sdo reorganizadas sob a
forma de néutrons — processo que libera uma quantidade consideravel de energia.

Se um asteroide de tamanho médio colidir com uma estrela de néutrons, o choque vai emitir uma onda de raios
gama com muito mais energia do que a que o sol produzira durante toda a sua vida. Assim, mesmo a centenas de
anos-luz, uma estrela de néutrons representaria uma ameaca consideravel a vida na Terra.

4 — Estrelas de energia negra

Hipoteticamente, quando uma estrela grande entra em colapso, ela ndo se transforma em um buraco negro, mas o
tempo-espago se transforma em energia negra — essa estranha teoria, veja s, € uma alternativa a dos buracos
negros, que ¢ mais “popular” —mas nem por isso isenta de falhas.

Gracas a principios da mecanica quantica, a estrela de energia negra teria uma propriedade especial: fora de seu
horizonte de evento (ligacdo entre tempo-espaco além da qual um evento ndo pode afetar um observador
externo), ela atrairia matéria; dentro, ela repeliria toda a matéria, pois a energia negra tem uma espécie de
“gravidade negativa”.

Ainda de acordo com essa mesma teoria, se um elétron ultrapassar o horizonte de evento de uma estrela de
energia negra, ele sera convertido em um positron (“anti-elétron”) e ejetado. Se essa particula colidir com um
elétron, as duas serdo aniquiladas e irdo liberar energia. Acredita-se que esse fendmeno ocorre em larga escala no
centro de galéxias, o que explicaria por que tanta radiagdo é emitida dessas regides.
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3 — Estrelas de ferro

No interior de estrelas, ocorre um processo de fusdo nuclear, em que elementos leves se fundem e formam
elementos mais pesados, e assim sucessivamente, liberando energia a cada etapa. O caminho normalmente é o
seguinte: hélio para carbono, carbono para oxigénio, oxigénio para neon, neon para silicio e, finalmente, silicio
para ferro — gerar ferro demanda mais energia do que é liberada, por isso é a etapa final. Contudo, a maioria das
estrelas morre antes de comegar a fundir carbono ou, quando chegam a esse ponto, acabam virando supernovas

pouco depois.

Uma estrela de ferro, como o proprio nome sugere, seria composta puramente por ferro, mas paradoxalmente
ainda continuaria liberando energia, gracas ao “efeito tinel” da mecanica quéantica, em que uma particula
atravessa barreiras que normalmente seria incapaz de atravessar — é como se vocé atirasse uma bolinha contra
uma parede e, ao invés de quicar, ela passasse através dela. O ferro tem uma espécie de barreira, e € por isso que
fundi-lo demanda tanta energia. Com o efeito ttnel, porém, seria possivel realizar essa fusdo praticamente sem
gastar energia.

Como tanto o efeito tinel quanto o ferro sdo relativamente raros, estima-se que levara 101°% anos até que uma
estrela de ferro apareca.

2 — Quase-estrela

Quando uma estrela hipergigante entra em colapso, ela normalmente se transforma em um buraco negro com uma
massa dez vezes maior do que a do sol. Até ai, sem problemas. Contudo, como explicar os buracos negros
encontrados nos centros das galaxias, bilhGes de vezes mais massivos? A ideia de que um buraco negro
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“pequeno” pode absorver matéria e crescer procede, mas ndo se aplica, pois 0 processo levaria muito tempo — e,
acredita-se, 0s buracos negros gigantes se formaram durante os primeiros bilhdes de anos do universo.

Uma teoria sugere que, durante essa fase, havia estrelas ainda maiores do que as hipergigantes, compostas
basicamente por hélio e hidrogénio, que entraram em colapso e formaram buracos negros gigantescos (que teriam
se fundido e dado origem aos dos centros de galéaxias).

Outra teoria aposta nas “quase-estrelas”, resultado do colapso de nuvens de hélio e hidrogénio que existiam no
comeco do universo. Se a huvem de matéria que deu origem a esses corpos (que teriam um brilho de bilhdes de
sois) fosse densa o bastante, seria capaz de suportar a explosdo das quase-estrelas, que absorveriam essa imensa
quantidade de matéria e dariam origem aos buracos negros extremamente massivos.

1 — Estrelas de bhdsons

Existem, basicamente, dois tipos de particulas no universo: os bosons (que carregam forcas, como fétons e
gluons) e férmions (elementais e compostas, como elétrons, néutrons e quarks). Em uma analogia bastante
simples, férmions sdo como construcdes, incapazes de ocupar um mesmo ponto no espacgo, e bosons sdo como
fantasmas, capazes de ocupar um mesmo ponto no espago (embora tenham massa, ao contrario de supostos
espiritos).

Todas as estrelas que conhecemos sdo compostas de férmions, mas teoricamente seria possivel que existissem
estrelas de bdsons. Como essas particulas podem ocupar um unico ponto, bilhdes delas poderiam se unir e,
mesmo que cada uma tenha uma massa desprezivel, o conjunto teria uma massa consideravel e, principalmente,
concentrada — gerando um fortissimo campo gravitacional. Acredita-se que, se esse tipo de estrela existe, sera
encontrado no centro de galaxias.
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Quem veio primeiro? Grandes buracos negros
encontrados em peguenas galaxias

A relacdo entre uma galaxia e seu buraco negro é tdo grande que poderia ser comparada com membros
desgrudados de uma familia aqui na Terra. E como se o0s dois fossem irmdos consanguineos.

Os cientistas nunca souberam dizer quem veio primeiro, as galaxias ou seus buracos negros — regides do espaco
com matéria tdo densa que sdo capazes de devastar tudo o que existe em um bom espaco a sua volta.

Agora o mistério por tras disso € ainda maior, pois foram descobertas pequenas galéxias ands com buracos negros
gigantes, uma descoberta que derruba as atuais teorias sobre a formacdo de galaxias.

Estudos anteriores haviam mostrado que, a medida que uma galéxia cresce e evolui, parecia acontecer 0 mesmo
com o buraco negro, pelo menos nos grandes aglomerados.

Mas, usando dados do telescopio espacial Hubble, astrbnomos acharam pequenas galédxias no universo
desproporcionais ao tamanho de seus buracos negros.

“Eles parecem estar fora de sincronia, de alguma maneira fundamental”, explica a astronoma Sandra Faber.
“Estes buracos negros sao muito macicos, dado o seu conteudo estelar. Eles cresceram muito rapido. Os buracos
ficaram a frente das galaxias jovens”, completa Sandra.

Algo ainda mais intrigante € que uma protuberancia reveladora de estrelas associadas com super-buracos negros
estdo visivelmente ausentes nos buracos menores, sugerindo que possa haver mais de uma maneira de um buraco
negro crescer.

As novas descobertas sdo baseadas no estudo de 28 galaxias ands amontoadas a cerca de 10 bilhGes de anos-luz
da Terra. Apesar de buracos negros, por definicdo, ndo poderem ser vistos, 0s astronomos olham para a radiacao
de estrelas em torno do buraco negro para descobrir seu tamanho e caracteristicas.

A pesquisa poderd mudar o pensamento dos cientistas sobre 0os ambientes em que as galéxias crescem e sobre o
desenvolvimento de buracos negros.
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Stephen Hawking acabou de resolver o grande
misterio dos buracos negros?

Um dos mistérios mais inquietantes da fisica ¢ o “paradoxo da informacdo”. Segundo a teoria da relatividade
geral de Einstein, as informacdes fisicas sobre o material engolido por um buraco negro sdo destruidas, mas as
leis da mecénica quéntica estipulam que a informacdo € eterna.

Temos um grande problema, certo? Como resolvé-lo?

O famoso fisico Stephen Hawking, trabalhando com Malcolm Perry, da Universidade de Cambridge, na
Inglaterra, e com Andrew Stromberg, da Universidade de Harvard, nos EUA, criou uma hipotese: a de que a
informacdo quéantica-mecanica de particulas caindo sobre o buraco negro ndo chega realmente a entrar dentro
dele.

“Proponho que a informacao ¢ armazenada ndo no interior do buraco negro, como se poderia esperar, mas na sua

fronteira, no horizonte de eventos”, disse Stephen Hawking durante uma palestra em uma conferéncia sobre a
radiagdo Hawking, realizada no Instituto Real de Tecnologia KTH em Estocolmo, Suécia.

Ainda existe, mas ndo pode ser acessada

As informagdes ficam armazenadas no limite do buraco negro, como hologramas bidimensionais conhecidos
como “supertraducdes”.

“A informacdo sobre particulas caindo ¢ devolvida, mas de uma forma caotica e inuatil”, disse Hawking. “Para
todos os efeitos praticos, ela ¢ perdida”.

Viagem sem volta

Hawking também discutiu a ideia de que buracos negros possam ser portais para outros universos, algo que ele ja
havia proposto antes.

“O buraco teria de ser grande, e se ele estiver girando, pode ter uma passagem para outro universo. Mas vocé nao
pode voltar para o nosso universo”, disse Hawking. “Entdo, embora eu esteja interessado em voo espacial, nao
vou tentar isso”.

Segundo a nova teoria de Hawking sobre a informacao e buracos negros, se uma pessoa acabar engolida por esse

objeto, h& duas maneiras como esta terrivel situacdo poderia terminar: ela poderia ficar permanentemente presa
em um holograma na borda do buraco negro, ou poderia atravessa-lo para outro universo.
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Pessoalmente, acho que essas opcOes sdo melhores do que a anteriormente prevista: a da espaguetificacdo, ou
seja, o alongamento vertical e compressdo horizontal de objetos em formas estreitas e alongadas até toda sua
integridade fisica ser destruida para o resto da eternidade.

Buracos negros supermassivos mais proximos da
Terra sao descobertos

Usando o Telescépio Espacial Hubble, da NASA, astrébnomos descobriram que Markarian 231 (Mrk 231), a
galaxia mais proxima da Terra com um quasar, € alimentada por dois buracos negros centrais que giram
furiosamente um sobre o outro. A novidade foi publicada no “The Astrophysical Journal”.

A descoberta sugere que os quasares — 0s nucleos brilhantes das galaxias ativas — podem frequentemente sediar
dois buracos negros supermassivos centrais que giram um ao redor do outro, como resultado da fuséo entre duas
galaxias. Como um par de patinadores, a dupla de buracos negros gera enormes quantidades de energia, o que faz
com que o nlcleo da galaxia hospedeira ofusque o brilho da populacéo de bilhGes de estrelas da galéxia, o que 0s
cientistas identificam como quasares.

Os cientistas analisaram arquivos de observacdes do Hubble da radiacdo ultravioleta emitida do centro de Mrk
231 para descobrir o que eles descrevem como “propriedades extremas e surpreendentes”.

Se apenas um buraco negro estivesse presente no centro do quasar, todo o disco de acrecdo feito do gas quente
que existe ao redor brilharia em raios ultravioletas. Em vez disso, o brilho ultravioleta do disco de poeira cai
abruptamente em direcdo ao centro. Isso fornece evidéncias observacionais que o disco tem um grande buraco —
como o de uma rosquinha — que rodeia o buraco negro central. A melhor explicacdo para os dados de observacéo,
com base em modelos dindmicos, € que o centro do disco é esculpido pela agdo de dois buracos negros que
orbitam entre si. O segundo e menor buraco negro orbita na borda interna do disco de acre¢do e tem seu proprio
mini-disco com um brilho ultravioleta.
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Novos meétodos de pesquisa de buracos negros

“Estamos muito animados com esse achado, porque ndo s6 mostra a existéncia de um buraco negro binario perto
de Mrk 231, mas também abre uma nova maneira de pesquisar sistematicamente buracos negros binarios via a
natureza de sua emissdo de luz ultravioleta”, disse Youjun Lu, dos Observatérios Astronomicos Nacionais da
China, da Academia Chinesa de Ciéncias.

“A estrutura do nosso universo, como aquelas galaxias gigantes e aglomerados de galdxias, cresce através da
fusdo de sistemas menores em outros maiores, € 0s buracos negros binarios sdo consequéncias naturais dessas
fusodes de galaxias”, acrescenta o copesquisador Xinyu Dai, da Universidade de Oklahoma, nos Estados Unidos.

Estima-se que o buraco negro central tenha 150 milhdes de vezes a massa do nosso sol, e 0 seu companheiro
tenha outras 4 milhGes de massas solares. A dupla dinamica completa uma 6rbita em torno de si a cada 1,2 anos.

O buraco negro de menor massa é 0 remanescente de uma galaxia menor que se fundiu com Mrk 231. A
evidéncia de uma fusdo recente vem da assimetria da galaxia hospedeira, e as longas caudas de maré de jovens
estrelas azuis.

O resultado da fusdo tem sido fazer da Mrk 231 uma galaxia altamente energética, com uma taxa de formacao
estelar 100 vezes maior do que a nossa Via Lactea. Os gases que caem no buraco negro o alimentam, provocando
fluxos de saida e de turbuléncia que incitam essa tempestade de nascimento de estrelas.

A previsdo € de que os buracos negros binarios espiralem juntos e colidam dentro de algumas centenas de
milhares de anos. Mrk 231 esta localizado a 600 milhdes de anos-luz de distancia da Terra.

As primeiras estrelas que existiram no universo

As primeiras estrelas do nosso Universo sdo um mistério para a ciéncia. Chamadas de estrelas da Populacdo I,
até agora nenhuma delas foi registrada por nenhum telescopio. Apesar disto, a ciéncia ja conseguiu deduzir
algumas coisas sobre elas.
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As estrelas que seguiram a populacéo 111 sdo as da populacéo 11, que depois se seguiram as estrelas da populacédo
I. Mas ndo se sabe com certeza, por exemplo, se as estrelas da populacdo Il surgiram antes ou depois das
primeiras galaxias.

Origem e formacao
As estrelas da Populacéo 111 se formaram em condi¢des especiais. Sendo as primeiras estrelas do universo, elas se

formaram a partir de nuvens de hidrogénio e hélio, ou seja, sem nenhum elemento metalico (das familias dos
metais, na tabela periddica).

Esta diferenca é crucial, porque as nuvens moleculares das quais as estrelas da populacdo Il e | se formaram
tinham particulas de poeira, que ajudavam no processo de resfriamento.

Além disso, a abundancia de hidrogénio e hélio (o universo era menor, e mais denso) fazia com que as estrelas da
primeira geracdo fossem imensas — mas o0 tamanho maximo que elas podiam alcancar ainda € assunto de debate.

Outro aspecto das estrelas desta geracdo era sua velocidade de rotacdo. Rotadoras rapidas, grandes e quentes,
estas estrelas sdo diferentes de tudo que vemos no céu, hoje.

Periodo de formacao

Embora ndo tenhamos observado ainda qualquer destas estrelas, ja sabemos exatamente onde procurar. As
estrelas da populacdo Il se formaram depois que a radiacdo césmica de fundo foi emitida, ou seja, elas
comecaram a se formar pelo menos 380 mil anos depois do Big Bang.

Além disso, a estrela mais antiga que ja foi observada é a HE 1523-0901, uma estrela da populagéo Il, com uma
idade de 13,2 bilhdes de anos.

A observacdo desta estrela nos da o limite para o fim da formacéo de estrelas da populacdo Ill. Elas continuaram
surgindo nos 500 milhGes de anos seguintes, quando comecgaram a aparecer as estrelas de populacéo II.

Muito provavelmente elas eram extremamente massivas e por isso muito instaveis, de vida relativamente curta.
Este tipo de estrelas, sabemos hoje, tem uma vida muito curta e quando explode em uma supernova ou hipernova
espalha suas entranhas enriquecidas com novos elementos além do hélio e do hidrogénio que as formaram
originalmente. Estrelas sdo como fornos que, ao submeterem hélio e hidrogénio e pressdes e calor tremendo,
cozinham novos elementos em seu interior.

Observacéo

Pela distancia, a luz das estrelas da populacéo Il1 deve ter sofrido um redshift (desvio para o vermelho) tremendo,
colocando a luz delas na faixa do infravermelho.

Espera-se que o telescopio espacial James Webb, o substituto do telescopio espacial Hubble, que vai trabalhar
exclusivamente na faixa do infravermelho, esclareca se estas estrelas realmente existiram, e quais sdo suas
caracteristicas.

Por enquanto, 0 que temos sdo hipoteses, e imagens criadas por artistas, como a foto acima, de uma pintura de
Adolf Schaller.
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Estrelas antigas cheias de metais pesados intrigam
astronomos

N&o estd em uma galaxia muito distante, e sim na nossa propria Via Lactea, e chama a atencdo dos astronomos:
um conjunto de estrelas antigas, datadas da “infancia” de nossa galaxia, apresenta uma série de densos elementos
quimicos que 0s astrdnomos sO esperam encontrar em astros muito mais jovens.

As investigacdes sobre o assunto foram feitas por cientistas da Universidade de Copenhague (Dinamarca), a
partir de analises em um observatério no sul do Chile. Eles programaram os equipamentos para detectar, nas
estrelas, elementos como ferro, ouro, urénio e platina, entre outros metais.

Foi descoberto, dentro do conjunto de estrelas “fossilizadas” na periferia da Via Lactea, que entre 1% e 2%
desses corpos celestes sdo compostos por grandes quantidades de ferro e outros elementos. Ainda néo se sabe, no
entanto, 0 motivo dessas ocorréncias, ja que o senso comum indicava tais estrelas como portadoras apenas de
gases, e ndo metais em abundancia.

As teorias para explicar o fenémeno remontam as origens do universo. Logo apés o Big Bang, elementos basicos
como hidrogénio e hélio formaram nuvens e se aglomeraram por forca gravitacional, formando as primeiras
estrelas.

Depois de ndo suportarem a prépria massa e explodirem nas chamadas supernovas, as estrelas se reagrupavam
com elementos mais pesados, como carbono, oxigénio e nitrogénio. A cada nova série de explosdes, com 0 passar
dos bilhGes de anos, elementos ainda mais pesados foram se aglomerando. Por isso, sempre foram atribuidos a
estrelas mais jovens.

Para explicar porque algumas estrelas antigas fogem a essa regra e contam com metais pesados na sua
composicao, a teoria mais aceita é simples. Parte das supernovas (as explosdes) nao deram origem a estrelas
totalmente novas, mas sim a estrelas hibridas, que absorviam elementos leves e antigos junto com os pesados e
novos.

Dessa forma, o comum seria observar estrelas velhas com gases e astros jovens com elementos pesados, mas
sempre houve algumas “mistas”. E as tais estrelas mistas, formadas desde o principio, s3o hoje antigas e ndo
perderam os metais pesados adquiridos nas supernovas.

Outra teoria, também debatida, afirma que o processo de “metalizacdo” das estrelas ndo se deu na formacao
proveniente das supernovas, mas sim da sua consequéncia: a explosdo. Quando toneladas de elementos pesados
séo dispersos pelo espaco a partir de uma exploséo, alguns deles acabam infiltrando-se em estrelas antigas e
mudando a sua composicao, o que as faz tomar a forma que apresentam hoje. Uma andalise mais profunda dessa
tendéncia, conforme explicam os astronomos, pode dar ideias mais detalhadas sobre a origem da Via Lactea e do
universo como um todo.
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Estrelas expulsas da Galaxia sdo encontradas no
espaco intergalactico

Os astrdnomos ja sabiam que para expulsar uma estrela de uma galéxia € necessario um empurrdo muito forte, do
tipo que sé pode ser dado por um buraco negro supermassivo, como aquele que se imagina existir no nacleo da
nossa galéxia.

Além disso, ja haviam sido descobertas aqui 16 estrelas de ‘“hipervelocidade”, suspeitas de terem sido
arremessadas pelo buraco negro supermassivo no centro da nossa galaxia. Mas, apesar de terem velocidade
suficiente para abandonar a galaxia, elas foram encontradas ainda dentro da mesma.

Em artigo publicado em uma revista especializada em astronomia, o Astronomical Journal, duas astrnomas da
Universidade de Vanderbilt (na cidade de Nashville, Tenesse, EUA), anunciaram a descoberta de 677 estrelas
fora da Via Lactea, viajando entre a Via Lactea e a galaxia de Andrémeda, que elas acreditam terem sido
expulsas da mesma forma que as 16 estrelas hipervelozes ja conhecidas.

Expulsando estrelas

Existem duas situacfes que os astronomos consideram capazes de expulsar uma estrela de uma galaxia através da
interagdo com um buraco negro supermassivo. A primeira situacdo, mais comum, € quando um par de estrelas
binarias aproxima-se demais do buraco negro, e uma das estrelas é engolida pelo buraco negro, enquanto a outra
é arremessada a hipervelocidades.

A segunda situagdo, mais rara, acontece quando o buraco negro estd no processo de “engolir” outro buraco negro
menor. Qualquer estrela que se aproximar demais do buraco negro binario pode ser arremessada a
hipervelocidades.

Calcula-se que a velocidade com que as estrelas sdo arremessadas é superior a 3,2 milhdes de km/h (0,2% da
velocidade da luz). Nesta velocidade, elas levariam 10 milhGes de anos para percorrer os 50.000 anos-luz desde o
centro até a borda da galdxia, considerando os efeitos relativisticos da alta velocidade e a diminuicdo da
velocidade pelos efeitos gravitacionais.

No seu trabalho para entender o buraco negro supermassivo do centro da nossa galéxia, Kelly Holley-
Bockelmann imaginou que deveriam haver estrelas viajando entre as duas galéxias, a Via Lactea e Andromeda, e
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que estas estrelas seriam distinguiveis das outras estrelas por serem gigantes vermelhas com alta metalicidade, ou
alta proporc¢éo de outros elementos além do hidrogénio e hélio.

A alta metalicidade indica que a estrela se formou préxima do centro da galéxia, longe da posicdo em que se
encontra. Ela calculou que se uma estrela and amarela como o nosso sol fosse ejetada pelo buraco negro, ela
continuaria envelhecendo e, quando deixasse a galdxia, ja estaria no estagio de gigante vermelha. “Nos
percebemos que estas estrelas vagantes devem estar 14, fora da galaxia, mas ninguém jamais as procurou. Entdo
decidimos fazer uma tentativa”, disse Holley-Bockelmann.

A pesquisa, conduzida pela equipe da professora Holley-Bockelmann e da estudante de graduacdo Lauren
Palladino, chegou as 677 estrelas examinando fotografias de 460 mil estrelas coletados pelo Sloan Digital Sky
Survey, ou SDSS. Elas comecaram selecionando fotografias de uma regido do espago “limpa” entre as duas
galéxias, e selecionaram as estrelas vermelhas gigantes.

A informagdo do espectro luminoso foi usada para selecionar as estrelas com maior metalicidade, chegando ao
conjunto final: estrelas gigantes vermelhas com alta metalicidade, que estdo em uma regido onde ndo se formam
estrelas deste tipo. Segundo a noticia da Universidade, o préximo passo das pesquisadoras é determinar se dentro
do conjunto ha alguma estrela and vermelha que, pelo brilho mais fraco e distancia menor, poderia ter sido
confundida com estrelas gigantes vermelhas distantes.

A professora Holley-Bockelmann acredita que o estudo destas estrelas vai ajudar a compreender o que acontece
perto do ndcleo galéctico, que estd oculto de n6s por uma densa nuvem de poeira interestelar. Segundo
estimativas da astrbnoma, estas estrelas representam uma fracdo de milésimos da quantidade total de estrelas ands
amarelas que estdo em torno do buraco negro supermassivo central. Além disso, estas estrelas poderiam dar pistas
sobre a evolucdo de galaxias como a nossa.

Fazendo descobertas em arquivos

Esta descoberta repete uma historia que ja € conhecida dos astronomos e em particular da astronoma brasileira
Duilia de Mello, que é fazer descobertas em arquivos de dados coletados por outros astrbnomos, em outros
projetos, ou em catalogos gerais, como neste caso.

A astronoma Duilia de Mello virou noticia ao anunciar, em 2008, a descoberta de bolhas azuladas intergalacticas
que serviam de bercos para estrelas, a partir da anélise de fotografias feitas pelo telescopio Hubble. Outra
descoberta notavel feita por uma mulher desta mesma forma e que se tornou importante pelas consequéncias
posteriores, foi a descoberta, em 1908, por Henrietta Swan Leavitt, de que as estrelas cefeidas, que sdo estrelas de
brilho variavel, tem o periodo do brilho e o brilho maximo relacionados. Esta descoberta foi fundamental para a
formulacéo posterior da Teoria do Big Bang e para a cosmologia moderna.
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10 brilhantes mistérios estelares

Para aqueles que ndo conhecem muito sobre o espaco, admirar o céu a noite pode ndo ser tdo emocionante. Mal
sabem essas pessoas que os bilhdes de estrelas que preenchem o universo sdo extremamente variadas, e repletas
de segredos tentadores. Das estrelas cadentes as explosdes supernova, passando pelos buracos negros, os
astrdbnomos estdo gradualmente entendo essa grande experiéncia que é conhecer mais sobre as estrelas.

10 — Diamantes no céu

Quando uma estrela com a massa do sol usa seu combustivel nuclear, ela expele a maior parte das suas camadas
externas, sobrando apenas um nucleo quente, chamado de ando branco. Os cientistas ja especularam que, no
fundo de uma and branca, com 50 quildmetros de didmetro, ha oxigénio e carbono cristalizado, similar a um
diamante. E, em 2004, eles descobriram que uma estrela ana branca, perto da constelagdo de Centauro, era
formada por carbono cristalizado, pesando 2,5 milhdes de trilhGes de trilhdes de quilogramas. Nao tem nem ideia
de quanto isso significa? Nem eu... Mas, se convertermos para quilates, a pedrinha teria 10 bilhdes de trilhdes de
trilhdes de quilates. O suficiente para ficar rica.

9 — Corpos estelares
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Magnestrelas sdo estrelas densas de néutrons — um tipo de corpo estelar — com campos magnéticos bilhdes de
vezes mais fortes do que qualquer um na Terra. Elas liberam flashes de raios-X a cada 10 segundos, e ocasionais
raios gama. Elas ndo eram classificadas com um tipo especifico até 1998, quase duas décadas depois da primeira
observacao de sua luz: em margo de 1979, uma nave observou radiacdo equivalente a energia liberada pelo sol
em 1.000 anos, vindo da localizacdo de uma supernova, a N49.

8 — Agrupamentos estelares
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Os agrupamentos sdo compostos de muitas estrelas que se desenvolvem ao mesmo tempo. Uns contém duzias,
outros milhdes de estrelas. Alguns deles podem ser vistos a olho nu, como a Pléiades, na constelacdo de Touro.
Estrelas costumam se formar em uma mesma regido, mas porque algumas continuam juntas, € um mistério.

7 — Estouros estelares
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Pensa-se que um terremoto estelar é a fissura da superficie de uma estrela de néutrons, parecido com um
terremoto terrestre. Em 1999, astrbnomos identificaram esses eventos como a causa de raios-X e gama vindos de
estrelas desse tipo. A previsao desse tipo de acontecimento continua sem solucéo.

6 — Super estrelas

Uma estrela de néutrons nasce ap0s uma supernova, que comprime o ndcleo da estrela (com uma massa maior do
que a solar) moribunda até virar uma bola com o diametro de uma pequena cidade. A um passo de virar buraco
negro, as estrelas de néutrons sdo um dos objetos mais densos do universo. Uma colher de cha dela pesaria alguns
bilhdes de toneladas aqui na Terra.

Em 2005, cientistas da NASA descobriram a fonte de raios gama, que emite luz igual a 100 mil trilhdes de sdis, e
resolveram um mistério de 35 anos. Quando duas estrelas de néutrons colidem, a uma velocidade de dezenas de
milhares de quilébmetros por segundo, elas emitem o0s raios.

5 — Raios estelares
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Uma nova classe de estrelas, batizadas de rotating radio transients (RRATS), sdo muito volUveis. Sdo estrelas de
néutrons muito comprimidas que emitem ondas de radio que duram muito pouco tempo, em torno de dois
milissegundos, com intervalos que podem chegar a trés horas.

Para dificultar o estudo, elas ndo apenas tém vida curta, mas também os cientistas tém que separar as emissoes
delas das da Terra. Mas objetos ndo faltam: podem existir centenas de milhares delas, s6 na Via Léactea.

4 — Grupos estelares

As estrelas ndo sdo solitarias, como ja deve ter pensado. Hoje, astronomos afirmam que 85% das estrelas da
nossa galaxia residem em grupos. Mais da metade de todas elas séo binarias, ou estdo atraidas pelo mesmo campo
gravitacional. Quando trés ou mais se unem, ¢ dado o nome de sistema estelar multiplo. Em 2005, astrénomos
apresentaram evidéncias do primeiro planeta orbitando um sistema binario.

3 — ExplosGes enigmaticas
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A catastréfica explosdo de uma estrela emana ondas de choque que irradiam a 35 milhGes de quilémetros por
hora. A morte de algumas estrelas pode ser um evento espetacular. Quando a estrela tem mais do que oito vezes a
massa do sol, sua explosdo de matéria e luz tem o nome de supernova. Desde a supernova de Johannes Kepler,
em 1604, os astrbnomos nunca testemunharam uma em nossa galaxia.

2 — Raios solares

SOHO, NASAJESA

A atmosfera solar, ou coroa, pode atingir espantosos dois milhdes de graus Celsius, e pode disparar particulas
altamente energizadas a quase a velocidade da luz. Esses grupos de particulas aceleram através dos campos
magnéticos que circundam a Terra, podendo interromper comunicacdes, tecnologias de satélite, sistemas
eletronicos e até celulares. Algumas “tempestades solares” podem liberar milhdes de bombas de hidrogénio em
energia, o suficiente para iluminar os Estados Unidos por 100 mil anos. Os cientistas estdo apenas comegando a
entender o funcionamento interno do Sol, e talvez no futuro vao conseguir prever essas “chamas”.
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1 — Anjos da morte

Buracos negros sdo tdo densos que nada escapa de seus campos gravitacionais. Uma vez que vocé entre no
horizonte desse corpo, nem a luz consegue escapar. Agora, 0s astronomos tém boas evidéncias para a existéncia
de buracos negros estelares, formados ap6s a morte de estrelas massivas, assim como buracos negros super
massivos, com massas de cair o queixo, superiores a milhdes de sais.

Stephen Hawking comemora deteccao da ondas
gravitacionais pelo LIGO

st

L)
-

No inicio da tarde desta quinta-feira (11), o Observatério de Ondas Gravitacionais por Interferémetro Laser
(LIGO) fez um esperado antncio sobre as ondas gravitacionais. “Nos detectamos ondas gravitacionais. NoOs
conseguimos”, anunciou com muita emocdo David Reitze, diretor do LIGO.

Os dois detectores do LIGO, que ficam em extremos opostos dos Estados Unidos, captaram no dia 14 de
setembro de 2015 quase que simultaneamente as ondas que seguiram exatamente a previsdo do que seriam as
ondas gravitacionais. O que eles captaram foram as ondas geradas pela fusdo de dois buracos negros que viajaram
por mais de 1 bilh&o de anos até a Terra.
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Os dados captados foram estudados e checados por meses, até o dia da confirmacdo do fenébmeno. A deteccao foi
anunciada exatamente 100 anos depois da criacdo da Teoria Geral da Relatividade de Einstein.

Reitze explica que os buracos negros tinham 150 quildmetros de didmetro, que é praticamente o tamanho da
regido metropolitana de Washinton D.C., mas com a massa 30 vezes maior que a do sol e com a metade da
velocidade da luz.

Antes da fusdo, os buracos se moviam em espiral um ao redor do outro, fazendo com que as estrelas ao redor se
movessem por conta da enorme gravidade. Quando dois buracos negros se unem, uma onda é liberada, e viaja
pelo universo, causando alteracGes no tempo-espaco, fazendo com que o tempo fique mais rapido e mais lento,
segundo explicam os cientistas que fizeram o anuncio.

Quando a onda chega a Terra, o planeta se move como uma gelatina, mas apenas em nivel microscépico, muito
menor do que o tamanho de um proton. E ai que os detectores do LIGO entram em acéo, identificando essas
mindsculas ondas, que assim como as ondas sonoras, podem ser ouvidas.

“O que ¢ empolgante ¢ o que vem agora. Estamos abrindo uma janela para o universo através das ondas
gravitacionais. Podemos ver coisas que esperamos e coisas que nao esperamos”, conclui Reitze.

Stephen Hawking comemora

O cientista celebrou a descoberta. Ele publicou um texto no Facebook elogiando a equipe do LIGO pelo
resultado, comparando-o a descoberta de Boson de Higgs. “Esse resultado ¢ pelo menos tdo importante quanto a
descoberta do Boson de Higgs”, escreveu ele. “Essas observagdes sdo consistentes com meu trabalho teorico
sobre buracos negros dos anos 1970. Como fisico teorico, passei minha vida contribuindo com nosso
conhecimento sobre o universo. E empolgante ver previsdes como a que eu fiz ha 40 anos serem observadas
durante minha vida”.
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Hawking: as ondas gravitacionais podem revolucionar
a astronomia

Na esteira do andncio histérico da semana passada da descoberta das ondas gravitacionais pelo Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO), o fisico britanico e tedrico de buracos negros Stephen
Hawking foi rapido em parabenizar a colaboragéo liderada pelos Estados Unidos, compartilhando seu entusiasmo
pela histdrica noticia para a astronomia.

“Estes resultados confirmam varias previsdes muito importantes da teoria da relatividade geral de Einstein”, disse
Hawking em uma entrevista a BBC. “Ela confirma a existéncia de ondas gravitacionais diretamente”.

Como ¢ evidente, a deteccdo direta destas ondulagdes no espaco-tempo ndo s6 confirma a famosa teoria da
relatividade geral de Einstein, mas também abre nossos olhos para um universo anteriormente “obscuro”. A
astronomia usa o espectro electromagnético (como a luz visivel, raios-X, infravermelho) para estudar o universo,
mas o0s objetos que ndo irradiam no espectro eletromagnético passam despercebidos. Agora que sabemos como
detectar ondas gravitacionais, pode haver uma mudanca de paradigma na forma como detectar e estudar alguns
dos fendmenos cdsmicos mais energeéticos.

“As ondas gravitacionais fornecem uma maneira completamente nova de olhar o universo”, disse Hawking. “A
capacidade de detecta-las tem o potencial de revolucionar a astronomia”.

Evidéncia observacional

Usando as estacdes gémeas de observagdo do LIGO, localizadas na Louisiana e em Washington, nos EUA, os
fisicos ndo sé detectaram ondas gravitacionais; as ondas gravitacionais que foram detectadas tinham um sinal
muito claro que estava estreitamente alinhado a modelos tedricos de uma fusdo entre buracos negros a cerca de
1,3 bilhdes de anos-luz de distancia. A partir da analise inicial do sinal de fusdo de buracos negros, Hawking
percebeu que o sistema parece alinhar-se com as teorias que ele desenvolveu na década de 1970.

“Esta descoberta ¢ a primeira deteccdo de um sistema bindrio de buracos negros e a primeira observacao de
buracos negros em uma fusao”, disse ele. “As propriedades observadas deste sistema séo consistentes com as
previsoes sobre os buracos negros que eu fiz em 1970 aqui em Cambridge”, apontou.

Hawking talvez seja mais conhecido por seu trabalho que une teoria quéntica com a fisica dos buracos negros,
percebendo que os buracos negros evaporam ao longo do tempo, levando a sua participacdo no fascinante
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“Paradoxo Firewall”, que continua a ressoar em toda a comunidade fisica tedrica. Mas aqui ele se refere ao seu
teorema da area do buraco negro, que constitui a base da “segunda lei” da mecanica do buraco negro. Esta lei
estabelece que a entropia, ou o nivel de desorganizagédo da informacéo, ndo pode diminuir dentro de um sistema
de buraco negro ao longo do tempo. Uma consequéncia disto € que quando dois buracos negros entram em fusao,
como o evento de 14 de setembro, a area dos horizontes de eventos combinados “€ maior do que a soma das areas
dos buracos negros iniciais”. Além disso, Hawking ressalta que esse sinal de onda gravitacional parece estar de
acordo com as previsdes com base no “teorema da calvicie” dos buracos negros, o que significa, basicamente,
que um buraco negro pode ser simplesmente descrito por seu momento angular, massa e carga.

Os detalhes por tras de como esse primeiro sinal de ondas gravitacionais de uma fusdo entre buracos negros
concorda com a teoria sdo complexos, mas é interessante saber que esta primeira deteccdo ja permitiu que os
fisicos confirmem teorias com décadas de idade e que, até agora, tinham pouca ou nenhuma evidéncia
observacional.

Enigma do crescimento

“Esta descoberta apresenta ainda um enigma para os astrofisicos”, disse Hawking. “A massa de cada um dos
buracos negros é maior do que o esperado para aqueles formados pelo colapso gravitacional de uma estrela —
entdo como € que ambos os buracos negros se tornaram tao grandes?”.

Esta questdo toca em um dos maiores mistérios da astronomia que cercam a evolucdo dos buracos negros.
Atualmente, os astronomos estdo tendo dificuldades em compreender como o0s buracos negros crescem e ficam
tdo grandes. Em um extremo da escala, ha buracos negros com “massa estelar” que se formam imediatamente
apos uma estrela massiva se tornar uma supernova, e também temos uma abundancia de evidéncias para a
existéncia dos buracos negros gigantes e supermassivos que vivem nos centros da maioria das galéxias. Ha uma
desconexao, no entanto.

Se 0s buracos negros crescem através da fusdo e do consumo de matéria estelar, deveria haver evidéncia de
buracos negros de todos os tamanhos. Mas buracos negros de massa “intermedidria” e buracos negros com
algumas dezenas de massas solares sdo surpreendentemente raros, o que coloca algumas teorias da evolucdo dos
buracos negros em duvida.

Com a deteccdo das ondas gravitacionais veio a constatacdo de que uma fusdo binaria entre buracos negros as
causou. Dois buracos negros, pesando 29 e 36 massas solares, colidiram e se fundiram em um s6, gerando um
sinal de onda gravitacional muito claro. Mas, como apontado por Hawking, como buracos negros desta massa
especifica vieram a existir poderia fornecer algumas pistas de como os buracos negros crescem.
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Podemos ter encontrado matéria escura na busca por
ondas gravitacionais

Representacao artistica das fusdes de buracos negros detectadas pelo LIGO

O anudncio, em fevereiro deste ano, da detecgdo de ondas gravitacionais resultantes de uma fuséo de buracos
negros pelo LIGO, o Observatério Gravitacional de Interferometria Laser, causou comog¢do na comunidade
cientifica — afinal de contas, era a comprovacédo das ondas previstas por Albert Einstein.

Depois disso, um grupo de fisicos do Departamento Henry A. Rowland de Fisica e Astronomia, da Universidade
Johns Hopkins, se debrucou sobre uma hipdtese muito interessante: a de que estes buracos negros seriam uma
assinatura da elusiva matéria escura.

Coincidentemente, o trabalho deles foi publicado no periddico Physical Review Letters mais ou menos ao mesmo
tempo que o LIGO anunciava a segunda deteccéo de fuséo de buracos negros.

Buracos Negros Primordiais

Os buracos negros primordiais, ou PBH na sigla em inglés, seriam buracos negros com origem diferente. Os
buracos negros ‘“normais” sdo os buracos negros estelares, bem como os super massivos no centro das galaxias.

Os buracos negros estelares se originam de uma supernova, uma estrela com massa maior que oito massas solares
que explode e deixa para trds uma nebulosa planetaria em expansdo e um buraco negro com massa entre trés
massas solares e algumas dezenas de massas solares.

O outro tipo de buraco negro, 0s super massivos, ainda ndo tiveram sua origem desvendada completamente, mas

sdo conhecidos por terem massa variando entre algumas centenas a alguns milhdes de massas solares, e estdo no
centro de galaxias.
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O buraco negro primordial seria formado em uma época em que o universo ainda era muito denso. Nuvens de gas
teriam sido compactadas a ponto de criar estes buracos negros imensos, com massa equivalente a algumas
dezenas de massas solares, pelo menos.

LIGO

Matéria escura e PBHSs

A equipe de fisicos da Universidade Johns Hopkins resolveu fazer os calculos para verificar a possibilidade dos
buracos negros da primeira deteccdo serem PBHSs por causa das suas massas, de 36 e 29 massas solares, valores
atipicos para buracos negros estelares.

Com muita massa para serem buracos negros estelares e muito pouca massa para serem 0s buracos negros no
centro de galaxias, estes dois buracos negros seriam candidatos ideais para a matéria escura, que faz 85% de toda
matéria do universo.

A hipétese de que a matéria escura poderia ser 0s PBHSs ja € antiga, mas ela nunca ganhou muita forca por que
ndo haviam muitas evidéncias da existéncia deste tipo de buracos negros.

Isso até agora, segundo estes fisicos, ja que o LIGO teria encontrado uma evidéncia da colisdo de dois destes
buracos negros.

Mas mesmo com os calculos dando “certo”, os cientistas estdo cautelosos em afirmar que realmente se trate
de PBHs ou mesmo uma “assinatura” da matéria escura.

Um dos autores do estudo, o professor Mark Kamionkowski, afirmou: “Nao estamos propondo que esta seja a
matéria escura. Nao vamos apostar a casa. E um argumento pela plausibilidade”.

Serdo necessarias mais observacdes do LIGO e outras evidéncias para dar forca a esta hipotese, incluindo mais
deteccBes como a que foi anunciada em fevereiro. Isto poderia sugerir uma abundancia de objetos com aquela
massa.

“Se voceé tiver um monte de eventos com 30 massas [solares], vai ter que ter uma explicagdo”, falou Ely D.
Kovetz, que participou do trabalho. Ele completou apontando que a descoberta de que as ondas gravitacionais
podem estar conectadas a matéria escura esta criando muita agitacéo entre os astrofisicos.
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LIGO detecta segunda fonte de radiacao gravitacional

Esta tarde a equipe do LIGO, Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory, ou Observatdrio de Ondas
Gravitacionais por Interferometro Laser, relatou a deteccdo da segunda fonte de radiagdo gravitacional, a
GW151226, depois da primeira, que foi GW150914, a primeira deteccao deste tipo.

Conforme implicito no nome da fonte, GW151226 foi registrada no fim de dezembro de 2015, sendo detectada
simultaneamente pelos equipamento LIGO de Washington e de Louisiana, nos Estados Unidos. O GW vem de
Gravitational Waves, Ondas Gravitacionais.

No video abaixo, um grafico animado mostra como a frequéncia de GW151226 mudou com o tempo, durante a
medicdo feita pelo detector de Washington, Hanford.

Este sistema de emissdo de ondas gravitacionais esta de acordo com o que se espera ver de uma fusdo de buracos
negros, com massas iniciais equivalentes a 14 e 8 massas solares, e um redshift aproximado de 0,09, ou seja, a 1,4
bilhdo de anos-luz de nos.

Comparando com a primeira deteccdo, a massa dos buracos negros é menor, 14 e 8 contra 36 e 29 massas solares,
mas esta a aproximadamente a mesma distancia em que se encontra a primeira fonte detectada. Mas desta vez
foram observadas cerca de 27 Orbitas em um segundo.

O brilho e a frequéncia, mapeados em som no video, alcangam um pico no ultimo segundo da fuséo de buracos
negros. Uma deteccdo tdo pouco tempo depois da primeira deteccdo pode indicar que a fusdo de buracos negros
seja um evento comum no Universo.
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A medida que o LIGO segue operando, espera-se que sua sensitividade continue crescendo, e conforme outros
detectores de ondas gravitacionais séo ligados, esta nova imagem que sera criada do céu certamente vai mudar a
compreensdo que a humanidade tem do Universo.

Veja a formacao das ondas gravitacionais que
provaram gque Eistein estava certo

O dia 11 de fevereiro ficara para a historia. Tudo isso devido a comprovacdo da existéncia de ondas
gravitacionais, anunciada pelo Observatorio de Ondas Gravitacionais por Interferometro Laser (LIGO). Os dois
detectores do LIGO captaram, em dois extremos dos Estados Unidos, ondas geradas pela fusédo de dois buracos
negros que viajaram por mais de 1 bilhdo de anos até a Terra.

A ilustracdo acima, divulgada pela NASA em seu site Astronomy Picture of the Day, descreve os dois buracos
negros se fundindo com a intensidade do sinal dos dois detectores ao longo de 0,3 segundos sobreposta na parte
inferior.

Acredita-se que deteccOes futuras do LIGO e outros detectores de ondas gravitacionais podem ndo s6 confirmar a
natureza espetacular desta medicéo, mas também trazem uma tremenda promessa de dar a humanidade uma nova
maneira de ver e explorar 0 nosso universo.
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Ondas gravitacionais revelam propriedades de buracos
negros antes de fusao

Buracos negros sdo regides do espaco onde a gravidade € tdo intensa que nem mesmo a luz consegue escapar.
Quando eles estdo isolados, eles séo objetos realmente escuros: ndo emitem nenhuma forma de radiagéo.

Entretanto, quando estdo em processo de fusdo com um outro buraco negro ou quando colidem com uma estrela,
eles ficam deformados. Essa deformacéo cria um tipo de radiacéo especial prevista por Einstein mais de 100 anos
atras: as ondas gravitacionais.

As ondas gravitacionais sdo perturbacbes no espaco-tempo que viajam na velocidade da luz, mas séo
extremamente dificeis de detectar. Ja estdo em construcdo interferdmetros com quildémetros de comprimento que
devem servir para detecta-las — ou pelo menos as que estdo na faixa de frequéncia das ondas sonoras audiveis —
como se fossem microfones para ondas gravitacionais.

Quando dois buracos negros estdo em oOrbita um em volta do outro, eles emitem ondas gravitacionais.
Eventualmente, eles colidem e formam um buraco negro que €, em um primeiro momento, bastante deformado.
As ondas gravitacionais de um buraco negro deformado ndo sdo emitidas em um tom s, mas em uma mistura de
diferentes tons.

A frequéncia de cada tom e a velocidade com que eles decaem dependem sé dos dois Unicos parametros que
caracterizam um buraco negro: a massa e a velocidade de rotagéo.

A ideia dos cientistas era que a detecgdo de ondulagfes no espago-tempo e medicdo das frequéncias servissem

para medir a massa e rotagdo do buraco negro.

Os cientistas loannis Kamaretsos, Mark Hannam e B. Sahtyaprakash da Universidade de Cardiff (Reino Unido)
usaram o supercomputador ARCCA para simular pares de buracos negros em colisdo, e descobriram que o0s
diferentes tons podem dar mais informacdes sobre eles.

De fato, segundo os cientistas, a analise das ondas gravitacionais permite descobrir até as caracteristicas dos
buracos negros que colidiram e ja ndo existem mais (pois agora sao um so).

E como toda descoberta interessante, esta cria perguntas interessantes também: com que precisdo podem ser
medidas as caracteristicas dos buracos negros originais? Os resultados sdo bons o suficiente para casos genéricos
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de fusdo de buracos negros? etc. Os interferdbmetros ainda ndo entraram em funcionamento, mas os cientistas ja
tem uma lista de tarefas para eles...

Hawking quer mini buracos negros geradores de
energia para a Terra

Existem varias formas, praticas e tedricas, de gerar energia. Vocé pode coletar a energia que o sol emite; pode
colidir hidrogénio e produzir hélio com a energia que sobra; pode coletar a energia que sobra quando o uranio
decai, e por ai vai. O fisico Stephen Hawking, em uma aula na BBC, dia 2 de fevereiro, sugeriu mais uma forma:
usar mini buracos negros.

Originalmente, os cientistas acreditavam que os buracos negros eram regides com matéria tdo densa que nada
escapava deles, nem mesmo a luz. Em 1974, Stephen Hawking resolveu estudar o comportamento quantico em
torno do buraco negro e, para seu espanto, chegou a conclusdo que os buracos negros emitiam radiacao.

O resultado tedrico foi confirmado por outros cientistas, usando outras abordagens, e hoje esta radiagdo €
chamada de Radiagdo Hawking. A quantidade de radiagdo Hawking emitida depende do tamanho do buraco
negro. Os maiores emitem menos radiacdo, enquanto 0s mini buracos negros emitiriam bastante desta radiagéo.

Segundo Hawking, “um buraco negro com a massa equivalente a uma montanha emitiria raios-X e raios gama a
uma taxa de cerca de 10 milhdes de megawatts, o suficiente para atender a demanda de energia do planeta. Mas
ndo sera facil, entretanto, coletar a energia de um mini buraco negro. Ndo da para manté-lo em uma estacao
geradora, porque ele ird cair pelo chdo e terminard no centro da Terra”.

Mas este ndo é o Unico problema pratico. Ninguém até hoje encontrou qualquer evidéncia destes mini buracos
negros, € ha boas razdes para duvidar da existéncia deles. Pela teoria, estes mini buracos negros teriam se
formado bem cedo na historia do universo, quando a matéria estava na forma de uma nuvem densa de plasma. A
densidade nesta nuvem néo seria uniforme, e em alguns pontos ela chegaria a valores tdo altos que formaria os
tais mini buracos negros.

S6 que para isto acontecer a flutuacdo de densidade do plasma teria que ser tdo grande que a quantidade de
buracos negros produzidos seria muito maior do que a quantia presente.
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Se for este 0 caso, entdo estes buracos negros devem estar no espaco, vagando por ai. Para usa-los como fonte de
energia, é preciso encontrar um deles e reboca-lo para proximo da Terra — algo muito dificil.

Segundo Sabine Hossenfelder, uma fisica do Nordic Institute for Theoretical Physics (Instituto Nordico para
Fisica Tedrica, em traducdo livre), encontrar e chegar nestes buracos negros pode levar dezenas ou centenas de
milhares de anos. Como um buraco negro nao tem superficie, ndo ha como “agarra-lo”. Eles tém que ser
rebocados gravitacionalmente: vocé coloca uma massa enorme proximo deles e, quando eles se deslocam em
direcdo da massa, vocé afasta a mesma.

Coletar a energia e proteger a humanidade da radiacdo emitida pelo mini buraco negro deve dar algum trabalho,
mas € a parte mais facil, considerando as outras tarefas.

Uma outra opgdo é fabricar os mini buracos negros aqui na Terra, mesmo. Segundo Hawking, “podemos criar
micro buracos negros nas dimensdes extras do espacgo-tempo”. SO que estas dimensdes extra podem ou ndo
existir. O colisor Grande Acelerador de Hadrons até agora ndo encontrou nenhum sinal delas.

E mesmo que existam estas dimensdes extras, isto ndo significa que um mini buraco negro feito em colisores de
particulas possam ser usados para produzir energia. O problema, neste caso, é sua dura¢do: 10"-23 segundos.

Peguenos buracos negros errantes sao uma ameaca
para a Terra?

Podemos respirar aliviados: se colidissem com o0 nosso planeta, 0s pequenos buracos negros que estdo
perambulando pelo espago deixariam a Terra incolume.

Varios modelos sugerem que a matéria pode ter entrado em colapso e se transformado em buracos negros logo
apos o Big Bang. Os cientistas acreditam que o menor desses buracos negros teria evaporado ha muito tempo
atraveés de um processo chamado de radiagdo Hawking.

Mas, de acordo com a fisica Katherine Mack, da Universidade de Cambridge, esses pequenos buracos, que pesam
cerca de um bilhdo de toneladas, ainda podem estar vagando por ai, ja que sdo dificeis de detectar, devido ao seu
tamanho reduzido — sdo menores que o ndcleo de um atomo.

Por esse motivo, ja foram dados dois alarmes falsos. Em 1908, uma misteriosa explosdo modificou uma area de
floresta com mais de 2 mil metros quadrados, perto do rio Tunguska, na Sibéria. Em 1973, fisicos propuseram
gue a culpa fosse de um desses minis buracos negros. Mas a sugestdo foi abandonada mais tarde.

Em 2003, um outro grupo de cientistas sugeriu que um conjunto inexplicavel de informacfes sismograficas
poderia derivar de um objeto denso chamado de strangelet, que estaria em colisdo com a Terra. Mais tarde, esse
mesmo grupo descobriu que se tratava de um terremoto.
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Mas o que de fato aconteceria se fdssemos atingidos por um pequeno buraco negro? Foi essa a duvida sobre a
qual o astronomo Shravan Hanasoge, da Universidade de Princeton, e seus colegas se debrugaram.

Segundo Hanasoge, se féssemos acertados em cheio por um buraco negro, tudo aconteceria muito rapidamente,
pois a velocidade do buraco negro seria de milhares de quildbmetros por segundo. Contudo, seria também muito
pequeno, pelo fato do buraco ser menor que um nucleo atomico. “Isso s6 causaria um tinel, tal qual uma agulha,
através do planeta”, explica o pesquisador de Princeton.

Embora fosse pequeno, Hanasoge afirma que saberiamos se tivessemos sido atingidos por um mini buraco negro.
Isso porque o nlcleo externo da Terra iria vibrar, criando ondas de choque esféricas e simétricas, o que faria com
que todos os detectores sismicos da Terra disparassem ao mesmo tempo. Se fosse um terremoto, apenas alguns
detectores disparariam, ja que os tremores normais sdo mais localizados.

“E a colisdo seria sentida como um tremor de magnitude 4, quase imperceptivel. Portanto, ndo haveria qualquer
destruicdo”, diz Hanasoge. E ele ressalta: a Terra ser atingida por um mini buraco negro ¢ um evento
extremamente raro, que acontece aproximadamente a cada 10 milhdes de anos.

Buracos negros dancarinos sao encontrados por
astronomos

Viséo artistica do sistema binario de buracos negros por P. Marenfeld, NOAO
Pesquisadores, finalmente, reuniram evidéncias da existéncia de um sistema binério de buracos negros, resultado
da colisdo entre duas galaxias. A teoria consiste em dois buracos negros, orbitando um em volta de outro, no
centro de grandes galaxias.

Espera-se que 0s buracos negros irdo se fundir em um dos eventos mais energeticos do universo, segundo
astronomos.

As novas evidéncias surgiram de um estudo da luz de 17.500 quasares; objetos extremamente brilhantes. A
comunidade cientifica desconfia que sua energia venha dos buracos negros.

Faz algum tempo que os astrbnomos aceitam que, no centro de grandes galaxias, ha sempre buracos negros com
massa gigantesca. Também sdo consideradas comuns colisdes entre galaxias — até nossa Via Lactea estd em rota
de colis@o com sua “vizinha” mais préxima, a galaxia de Andromeda, embora a colisdo so esteja programada para
daqui a alguns bilhdes de anos.

Combinando essas teorias, pode-se concluir que, finalmente, os buracos negros que ficam no centro dessas
galaxias também irdo se chocar.
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Em uma galéxia recentemente formada pela fusdo de outras duas, os buracos negros interagem com outras
massas no espago proximo — estrelas, por exemplo — e tendem a perder energia orbital e vao parar no centro da
galaxia.

Mas, uma vez no centro, interacbes com outras estrelas sdo raras, e 0s buracos negros passam a interagir entre si,
orbitando um em volta do outro. Sendo assim, em algum momento, eles podem se chocar.

Foi com isso em mente que 0s astronomos detectaram os sinais de dois buracos negros, separados por uma
distancia minima (em termos espaciais) de 0.1 parsec. — equivalente a 13 vezes a diferenca entre o Sol e a estrela
mais proxima dele, Alfa Centauro.

Os pesquisadores tambeém conseguiram estimar as massas do “par”. O menor pesa o equivalente a 10 milhoes de
“s6is”. O maior 1 bilhdo de sois.

Acelerador de particulas “turbinado” poderia destruir
a Terra?

O acelerador de particulas chamado Colisor Relativistico de fons Pesados (RHIC, na sigla em inglés), do
Laboratorio Nacional Brookhaven, Estados Unidos, é o segundo maior do mundo, atrés apenas do Grande Colisor
de Héadrons (LHC), na Suica.

Quando construido, o plano era usé-lo por 10 anos. Agora, 5 anos depois do “fim do prazo de validade”, ele vai
receber uma atualizacdo que vai permitir que aumente em 20 vezes 0 numero de colisdes além do que foi
projetado, operando a uma luminosidade 18 vezes maior.

A luminosidade, neste caso, é a razdo entre interacfes detectadas em relagdo ao didmetro da regido de reagoes.
Em outras palavras, ele sera capaz de detectar 18 vezes mais interagdes. Parece uma coisa boa, mas nem todo
mundo pensa assim.

O professor de direito Eric E. Johnson, da Universidade da Dakota do Norte (EUA), e Michael Baram, outro
professor de direito na Universidade de Boston (EUA), acham que os fisicos deveriam analisar se o colisor
continuard sendo seguro apos a atualizagao.

O receio deles é que, ao trabalhar com um numero maior de energia e colisdes, as chances da criacdo de
microburacos negros e de strangelets aumente. Os strangelets sdo uma forma hipotética de matéria de quarks que,
nas condigOes corretas, poderiam iniciar um processo de reacdo em cadeia que transformaria tudo que tocassem
em matéria estranha, eventualmente tornando a Terra em uma esfera hiperdensa com algumas centenas de metros
de diametro.
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O curioso é que, pela teoria, a producdo de strangelets pede energias menores que as energias maximas que 0s
colisores estdo acostumados a trabalhar, e o RHIC, projetado para funcionar na faixa dos 100 GeV, tem feito
experimentos na faixa dos 7,3 GeV por longos periodos de tempo.

Outro receio é que o RHIC ou outro colisor qualquer acabe criando um microburaco negro. Bastante assustador,
nao?

Se vocé acha que ja viu alguma discussdo parecida no passado, vocé esta absolutamente certo. Quando o LHC
estava sendo finalizado, os fisicos e cientistas tiveram que parar tudo e provar na ponta do lapis que ele era
seguro, e que ndo destruiria a Terra. Os mesmos advogados que tentaram para-lo agora estdo querendo uma
reavaliacao da seguranca do RHIC.

Mas o que ha de real nestas ameacas? Esquecendo por um instante que os estrangelets sdo elementos hipotéticos,
e que miniburacos negros, mesmo que existam e sejam gerados por algum acelerador de particulas ndo
conseguiriam absorver matéria a uma taxa que o0s tornasse perigosos ao planeta, existe algum risco de abrirmos
uma caixa de Pandora da ciéncia?

N&o. Na prépria natureza existem fendmenos semelhantes aos criados por aceleradores de particulas e colisores, e
ainda estamos seguros. Por exemplo, toda vez que uma estrela explode, ela acaba acelerando particulas a
velocidades e energias muito maiores do que dos nossos aceleradores de particulas, e estas particulas viajam pelo
universo praticamente sem perder energia até atingir algum planeta, colidindo com as moléculas na atmosfera
deste planeta.

Nosso planeta é bombardeado constantemente por prétons, néutrons, neutrinos, e outras particulas a velocidades
fantasticas que nossos fisicos s6 sonham em fazer algum dia, gerando uma chuva de sub-particulas que acabam se
transformando em outras e sendo absorvidas ou sumindo por ai.

A ciéncia ja sabe disso ha muito tempo, e importantes descobertas foram feitas no alto de montanhas, quando
ainda nao tinhamos aceleradores de particulas. Um dos fisicos brasileiros mais famosos, César Lattes, descobriu o
méson-pi desta forma.

Considerando que a Terra existe ha pelo menos 4,5 bilhGes de anos e ainda ndo foi transformada em uma esfera
de matéria estranha superdensa, é de se supor que as condi¢Oes para que isto aconteca sdo extremamente raras.
Tao raras que um acelerador de particulas funcionando por 1.000 anos jamais conseguiria produzi-las.

Por outro lado, pode ser que neste mesmo momento tenha comegado uma reacdo em cadeia no nosso sol, e ele va
se transformar em uma esfera superdensa de matéria estranha em algumas horas. Quem sabe?
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Boson de Higgs finalmente foi confirmado

QATLAS
Nt fatles h

Em 4 de julho de 2012, duas equipes de cientistas que trabalham de forma independente no acelerador de
particulas Grande Colisor de Hadrons (LHC, na sigla em inglés) anunciaram o resultado de suas pesquisas: a
observacao do que parecia ser um novo tipo de particula.

Tais resultados iniciais indicavam tratar-se do béson de Higgs.

Era o Boson de Higgs

Parte do Modelo Padrdo de particulas da fisica, o boson de Higgs seria a particula elementar do campo de Higgs,
que confere massa as demais particulas. O anuncio da descoberta de um bdson que podia ser o de Higgs era
promissor, porém, mais analises eram necessarias para confirmar que a nova particula realmente era o parecia.

Agora, na Conferéncia Moriond, na Italia, as mesmas equipes anunciaram o resultado da analise de um volume
maior de dados (duas vezes e meia maior), e determinaram que a particula é, de fato, o bdson de Higgs.

Eles chegaram a esta conclusdo analisando como a particula interage com outras e quais suas propriedades
quanticas.

Mas o trabalho ainda ndo terminou. Existem varias teorias que preveem bdsons de Higgs ligeiramente diferentes.
O proximo passo € determinar qual modelo corresponde a particula encontrada, se € o0 modelo padréo ou algum
modelo que vai além dele.

Para isto, os cientistas terdo que observar o maximo de decaimento de bdsons de Higgs, para ver em que
particulas eles decaem. Serdo necessarios mais testes que poderdo levar bastante tempo. Quanto tempo? A
deteccdo de bosons acontece uma vez a cada um trilhdo de colisdes de prétons.

Por enquanto, com o que se sabe do bdson, ele pode significar o fim do universo no futuro distante. A massa do
boson de Higgs € uma parte importante de um célculo que determina o futuro do espaco e do tempo. A massa
encontrada, 126 vezes a massa do proton, esta com o valor necessario para criar um universo fundamentalmente
instavel, que sofrerd um cataclisma em algumas dezenas de bilhdes de anos.

“Pode ser que o universo em que vivemos seja inerentemente instavel, e em algum ponto daqui a bilhdes de anos

tudo sera apagado”, comentou Joseph Lykken, fisico teorico do Laboratorio do Acelerador Nacional Fermi, em
Batavia, Illinois, EUA, um dos colaboradores do experimento.
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