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Apresentamos, a nivel introdutério, alguns efeitos de gravitacdo cldssica e semi-classica derivados
a partir da Teoria da Relatividade e da Teoria de Campos em Espacos Curvos.
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FIG. 1. No paradigma Newtoniano, dado um evento pode-
mos determinar de uma ‘forma absoluta’ quais eventos estdo
no passado, no futuro ou sdo simultdneos a ele. J4 no
paradigma Einsteniano, dado um evento podemos determi-
nar de uma ‘forma absoluta’ apenas quais eventos estdo no
passado e no futuro dele.

I. GRAVITAGCAO CLASSICA

As teorias fisicas modernas explicam um largo espec-
tro de experiéncias naturais envolvendo desde particulas
elementares até aglomerados de galdxias. Por mais dis-
tintas que sejam as teorias que descrevam o micromundo
e o macromundo, nenhuma delas pode prescindir de um
par de conceitos comuns a todas elas, a saber: o espaco
e o tempo. Tais conceitos nos sdo tao naturais que por
muito tempo jamais se considerou que pudessem nio ser
“absolutos” em algum sentido. Um dos primeiros a notar
que outros espagos além do Euclideano deveriam ser con-
siderados foi Riemann. Com efeito, Riemann chamou a
atencdo ao fato de que a determinacao do espaco em que
vivemos é uma questio experimental e ndo de principio.
Mas seria possivel que em alguma, parte do universo teo-
remas de geometria Euclideana, tais como o famoso teo-
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FIG. 2. No paradigma Newtoniano dado dois eventos O e
O’ h4 um intervalo de tempo absoluto entre eles que é me-
dido por quaisquer reldgios 71,72, 73,... que passem por am-
bos os eventos. Jd em relatividade, dados dois eventos O e
O’ suficientemente préximos podemos associar um intervalo
espago-temporal absoluto pela férmula At,o Ato, onde as li-
nhas cheias representam a trajetdria dos reldgios r1 e r2 e as
linhas pontilhadas representam a trajetéria de sinais de luz.

rema de Pitdgoras que aprendemos a conhecer e amar,
nao fossem mais vélidos? A resposta dada por Ein-
stein em 1915 através da Relatividade Geral foi contun-
dente: Campos gravitacionais intensos nao sé modificam
o espago como também o tempo. De fato, a percepcio
de que os conceitos de espaco e tempo sdo relativos é um
pouco anterior.

Em 1905, quando Einstein formulou aquela que seria
chamada de teoria especial da Relatividade, j& havia fi-
cado claro que os conceitos de espaco e tempo estdo inti-
mamente ligados. Mais tarde, quando em 1915 Einstein
formula a teoria geral da Relatividade, ele completa sua
obra ao mostrar matematicamente como o conteido de
energia do Universo determina as propriedade do espago e
do tempo. Note-se que as propriedades locais do espaco-
tempo sdo completamente determinadas pela sua geome-
tria que, por sua vez, é completamente determinada por
um objeto matematico denomindado métrica. Apenas a



w
] el
~
— — Py
w1 e (2}
-
W’
Ry Ro x
— —_— . — —
- -
-
//// ////
e
/////
-
x
0

FIG. 3. Diagrama espago-temporal de dois referenciais in-
erciais S e S’, onde S’ se move na direcdo = com respeito a
S com velocidade ¢/2, no momento em que a origem de am-
bos os referenciais coincidem, evidenciando como dois eventos
que sdo simultdneos em um referencial podem n#o o ser no
outro. Aqui {t = w/c,z} e {t' = w'/c,z'} sdo as coordenadas
temporais e espaciais dos referenciais S e S’ respectivamente.
Note que os eventos R1 e R sdo simultaneos em S mas nio
em S’ e vice-versa para Q1 e Q-.

titulo de ilustracdo, escrevemos as 10 Egs. de Einstein
na seguinte forma compacta:

Guv = 87CT—4GTW ) 1)
onde G é a constante de gravitagdo Universal de Newton
e ¢ é a velocidade da luz. O lado esquerdo estd associ-
ado com a geometria do espag¢o-tempo enquanto que o
lado direito estd associado com o conteddo de energia do
Universo.

Tanto na visdo Newtoniana como na Einsteniana o
espaco-tempo é entendido matematicamente como sendo
um conjunto 4-dimensional de pontos munido de certas
propriedades extras. E f4cil entendermos a dimensionali-
dade do espaco-tempo uma vez que para discriminarmos
onde e quando um certo evento ocorreu (ou acorrerd) ne-
cessitamos de 341 coordenadas. De fato, é “apenas” na
“relagao” entre os pontos do espago-tempo que ambas
as visbes discordam. Segundo a teoria Newtoniana, a
simultaneidade seria um conceito absoluto. Assim, fixa-
do, por exemplo, um evento no espago-tempo todos os
observadores concordariam sobre quais seriam os outros
eventos simultaneos a ele. Os eventos simultdneos a um
dado evento O seriam aqueles que ndo estivessem nem em
seu passado nem em seu futuro. Os eventos no passado
de O seriam aqueles eventos que poderiam influenciéd-lo
causalmente enquanto que os eventos no futuro de O se-
riam aqueles os quais ele poderia influenciar causalmente.
Assim para cada ponto O do espago-tempo poderiamos
separar o espaco-tempo em 3 subconjuntos: num cujos
pontos pertenceriam ao passado de O, num outro cujos
pontos pertenceriam ao futuro de O e finalmente num

FIG. 4. Diagrama espago-temporal que mostra como o in-
tervalo de tempo entre dois eventos depende do referencial no
qual é medido. O intervalo entre os eventos T e T> que vale
1s em S, vale pouco mais de 1s em §’; e vice-versa para os
eventos Ui e Us.

cujos pontos seriam simultidneos a O (onde estamos as-
sumindo, assim como Newton o fez implicitamente, que
0 espago-tempo é temporalmente orientdvel, i.e. nenhum
evento pode estar ao mesmo tempo no passado e no fu-
turo de O) [vide Fig.(1)]. Mais do que isso, segundo
Newton a superficie de simultaneidade daria origem a um
espago 3-dimensional Euclideano que é o espago onde vale
a boa e velha geometria de mesmo nome. Em particular,
a distincia espacial entre quaisquer 2 eventos seria abso-
luta no sentido que todos os observadores concordariam
sobre ela. E isso que Newton tinha em mente quando
afirmou que o tempo e o espaco sdo absolutos.

Na visdo Einsteniana, definimos o futuro e o passado
de um certo evento O de forma anédloga mas as semel-
hangas acabam aqui. Lancando mao do fato experimen-
tal (e assumido por Einstein) de que nenhum sinal pode
ser transmitido mais rédpido do que a luz, temos que a
fronteira entre os eventos causalmente e ndo causalmente
relacionados a O é dada pelo assim chamado “cone de
luz”. Assim, contrariamente a Newton, aqueles even-
tos que ndo pertencem nem ao futuro nem ao passado
de O formam um subconjunto 4-dimensional (e ndo 3-
dimensional) e ndo podem ser considerados como mutu-
amente simultaneos a O. Como veremos mais a frente,
diferentes observadores definirdo como simultaneos a O
diferentes eventos, ou seja, segundo a Teoria da Relativi-
dade, simultaneidade ndo é um conceito absoluto.

Em geral, o que procuramos numa teoria fisica sio
relacbes “absolutas” entre as grandezas. Segundo a
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FIG. 5. Diagrama espago-temporal que ilustra o assim
chamado paradoxo dos gémeos. O paradoxo cessa de exis-
tir quando se percebe que o gémeo astronauta, ao contrario
do gémeo terrdqueo, ndo pode permanecer inercial o tempo
todo. No diagrama acima, toda a aceleragdo estd concentrada
no ponto de retorno. Com efeito, no momento do reencontro,
0 gémeo astronauta estard menos envelhecido que seu irmao
terrdqueo. A viagem do astronauta que que leva 6 anos em seu
relégio, leva 10 anos no relégio do terrdqueo. (Note que cada
ponto na linha de mundo corresponde a 1 ano no respectivo
relégio.

fisica Newtoniana, dados dois eventos quaisquer O e O’
poderiamos associar um intervalo de tempo absoluto en-
tre eles. Fisicamente, tal intervalo poderia ser definido
medindo-se o lapso de tempo entre os eventos segundo
relégios (honestos*) de quaisquer observadores que pas-
sassem por ambos os eventos Fig.(2). Ja em relativi-
dade isso é em geral impossivel mas quando os eventos
estdo préximos o suficiente, podemos definir um intervalo
espaco-temporal absoluto (i.e. com o qual todos os ob-
servadores concordardo) assim como mostrado na Fig.(2).
Assim enquanto para Newton o espago e o tempo sdo ab-
solutos podemos dizer que para Einstein o que é absoluto
é 0 uno espago-temporal.

*Reldgios honestos sdo sistemas oscilatdrios idénticos com
propriedades fisicas (e.g., elasticidade da mola, etc) imutéveis.

FIG. 6. Assim como intervalos temporais, distdncias espa-
ciais também sdo relativas ao observador que as medem. O
diagrama acima ilustra claramente como réguas contraem-se
de 1 —0.87 = 13% com respeito a observadores que se movem
com velocidade ¢/2 em relago a elas.

Gracas a Einstein, nossa visdo do palco espago—tem-
poral onde vivemos foi revolucionada em seus aspectos
mais sacrossantos. Como ja dissemos, por exemplo, na
velha mecédnica Newtonian, todos os observadores concor-
davam sobre quais seriam os eventos simultdneos e nao
simulataneos enquanto que depois da relatividade, apren-
demos que diferentes observadores poderiam discordar
quanto ao fato se dois eventos seriam ou nao simultaneos.
Isso é bem ilustrado na Fig.(3).

Vamos discutir a seguir alguns efeitos relativisticos
usando observadores acelerados. O fato de que o tempo
perde seu cardter absoluto, por exemplo, pode ser ilus-
trado pelo assim chamado paradoro dos gémeos. Se-
jam dois gémeos idénticos e suponha que um deles parta
numa jornada de ida e volta em uma astronave veloz.
Ao retornar, o irm&o terrdqueo preceberd que estd mais
velho do que seu irméo astronauta. Isso porque o tempo
do irm&o astronauta terd passado mais lentamente em
relagdo ao medido por seu irméo terrdqueo Fig.(4). A
patente auséncia de simetria entre o tempo dos dois
gémeos estd diretamente ligada a aceleracdo a que o
gémeo astronauta esteve necessariamente submetido ao
longo de sua jornada Fig.(5). (Note que para retornar ao
ponto de partida a nave precisa reverter seus motores!)

Efeitos bizarros associados ao espago também podem
ser observados. Seja um carrossel munido de uma alta
velocidade de rotagdo. Medidas efetuadas por um ob-
servador externo ao carrossel levariam aos conhecidos
resultados da geometria Euclideana de que, por exem-
plo, a razdo do perimetro pelo raio vale 2zr. J4 um ob-
servador sobre o carrossel, que estd submetido, natural-
mente, 3 aceleragdo centrifuga, mede um valor diferente,
asaber, 27 /4/1 — v?/c?, onde v é a velocidade de rotacio
da borda do carrossel Fig.(6).

O fator /1 —v?/c? aparece constantemente em ex-
pressoes relativisticas e pode ser entendido como uma



FIG. 7. O diagrama espaco-temporal acima ilustra o fato
de que a velocidade (local) da luz assim como medida por
diferentes observadores é a mesma. Em ambos os referenciais
S e S a velocidade da luz é dz/dt = dz'/dt' = c.

conseqiiéncia direta de um dos pilares sobre os quais se
baseia a relatividade: a velocidade da luz é ¢ =~ 300.000
km/s para todos os observadores! Fig.(7)

Uma outra conseqiiéncia direta da relatividade é que
deixa de existir o conceito de corpo rigido. Chamamos
de corpo rigido aqueles objetos com dimensdes ndo de-
spreziveis e que ndo se deformam. Nao é dificil de se
convencer de que ndo podem haver tais objetos. Seja
um longo bastdo e suponhamos que um agente empurre
sua extremidade anterior para frente. Se o bastdo fosse
“realmente” rigido, entdo a extremidade posterior dev-
eria se mover instantaneamente para frente. Mas isso
¢é incompativel com a relatividade que afirma que é im-
possivel transmitir qualquer informagdo mais rapido do
que a luz.

Aproveitando o ensejo, descreveremos a seguir aquilo
que denominaremos de efeito Bell. Sejam dois foguetes
idénticos postados em fila indiana, inicialmente em re-
pouso num certo referencial inercial e ligados por um fio
de seda. Assumamos também que o comprimento do fio
seja bem maior que as dimensdes dos foguetes, afim de
que possamos tratd-los como pontuais. Digamos que um
voluntdrio também em repouso com os foguetes é postado
em algum ponto equidistante entre as duas naves. Ele é
instruido, entao, a emitir simultdneamente um sinal lu-
minoso para cada um dos foguetes que estao preparados
a acionar imediatamente seus motores ao receberem os
referidos sinais. Na verdade todo o processo descrito
acima e construido apenas para garantir que os dois
foguetes partam simultaneamente. Eles entdo comegam
a acelerar suavemente. Para o conforto dos possiveis
passageiros, fixemos a aceleracio em a = g = 9.8m/s>.
Claramente, como os motores das naves sdo idénticos, a
distancia entre os foguetes, assim como medido no refer-
encial inercial de nosso voluntario, se mantém constante
ao longo do tempo. A questdao que se coloca é: Hd algum

FIG. 8. Segundo observadores uniformemente acelerados,
i.e. com aceleracdo prépria constante, a distancia entre os
foguetes aumenta, ao contririo do que observado por experi-
mentadores inerciais.

bom motivo para crer que o fio de seda deva necessaria-
mente se romper em algum momento?

Uma condic¢do necesséria e suficiente para que o fio ndo
se rompa é que no referencial de repouso do fio ele ndo
sofra extensdo. Surpreendentemente, contudo, o fio em
seu referencial sofre uma continua extensio levando inevi-
tavelmente ao seu rompimento Fig.(8). Com efeito, para
que o fio ndo se rompesse, os foguetes deveriam se aprox-
imar & medida que fossem ganhando velocidade v assim
como medido no referencial inercial do voluntdrio. Nao
é dificil verificar que para manter o fio intacto, o foguete
posterior deveria ter uma, aceleracdo préopria menor que
o anterior de forma que a distancia entre eles diminuisse
continuamente de um fator /1 — v?/¢? assim como me-
dido no referencial do voluntério.

Apesar dos efeitos relativisticos discutidos acima, é
proximo de campos gravitacionais intensos que a relativi-
dade se mostra em toda a sua gléria. Em 1916, um ano
depois de Einstein ter formulado a teoria da Relatividade
Geral em sua forma final, o austriaco K. Schwarzschild,
entao membro das tropas austro-hiungaras que combat-
iam na primeira guerra mundial, obteve aquela que seria
uma das solu¢des mais importantes das Eqs. de Ein-
stein e que hoje leva seu nome. Tal solucdo ndo apenas
determina quais s8o as corre¢les relativisticas a forca
da gravitacdo universal de Newton mas também prevée
a existéncia de um objeto celeste inexistente nas teorias
classicas usuais. Seu campo gravitacional seria tao in-
tenso que nem mesmo a luz poderia escapar de seu inte-
rior, propriedade esta que levou o eminente fisico ameri-
cano John Wheeler a denomind—lo buraco negro.

Ao contrario de estrelas que podem ser caracteri-
zadas por um nimero muito grande de pardmetros tais
como densidade, luminosidade, metalicidade, etc, bura-



FIG. 9. Imagem de um raio de luz sendo curvado pelo
campo gravitacional gerado por uma massa esférica.

cos negros sao totalmente caracterizados por sua massa,
rotacgdo e carga. O conjunto de teoremas usados para
demonstrar tal fato foram denominados de teoremas no-
hair [1,2].

Uma caracteristica comum a todos os buracos negros
é que existem em seus interiores regiGes singulares. Se-
gundo a Relatividade Geral, essas singularidades seriam
“abismos” onde ndo haveria nem espaco nem tempo. A
maior parte dos fisicos, incluindo eu mesmo, acreditam
que tais singularidades apenas aparecem porque a Rel-
atividade Geral seria incapaz de descrever situages ex-
tremas envolvendo densidades de matéria da ordem ou
maiores que 10% g/cm®. Uma teoria de gravitagao que
leve corretamente em consideragdo efeitos quénticos de-
verd revelar—nos no futuro qual a verdadeira fisica em
tais regides. Voltaremos a este ponto mais adiante. Por
hora, devemos ver tais singularidades como regides que
concentrariam toda a energia do buraco negro.

As singularidades dos buracos negros sdo “protegidas”,
de nossos olhares curiosos, por uma fronteira espacgo—
temporal denominada horizonte de eventos. Basicamente
o horizonte de eventos separa o interior do exterior do
buraco negro. Segundo a teoria cldssica, nada(!) nem
mesmo a luz conseguiria escapar de seu interior. As-
sim, para escrutinar o interior de um buraco nos sdo
legadas apenas duas opcbes: A primeira é mergulhar
dentro do horizonte de eventos numa viagem apenas de
ida(!) e a segunda é perguntar para nossas teorias que
tipo de fendmeno fisico deveriamos esperar encontrar em
seu interior.t

Antes de analisarmos o interior de um buraco negro,

tO ministério da saide adverte: Mergulhar em buracos ne-
gros pode ser prejudicial a saude.

FIG. 10. A relatividade geral prevé que as tensdes nas ex-
tremidades da corda (supostamente ideal) sdo distintas.

vamos investigar que efeitos devemos observar em sua
vizinhanca externa. Sabemos que corpos celestes des-
crevendo Orbitas ligadas sob a influéncia da forga grav-
itacional de Newton percorrem elipses fechadas. Se-
gundo a Relatividade, contudo, tais elipses sdo distor-
cidas levando a um movimento de precessao do periélio.
Chamamos de periélio ao ponto da trajetéria mais proé-
ximo do centro de massa do sistema binario.

Mas nao é apenas a trajetéria de corpos celestes que é
corrigida por fatores relativisticos. Raios de luz também
sdo distorcidos em relagdo ao que é predito pela teoria
Newtoniana. Segundo a Relatividade Geral, raios de luz
sdo curvados pelo campo gravitacional com um angulo
de defleccdo bem diferente do predito pela teoria cor-
puscular de Newton Fig.(9). Apesar de interessantes,
outros efeitos evidenciam de forma mais contundente a
dilatacdo temporal predita pela Relatividade. Seja, por
exemplo, um foguete estacionado a uma certa distancia
do buraco negro e suponhamos que um reldgio seja icado
através de uma corda ideal a partir da nave até suas
proximidades. A primeira coisa que se notaria é que a
tensdo na extremidade da corda presa ao relégio é maior
do que aquela na extremidade presa a nave. Em par-
ticular se levassemos o reldgio até o horizonte de even-
tos, a tensdo sobre a corda seria infinita e ela necessari-
amente romper—se—ia préximo ao relégio. Para evitar
que nosso experimento seja prejudicado por isso, deve-
mos manter o reldgio a uma distancia segura longe do
horizonte de eventos. Tomado este cuidado, compara-
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FIG. 11. Diagrama espago-temporal expressando o colapso
de uma estrela sem rota¢do com formagdo de um buraco ne-
gro. Os cones de luz s@o tdo mais distorcidos qudo mais
préximos do buraco estiverem. Dentro do horizonte os cones
estao tdo distorcidos que nem mesmo a luz pode escapar. Para
um observador a certa distdncia da estrela, a imagem de sua
superficie parecerd congelar e esmaecer cada vez mais & me-
dida que ela se aproximar do horizonte de eventos, até que
desaparecerd completamente. Isto porque os fétons emitidos
na diregdo contraria ao buraco levarao cada vez mais tempo
para alcancarem o observador externo. Além disso, e também
como conseqiiéncia da gravitacdo, o espectro da luz emitida
pela estrela sofrerd um desvio para o vermelho. Isso pode ser
visto como uma conseqiiéncia do fato que a luz tem de ceder
energia para escapar do campo do buraco.

(a}

Ergosphars
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FIG. 12. Esquema lateral, superior e tridimensional da
regidao espacial externa de um buraco negro com rotagao.
Uma das maiores diferengas entre um buraco com rotagio
e outro sem rotacao, é que ao contrario deste dltimo, buracos
com rotacao possuem uma regido externa denominada ergos-
fera. Foguetes que adentram esta regido ainda podem escapar
do buraco se tiverem motores suficientemente fortes, mas ja-
mais espiralarem na dire¢do oposta a rotacdo do buraco. Um
buraco negro com rotagdo gera um verdadeiro redemoinho
espago-temporal que acaba se tornando irresistivel na ergos-
fera.
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FIG. 13. Diagrama espago-temporal de um buraco negro
com rotacdo onde os cones de luz e ergosfera sdo represen-
tados. Por motivos graficos uma das dimensoes espaciais foi
suprimida.

mos o tic-tac de um relégio de bordo com o externo, no-
tando que este ultimo se atrasa com relagdo ao primeiro.
Em primeira aproximacdo e assumindo estar o foguete
suficientemente longe do buraco, podemos expressar tal
atraso como sendo de ¢(r)/c? onde ¢(r) = GM/r é o po-
tencial gravitacional sobre o relégio icado Fig.(10); pelo
mesmo motivo, uma pessoa que mora num apartamento
térreo envelhece mais lentamente do que seu vizinho da
cobertura. Felizmente (ou infelizmente), o campo grav-
itacional na Terra é suficientemente pequeno para que
tais efeitos nunca sejam notados em nossas vidas cotidi-
anas.

Suponhamos, agora, uma sonda sendo lancada na
direcdo de um buraco negro. A sonda é munida de um
emissor de sinais luminosos projetado para enviar in-
formacgoes via codigo Morse a serem coletadas no foguete.
Que tipo de fenémenos esperariamos observar??? A me-
dida que a sonda se aproximasse do buraco negro, re-
ceberfamos os sinais de luz cada vez mais (i) “avermel-
hados” e (ii) esmaecidos. Avermelhados pela perda de
energia dos fétons para o campo gravitacional e esmae-
cidos porque os fétons levam mais e mais tempo para
escapar (segundo nossos relégios) & medida que sdo emi-
tidos mais préximos do buraco. Com efeito, pouco antes
da sonda entrar no horizonte, ela simplesmente desapare-
ceria suavemente de nossas vistas como se deixasse de
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FIG. 14. O assim chamado diagrama de Penrose de um bu-
raco negro com rotagdo. A secdo espago-temporal externa ao
buraco em nosso universo é representado pelo losango I. Gros-
seiramente falando, para termos acesso a partir de I as se¢bes
espago-temporais representadas por IT,V,V' VI, VI, ..., se-
ria necessario que entrassemos no buraco. Contudo isso
pode ser muito perigoso uma vez que qualquer descuido de
navegacdo levaria a nossa propria destruigdo na singularidade.
A secdo IV estd causalmente desconectada de I, enquanto
que a se¢do I ndo pode ser alcangada a partir de I apesar
de que a secdo I pode ser alcancada a partir de I71. Infe-
lizmente uma investigacdo mais detalhada sugere que tal en-
cadeamento de secoes € instavel, i.e., até mesmo um féton que
tentasse “navegar” pelo interior do buraco e sair por um bu-
raco branco em outra regiao parecida com a nossa, colapsaria
o espago-tempo fechando a passagem e acabaria numa singu-
laridade muito parecida com a que encontramos no interior
de buracos negros estaticos.

existir. Aos nossos olhos seria uma visdo fantasmagérica
Fig.(11). A despeito disso, a sonda continuaria sua jor-
nada mergulhando dentro do buraco tendo como destino
final... bem, voltaremos a falar sobre seu destino mais a
frente.

Nossas observagdes acima sdo comuns a todos os bu-
racos negros, tenham eles rotacdo ou ndo. No que segue,
estaremos considerando o caso de buracos negros com
rotagao pois é ai que aparecem os efeitos mais fantdsticos.
Buracos negros com rotac¢io possuem uma regido envol-
vendo externamente o horizonte de eventos denominada
ergosfera Fig.(12). Ao entrar na ergosfera, uma nave
necessariamente espiralaria na dire¢ao de rotacdo do bu-
raco. E como se nessa regiao houvesse um redemoinho
espaco-temporal irresistivel que nada, nem mesmo a luz,
pudesse desafiar Fig.(13). A despeito disso, a sonda ainda
poderia escapar do buraco se seus motores fossem po-
tentes o suficiente. Falta de energia para tal ndo seria
problema. O fisico e matemdtico britdnico Roger Pen-
rose mostrou no final da década de 60 como extrair parte
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FIG. 15. Diagrama de Penrose de um buraco negro com
carga elétrica. A interpretagdo é bastante parecida daquela
feita para buracos negros com rotacdo. A grande diferenca
diz respeito a estrutura da singularidade.

da energia de um buraco em rotagdo [3]. Com efeito,
uma vez parado, nenhuma outra energia poderia ser ex-
traida classicamente dele. A maxima energia que pode
ser extraida de um buraco negro com rotagao é:

(M - Mirr)c2 (2)

onde

Mg = \/M2/2 + /M2 = 24 3)

¢é a massa irredutivel do buraco.

Mas o que podemos dizer sobre a estrutura interna
dos buracos negros? Como dissemos, buracos negros sao
caracterizados por sua massa, carga elétrica e momento
angular. A solugdo das Eqs. de Eisntein que descrevem
a regido externa a estes buracos negros é chamada de
Kerr-Newmann e no caso particular em que a carga
elétrica é nula, a chamamos de solucio de Kerr. Ape-
sar de ndo ser obrigatério, podemos levar a sério estas
solugdes na regido interna ao buraco também. Se o fiz-
ermos, entdo ao passar pelo horizonte de eventos e pen-
etrar no buraco, a jornada de nossa sonda passaria a ser
bem perigosa pois, em principio, apenas uma navegagao
cuidadosa poderia levé-la a desviar da singularidade em
forma de anel que ha em seu interior e escapar assim da
completa aniquilacdo. Neste caso ela poderia alcancgar o

que denominamos de buraco branco e entrar num novo
universo. Buracos brancos podem ser vistos como anti-
buracos negros: buracos brancos expelem para o exterior
tudo que neles adentram. Com efeito, uma vez dentro
do buraco negro, essa seria a Unica chance da sonda néo
ser destruida Fig.(14). (Infelizmente como veremos mais
a frente esta possibilidade ndo deve se realizar na na-
tureza.)

O paréagrafo acima aponta para aquela que certamente
é a maijor diferenca entre a estrutura interna de bura-
cos negros com e sem rotagdao. Enquanto que o interior
de buracos negros sem rotagao é dominado por uma sin-
gularidade que invariavelmente atrai e destroi tudo que
adentra ao buraco Fig.(11), o interior de buracos negros
com rotacdo admitiria uma singularidade em forma de
anel que poderia, em principio, ser evitada. Com efeito,
segundo a Relatividade Geral, seria possivel que houvesse
um encadeamento de universos com portais de entrada,
que seriam buracos negros, e de saida, que seriam bura-
cos brancos. Neste jogo, teriamos a escolha de passar ou
n3do por tais portais, mas jamais o de entrar num buraco
negro e voltar ao universo de partida Fig.(15).

Contudo, como ji antecipamos, hd um problema com
tais passagens que ligariam buracos negros a buracos
brancos. H4 bons motivos tedricos para se acreditar que
estas passagens sdo instiveis. Neste caso, se criadas, elas
teriam se selado durante a prépria formagcdo do buraco
negro. Assim, no frigir dos ovos, as regides internas de
buracos negros com ou sem rotacéo (e carga elétrica) tem
estruturas causais semelhantes, i.e., tudo o que é engolido
por um buraco negro deve acabar esmagado na singular-
idade.

Bem, creio que basta de falarmos de buracos negros.
Desviaremos nossas atengdes agora para algo, sendo mais
fantastico, ao menos mais grandioso; com efeito, muito
mais grandioso: a origem e destino de nosso Universo.

A Relatividade Geral é sobretudo uma teoria de
gravitacao e portanto o escopo adequado para se estudar
0 Universo em larga escala. Ao contririo do que pode-
ria nos parecer a principio, o firmamento nio jaz estatico
pela eternidade afora. FEsse pré-conceito permeou com
tamanha intensidade a humanidade que ndo héa religido
que deixe de localizar suas divindades supremas no que
parecia ser o imutdvel reino dos céus. Mesmo Einstein,
ao notar que suas equagoes originais nao admitiam a pos-
sibilidade de que o Universo fosse eterno e estitico, ndo
teve duvidas e acrescentou a elas um termo, mais tarde
denominado constante cosmolégica, apenas para mudar
esta situacao.

Menos de vinte anos mais tarde, contudo, um astro-
nomo americano denominado E. Hubble verificou que
as galaxias estdo, em sua grande maioria, se afastando
umas das outras e que quanto mais distantes estdo duas
galdxias, mais répido elas se afastam Fig.(16). Tais ob-
servagOes funcionaram como um alerta para que Einstein
eliminasse a constante cosmoldgica de suas equagoes e



FIG. 16. Deslocamento para o vermelho, devido & expansao
do Universo, do espectro da luz emitida por galdxias distantes
assim como medido na Terra.

admitisse que o Universo estd em expansdo. Desde entdo
todas nossas antigas concepgoes sobre o Universo tiveram
que ser revistas.

O tempo e 0 espago, como os concebemos, surgiram
ha uns 15 bilhdes de anos. Chamamos a esse evento de
Big Bang. Nesta época tudo o que havia era uma sopa
césmica constituida de particulas elementares a temper-
aturas inimagindveis. A partir dai o Universo comeca
a se expandir e conseqiientemente a se esfriar. Aproxi-
madamente trés minutos depois do Big Bang, o Universo
resfria o suficiente para permitir que prétons e neutrons
comecem a se ligar levando & sintese de nicleos de Ha,
He e tracos de alguns outros mais pesados como o Li.
Observagoes recentes indicam que 25% do Universo é for-
mado de He, assim como predito pelo modelo cosmolégico
padrao, constituindo-se em uma das grandes evidéncias
da teoria do Big Bang.

Depois da sintese dos elementos leves, o préximo
grande evento acontece apenas aproximadamente 200.000
anos mais tarde quando o Universo estd frio o sufi-
ciente para permitir que os elétrons, até entdo livres, se-
jam capturados pelos nicleos formados na nucleossintese.
Formam-se assim os primeiros 4tomos neutros de H, He,
etc. Esse evento, denominado desacoplamento, permitiu
que os fétons, que antes eram continuamente espalhados
pelos elétrons e nicleos, passassem a evoluir indefinida-
mente.

Com efeito, em 1964 Penzias e Wilson notaram que a
moderna antena de comunicacao que haviam construido
apresentava um ruido de fundo no sinal que resistia a toda
tentativa no sentido de eliminéd-lo. Nao demorou muito
para que se descobrisse que o que estavam detetando nao
era um defeito no aparelho, mas os fé6tons que passaram
a viajar livremente a partir do periodo do desacopla-
mento. Gragas a isso, que veio a reforcar a teoria do Big

Bang e rendeu o Nobel a Penzias e Wilson, sabemos que
0 espaco intergaldtico estd atualmente permeado de ra-
diacdo a uma temperatura de aproximadamente —270C.
O fato de tal radiagdo ser muito isotrépica, i.e. ser a
mesma ndo importa para que parte do céu se observe, é
uma indicagdo que no inicio o Universo era extremamente
homogéneo. De fato foi apenas no inicio da década de
90 que se conseguiu medir qual a ordem de grandeza da
inomogeneidade do Universo quando este tinha apenas
uns 200.000 anos, a saber, 1 parte em 10° partes. Foi o
aumento continuo dessas, inicialmente pequenas, concen-
tracoes de matéria que acabou dando origem as galaxias
que observamos hoje.

A grande questio presente da cosmologia é: Sabemos
bastante sobre o passado, mas o que esperar do futuro?
H4 duas possibilidades para o destino final do Universo:
ou ele continua a se expandir eternamente ou ele expande
até um ponto maximo e depois colapsa dando origem a
uma singularidade semelhante & que deu origem ao Big
Bang. O caminho que nosso Universo seguird depen-
dera do contetddo de energia do universo. Observagoes
da matéria visivel indicam que o universo possue uma
densidade de energia abaixo da necessaria para levar o
Universo ao recolapso. Contudo, observagdes comple-
mentares indicam que a maior parte do Universo é con-
stituido de matéria nao visivel. Nao sabemos que tipo
de matéria, batizada de matéria escura, é essa, mas nao
podemos descartar a possibilidade de que seja suficiente
para ser responsavel por um possivel recolapso do Uni-
verso. Contudo, observagdes ainda mais recentes indicam
que uma parte da energia do universo (denominada en-
ergia escura) possui pressdo negativa e seria responsavel
pela aceleracao do universo; algo completamente inesper-
ado. Neste momento, (07 de dezembro de 2002) as me-
didas sugerem que o universo é formado de aproximada-
mente 5% de matéria bariénica (sobretudo de H, He e
tragos de elementos mais pesados da tabela periddica),
30% de matéria escura e 65% de energia escura. Se isso
se confirmar, o Universo se expandiria para sempre mas
surpresas podem aparecer. Esperamos que a proxima
década traga a resposta a esse dilema; talvez o maior
dilema da cosmologia atual.

II. GRAVITACAO SEMI-CLASSICA

A Relatividade Geral é uma teoria cléssica, i.e., ndo
incorpora ingredientes quanticos. A Mecanica Quéantica
desenvolveu-se paralelamente & Relatividade a partir do
inicio do século. Se a teoria de Einstein é a teoria da rela-
tividade, a Mecanica Quéntica é a “teoria da incerteza”.
Com este epiteto queremos dizer que ao contrario das
teorias classicas, a teoria quantica nos ensina que é im-
possivel conhecer com infinita precisdo o comportamento
futuro de um sistema por melhor que conhegamos suas
condicdes iniciais. Por exemplo, se quisermos conhecer



com infinita precisdo qual a posicdo de uma particula,
perderemos toda a informagdo sobre sua velocidade, e
vice-versa.

A teoria quéantica descreve muito acuradamente o mi-
cromundo, i.e. a fisica das particulas elementares. Con-
tudo, a natureza é uma sé e ndo podemos separar em
compartimentos estanques as teorias que descrevem o
micromundo das teorias que descrevem o macromundo.
E necessdrio que os principios que regem todas as teo-
rias, sejam elas usadas para explicar o micromundo ou ou
macromundo, sejam compativeis. Assim, hd meio século
que procuramos por uma teoria que compatibilize a teo-
ria da Relatividade Geral com os principios quanticos.

Estamos, em minha opinido, ainda longe de formu-
lar uma teoria completa e consistente de gravitacdo
quantica, mas ja temos bons indicios de que tipo de
efeitos podemos esperar. Isso se deve, em parte, a as-
sim chamada formulagdo semi-cldssica da gravitacgdo,
também denominada de teoria de campos em espagos-
tempos curvos.

Denominaremos aqui de campo a objetos matematicos
definidos em cada ponto do espago—tempo. Por exemplo,
podemos falar do campo de temperaturas de um certo
sistema termodinamico se em cada instante temporal as-
sociarmos um certo valor 7' a cada ponto espacial P.
Outro exemplo é o campo electromagnético.

O campo eletromagnético, por ser de longo alcan-
ce, possui, assim como a gravitacdo, uma formulacio
classica. As equagOes que descrevem classicamente o
campo eletromagnético sdo as equagoes de Maxwell.
Contudo, ao contrario da gravitagdo, a quantizacdo do
campo eletromagnético é relativamente facil. Em sua for-
mulacdo quéntica, ondas eletromagnéticas acabam sendo
interpretadas em termos de fétons, que fazem o papel de
“particulas de luz”.

Uma das previsdes mais interessantes feitas pela Teo-
ria Quantica de Campos é a de que hé criacdo de pares
de particulas, elétron-pdsitron, em regides com campo
elétrico intenso. O pdésitron é também chamado de anti-
elétron pois possui a mesma massa do elétron mas de-
mais numeros quanticos invertidos, i.e. carga e posi-
tiva, numero leptonico +1 positivo, etc. A energia
necessaria para a criacdo dessas particulas provéem do
campo eletromagnético. Com o efeito acima em mente,
é natural argiiir-se se um fenémeno andlogo ndo pode-
ria acontecer em campos gravitacionais intensos Fig.(17).
Em caso afirmativo, quica parte da matéria do Universo
pudesse ter sido gerada pouco depois do Big Bang a par-
tir do fabuloso campo gravitacional primordial. Foram
motivagdes como essa que levou L. Parker a estender nos
fins dos anos 60 o conhecido formalismo de Teoria de
Campos em espago de Minkowski para espagos-tempos
curvos. O espago-tempo de Minkowski é a solugdo espa-
cialmente plana, homogénea e isotrépica das Egs. de Ein-
stein. Com efeito, tal espago-tempo descreve localmente
bastante bem o espago-tempo em regides com baixa den-
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FIG. 17. Criagdo de particulas elementares reais a partir de
flutuagbes quanticas devido a perturbagdes no campo gravita-
cional.

sidade de matéria.

Apesar de ndo podermos esperar que a validade da teo-
ria possa ser extrapolada para além da escala de Planck,
a gravitacdo semi-classica j4 tem antecipado efeitos de
origem puramente quantica em gravitagdo, tal como a
radiacdo Hawking sobre a qual voltaremos a falar mais

adiante. Chamamos de escala de Planck & escala de
L = \/hG/c3 ~ 10 33cem, T = /hG/c® ~ 10 s e

M = /he/G =107 5.

A primeira dificuldade na formalizacdo de tal teoria
ja pode ser vista antes dos campos serem quantizados.
Assim como o campo electromagnético é descrito a nivel
cldssico por meio das equacoes de Maxwell, um campo
escalar real ndo massivo ¢ é descrito pela equacido de
Klein-Gordon

O¢ =0, (4)
onde O = 97 —9; -9, —d7. Tanto as equagdes de Maxwell
como a de Klein-Gordon sdo equagdes relativisticas, no
sentido que estdo de acordo com as simetrias do espaco-
tempo preditas pela relatividade. Podemos pensar no
campo ¢ como descrevendo fétons sem spin. Apesar da
Eq. (4) ter solucao no espago de Minkowski, ela ndo
possue solucdo em espagos mais exéticos. Suponha um
espaco-tempo plano com topologia toroidal com lado es-
pacial L e temporal T Fig.(18). Entao se 72/L? for ir-
racional, a Eq. (4) ndo admite solugdo. Fica claro as-
sim que as propriedades do espaco-tempo influenciam
na construcao das possiveis teorias de campo mesmo a
nivel classico. Felizmente, para a maior parte do espagos-
tempos fisicamente relevantes, as equacdes que descrevem
os campos cldssicos possuem solucdo.

Assumindo que a equagdo de campo possua solucgio,
devemos nos perguntar como extrair o conteddo de
particula da teoria. Antes de mais nada, devemos afir-
mar que assim como o conceito de particula elementar
deixa de ser bem definido em certas situacdes tais como,
por exemplo, “durante” um processo de colisdo, o con-
ceito de particula elementar deixa de ser bem definido em
espagos-tempos que nio possuem certas simetrias tempo-
rais. Com efeito, para podermos discernir entre modos de
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FIG. 18. Espaco-tempo com topologia exética e conse-
qliente criagdo de linhas de tempo fechadas. A generaliza-
¢d0 do formalismo de teoria quéntica de campos para tais
espagos-tempos, mesmo que possivel, estd longe de ser trivial.

freqiiéncia positiva de modos de freqiiéncia negativa, i.e.
particulas de anti-particulas, é necessario que o espago-
tempo possua aquilo que denominamos de um campo de
Killing global tipo tempo. Em tais espagos-tempos pode-
mos definir uma familia de observadores para os quais as
propriedades geométricas do espago-tempo ndo mudam.

Pela defini¢do acima, ndo é claro como definir o con-
ceito de particula elementar em espagos-tempos sem al-
guma simetria temporal que, com efeito, é o caso do Uni-
verso em expansao em que vivemos. A despeito disso,
experiéncias tipicas que envolvem particulas elementares
acontecem num periodo de tempo téo curto (em relagio &
expansdo do Universo) que, em boa aproximagio, pode-
mos assumir que o Universo é estatico. Nestes casos
podemos falar sem problemas de particulas elementares.
Em situagdes mais gerais, contudo, isso ndo é possivel.

Quando o espago-tempo tende a Minkowski assintot-
icamente no passado e no futuro podemos comparar o
nimero de particulas nas regides assintoticamente planas,
e atribuir uma possivel criacdo de quanta a variagao
do campo gravitacional. Note-se mais uma vez, con-
tudo, que mesmo que chegassemos & conclusio que tivesse
havido uma criacdo de N particulas, continuamos nao po-
dendo afirmar nada sobre existéncia ou ndo de particulas
no periodo “turbulento” Fig.(17).

Assim como h§ espagos-tempos nos quais nao se pode
definir particulas elementares, hé espacos-tempos que ad-
mitem defini¢oes distintas de particula elementar para
uma mesma teoria de campos. Por exemplo, no espago-
tempo de Minkowski hd uma maneira ébvia de definir
particulas elementares com relagao a observadores iner-
ciais, i.e. livre de forgas. Por ser o espago de Minkowski
maximalmente simétrico, uma outra definicdo indepen-
dente pode ser dada além da anterior, usando-se obser-
vadores uniformemente acelerados. Para ilustrarmos esse
fato, vamos evocar o chamado efeito Davies-Unruh.
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FIG. 19. O quadrante I chamado de “Rindler wedge” é
o espaco tempo adequado para se fazer teoria quéntica de
campos com respeito a observadores uniformemente acelera-
dos. Tais observadores sdo descritos por hipérboles. Cada
hipérbole estd associada com um observador com diferente
aceleragdo.

Em resumo, o efeito Davies-Unruh diz que um obser-
vador acelerado no vacuo de observadores inerciais, de-
teta um banho térmico de particulas cuja temperatura é
dada por,

ha

T =
v 27‘(]{36’

(5)

onde a corresponde a aceleracdo prépria do observador
Fig.(19). Para discutirmos o efeito Davies-Unruh [4] in-
vestigaremos brevemente a resposta de um detetor aceler-
ado no vacuo de Minkowski onde usaremos como detetor
um sistema de dois niveis, também chamado de detetor
de Unruh-DeWitt.

A probablididade de excitagdo de um detetor (de
particulas escalares sem massa!) uniformemente ace-
lerado no vécuo de Minkowski$ (por unidade de tempo
prdprio) em primeira ordem de perturbacdo, serd pro-
porcional a

AE
AF/ETy — 7’ (6)
onde AFE é a diferenca de energia entre os dois estados
do detetor. E facil ver que se o detetor estd numa tra-
jetdria inercial, a = 0, entdo (6) se anula como esperado.
No entanto, se o detetor possui uma aceleracido prépria
constante a, a Eq. (6) ndo se anula Fig.(20). O fator

tipo Planck [e2E/ksTu — 1] indica que o detetor no

tParticulas escalares sem massa podem ser entendidas como
fétons sem spin.

80 vdcuo de Minkowski é aquele estado quantico onde ob-
servadores livres de forgcas ndo detectam particulas.
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FIG. 20. Observadores uniformemente acelerados no vicuo
de observadores inerciais sentem um banho térmico de par-
ticulas elementares com temperatura proporcional a sua acel-
€ragao.

seu referencial de repouso sente um banho térmico car-
acterizado pela temperatura T7;.

E interessante notar que a excitacao do detetor é acom-
panhada, segundo a descri¢do feita por observadores in-
erciais, com a emissdo de uma particula elementar. Isso
somente é possivel porque o agente que acelera o dete-
tor fornece essa energia. E interessante notar também
[5] que cada particula de Minkowski emitida pelo dete-
tor assim como observada no referencial inercial, é de-
scrita pelo observador acelerado como a absor¢do de uma
particula de Rindler presente no banho térmico. As de-
nominagoes particula de Minkowski e particula de Rindler
estdo associadas & quantizagdo do campo com respeito
aos observadores inerciais e acelerados respectivamente.
A observagio da depolarizacido dos feixes de particulas
em aceleradores pode ser interpretada no referencial co-
acelerado, ao menos em parte, como devida & presenca
do banho térmico que induziria uma transi¢do no spin
[6].

Um outro problema que pode ser entendido comple-
tamente neste contexto é a questdo se cargas aceler-
adas irradiam segundo observadores coacelerados [7]. E
bem sabido que cargas aceleradas irradiam tal como ob-
servado em referenciais inerciais. Classicamente, con-
tudo, havia uma controvérsia sobre se observadores co-
acelerados com a carga mediria alguma radiagdo. At-
ualmente existe um consenso no contexto classico de que
observadores co-acelerados com a carga ndo medem qual-
quer radiagdo, porque toda ela se dirige a uma regido
inaccessivel para estes observadores.

No contexto da mecinica quantica, a investigagao
destas questOes se torna ainda mais interessante, dev-
ido ao papel desempenhado pelo banho térmico no qual
a carga estd imersa em seu referencial de repouso. Clara-
mente, a corrente que descreve a carga no seu referen-
cial de repouso nao pode interagir com particulas de en-
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FIG. 21.

Principio de equivaléncia de Einstein:
possivel distingliir por meio de experimentos locais entre um
campo gravitacional uniforme e um referencial nio inercial
com aceleracdes idénticas.

ergia finita pois é estitica. Com efeito, A emissao de
fotons com momento transversal ki assim como visto
no referencial inercial, pode ser interpretada como a
emissdo/absor¢ao de fétons de Rindler de energia nula
com o mesmo momento transversal ki para/do banho
térmico de Davies-Unruh no qual a carga estd imersa em
seu referencial de repouso.

Com respeito & mensurabilidade dos f6tons de Rindler
de energia nula, notamos que apesar de carregarem mo-
mento transversal finito, fétons de Rindler emitidos pela
carga ndo sdo detetdveis. Isso se deve ndo apenas ao
fato de que existem infinitos fétons de energia nula no
banho térmico, mas também porque a taxa de emissao
e absorcao destas particulas é a mesma e o banho nao
sofre disrupcdo (i.e., [n) — |n + 1) tem a mesma taxa
de transi¢do de |[n + 1) — |n).) Esta concluséo estd de
acordo com a anilise feita no contexto classico de que
observadores co-acelerados com a carga nao observam ra-
diacao.

Em seguida, tratamos da cléssica controvérsia associ-
ada se deveriamos esperar pelo Principio de Equivaléncia
que cargas estaticas em campos gravitacionais também
estdticos irradiassem [8]. O “paradoxo” pode ser enun-
ciado como segue: E sabido que cargas aceleradas irra-
diam com respeito a observadores inerciais. Como ra-
diagao pode ser interpretada quantum-mecanicamente em
termos de fotons, seria natural esperar que observadores
co-acelerados com a carga também observassem radiacdo.
Por fim, usando ingenuamente o Principio de Equivalén-
cia Fig.(21), poderiamos ser levados a concluir que car-
gas estdticas em campos gravitacionais também estdticos
emitem radiacdo, o que seria inconsistente do ponto de
vista de conservacdo de energia.

Como ja vimos acima, o fato do conceito de particula
elementar ser dependente do observador permite que ob-
servadores em co-movimento com uma carga uniforme-
mente acelerada ndo observem fétons de energia finita
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FIG. 22. Efeito Casimir: A polarizagdo de vécuo leva duas
placas metdlicas paralelas, neutras e com massa desprezivel a
se atrairem segundo o inverso da quarta poténcia da distancia
que as separa.

sendo irradiados pela carga, ao contréario de observadores
inerciais. Entretanto, como ji visto, esses observadores
co-acelerados atribuem & carga emissao e absorcao de
fétons de energia nula. E natural entdo se perguntar se
observadores estaticos com uma carga num campo grav-
itacional também estitico podem igualmente atribuir a
ela a emissdo e absor¢do de algum tipo de particula de
energia nula. No caso em que uma carga se encontra em
repouso fora de um buraco negro de Schwarzschild em
equilibrio termodimamico com um banho térmico, pode-
se mostrar, de fato, que tal carga absorverd e emitird
fétons de energia nula.

Um problema semelhante, mas talvez ainda mais sur-
preendente diz respeito a prétons acelerados. Segundo o
modelo padrao das particulas elementares, prétons in-
erciais sdo estaveis o que é corroborado por todas as
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experiéncias atuais. Contudo, isso ndo é verdade para
prétons acelerados [9]. De fato, o agente acelerador ex-
terno é capaz de fornecer a energia necessaria para que
o préton possa se decompor em particulas mais pesadas
seja via interacdo fraca, pT — n® et v, seja via interacio
forte, pt — n® 7. A taxa de decaimento dependerd das
condicdes de aceleragdo do préton. Essa descri¢ao bas-
tante natural para a desintegracdo de prétons uniforme-
mente acelerados segundo observadores inerciais parados
no laboratdrio, ndo é, contudo, a versio dos fatos segundo
observadores co-acelerados com o préton. Isso porque
segundo estes observadores o préton estaria em repouso
e, sendo assim, ndo haveria trabalho sendo transferido.
Com efeito, a explicacio para estes observadores é com-
pletamente outra [10]; segundo os observadores uniforme-
mente acelerados, o préton retira a energia necessaria
para desintegrar absorvendo particulas do banho térmico
no qual ele se encontra no seu referencial préprio. Ape-
sar das descri¢oes serem completamente diferentes se-
gundo os dois observadores, eles concordam sobre os
observaveis mensurdveis como, por exemplo, o tempo
préprio de desintegracdo. Descri¢cdes sdo uma questdo
de gosto mas ndo os valores dos observiveis mensuraveis
— e esse vinculo tdo ébvio nunca deve ser esquecido.

Ja vimos acima que particulas elementares apresen-
tam efeitos altamente ndo triviais em espagos-tempos ar-
bitrarios. Veremos agora que ja o estado de nenhuma
particula, i.e estado de vdcuo, d4 origem a fendémenos
inesperados. Comecemos nossa discussdo com o assim
chamado efeito Casimir. Sejam duas placas metdlicas
e dispostas paralelamente a pequena distdncia uma da
outra Fig.(22). Suponhamos também que estejam eletri-
camente descarregadas e que tenham massa desprezivel,
afim de que possamos desprezar quaisquer forcas de
origem eletromagnética e gravitacional. Como clara-
mente forcas nucleares sdo totalmente irrelevantes nesta
situagao macroscépica, concluimos classicamente que nao
hd qualquer atracdo entre as placas. Quanticamente,
contudo, a situacdo é completamente diversa. As pla-
cas metdlicas, pode-se dizer, perturbam ou polarizam
o vacuo. A energia de ponto zero do campo eletro-
magnético, que na auséncia das placas é rigorosamente
nula, passa a ter um valor finito entre elas. Com efeito,
na presenca das placas, a energia do viacuo por elemento
de area é

m2he
= 71083 (7)

onde d é a distancia entre as placas. Tomando o gradiente
da energia (7), obtemos a forga de Casimir de 1948:

|4

3n2he ;
——d. 8
710d* ®
A primeira medida experimental que confirmou esse
magnifico efeito foi feita em 1958 nos laboratérios Philips
por Sparnaay.

F=_VV=
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FIG. 23. Segundo a relatividade geral, que é uma teoria
cldssica, buracos negros sao indestrutiveis e a soma total das
areas de seus horizontes de eventos nunca decresce. Ingredi-
entes quinticos mudaram sensivelmente este cendrio.

Surge entdo uma questdo bastante natural: Poderiam
a curvatura e/ou topologia do espago-tempo perturbar a
flutuagdo do vacuo quéantico, assim como vimos placas
metdlicas serem capazes de o fazer? Em caso afirmativo,
a densidade de energia do vacuo dada pelo valor esper-
ado no vécuo do tensor de energia-momento (0|T,,|0)
seria diferente de zero influenciando por sua vez na ge-
ometria do espago-tempo. A maneira mais natural de
se introduzir corregdes semi-cldssicas na métrica é obtida
modificando-se as equagdes de Einstein para

e

G, =
I1d C4

(0[T;0,10)- (9)
Para campos livres, por exemplo, o lado direito de (9)
é de ordem h, o que evidentemente induz correcdes
quanticas na métrica da mesma ordem. Note que sendo
(Tyw) = (0|T,,,|0) de origem quantica, o valor esperado
no véacuo do tensor de energia momento ndo precisa satis-
fazer as condigOes cldssicas de positividade de energia,
usadas na maior parte dos teoremas de singularidade
deduzidos por Hawking e Penrose via técnicas globais.
Isso permite a evasdo de importantes resultados por eles
demonstrados no contexto classico, assim como veremos
a seguir.

Como ji dissemos, buracos negros sio regides no
espaco-tempo que produzem campos gravitacionais t&o
intensos que nem mesmo raios de luz podem escapar de
seus interiores. No final da década de 60, Hawking e Pen-
rose mostraram que buracos negros, uma vez formados,
ndo podem ser destruidos ou bifurcados. Finalmente em
1971 Hawking provou sob certas condi¢des que a soma to-
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tal da drea dos buracos negros nunca decresce Fig.(23).

A drea do horizonte de eventos associado a um bu-
raco negro de Kerr-Newmann (i.e, caracterizado por sua
massa M, momento angular J e carga elétrica @) é dada
por [11] (G=c=1)

A=4nr [2M2 -Q? +2M(M2 —Q? - J2/M2)1/2} ‘
(10)

E interessante inverter a Eq. (10) para isolar a massa

A a7 4 Q?
+ (j) (J2+ T) +5

M=
167
Diferenciando (11) obtemos

(11)

K
dM = 8—dA + QdJ + 2dQ, (12)
m
que relaciona a diferenca de massa entre dois buracos ne-
gros com pequenas diferencas de drea, momento angular
e carga elétrica. A gravidade superficial é definida por

[ 2_Q2_ Jz/Mz]l/Z’
K=4 , 13
" ~ (13
a freqiiéncia angular por
4 J
0=_—=- 14
A (14)
e o0 potencial elétrico sobre o horizonte de eventos por
4
o= WTQ (M +VMZ=QT= ). (15)

A semelhancga entre a Eq. (12) e a forma diferencial
da primeira lei da termodindmica nos faz associar a
K/8n uma grandeza tipo temperatura, e a drea .4 uma
grandeza tipo entropia [12]. Note-se que, segundo o teo-
rema de Hawking, a drea total de todos os buracos negros
nunca decresce, em perfeita analogia com a entropia total
de um sistema termodinamico fechado. Antes de 1974,
tudo isso parecia apenas uma grande coincidéncia [13]:

“It should however be emphasized that
K/8m and A are distinct from the temper-
ature and entropy of the black hole. In fact
the effective temperature of a black hole is
absolute zero.”

O préprio Hawking, contudo, um ano depois, ao es-
tudar a quantizacdo de campos no espaco externo ao de
estrelas colapsando mostrou que buracos negros irradiam
com uma temperatura

T =K/2m, (16)

assim como observado no infinito e fica associada uma
entropia ao buraco negro de
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FIG. 24. Flutuagdes no vacuo levam a uma energia de
ponto zero negativa que permite evadir os teoremas de in-
destrutibilidade de buracos negros mostrados por Hawking.
Com efeito buracos negros devem evaporar pela emissdo
quasi-térmica de particulas elementares com espectro carac-
terizado por uma temperatura (assim como medida assintot-
icamente) inversamente proporcional & massa do buraco.

S = A/4. (17)

Especificamente no caso de Schwarzschild

kT = he® |8rGM

Spn = 4TGM? [ hic .

Assim quanto menor o buraco negro, maior sua tempera-
tura e mais rapida sua evaporacdo [14] Fig.(24).

Foi com enorme surpresa que este resultado foi rece-
bido, pois ao contrdrio do que previsto classicamente,
buracos negros poderiam eventualmente evaporar até seu
possivel desaparecimento. Com efeito, os teoremas que
provavam a indestrutibilidade dos buracos negros pude-
ram ser contornados gragas ao fato que o valor da densi-
dade de energia do vicuo quantico ao redor do buraco é
negativo o que nao era considerado classicamente.

Outras conseqiiéncias marcantes sdo: (i) a violacdo de
algumas leis de conservagdo e (ii) a generalizacdo da se-
gunda lei da termodinamica. Suponha que uma estrela
com numero lepténico (bariénico) ndo nulo colapse em
um buraco negro. Pelos teoremas de no-hair, nio so-
mente a informacdo sobre estes nimeros quénticos serd
perdida, como também haverd explicita violagdo destes
nimeros devido a radiacdo térmica na qual o buraco
evapora. A segunda lei da termodindmica, por sua vez,
passa a ter o seguinte enunciado: Em qualquer processo
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fisico, 65’ > 0, onde

S = Z Smateria + Zsbna

onde Siateria € a entropia termodinamica usual externa
aos horizontes de eventos e S, é a entropia associada aos
buracos negros.

A existéncia de um mecanismo no qual buracos negros
evaporam levando possivelmente ao seu desaparecimento
foi uma predi¢do notével [15] e mudou completamente o
conceito de indestrutibilidade que a teoria cldssica confe-
ria aos buracos negros.(Os estigios finais da evaporacao
de buracos negros tem sido fonte de especulagdo. N&o
é claro se buracos evaporam completamente ou se per-
manece alguma estrutura estdvel ao final. Apenas uma
teoria quantica completa da gravitacdo poderia trazer
uma resposta.) Isso levou muitos pesquisadores a anal-
isarem mais cuidadosamente a construgdo de teorias de
campos em diversas variedades nfo triviais.

O efeito Hawking, por mais surpreendente que possa
parecer & primeira vista, possui um analogo em teoria de
campos em espagos curvos que ja era conhecido desde o fi-
nal dos anos 60. Este efeito, que parece ter sido mostrado
pela primeira vez por Moore, reza que, em geral, espelhos
acelerados emitem fétons [16]. Com efeito, isso ndo deve-
ria surpreender mais do que o fato que elétrons acelerados
emitem radia¢do. Associando grosseiramente a superficie
da estrela colapsante ao espelho, ndo é dificil antecipar
que tais estrelas devem emitir alguma radiagdo. Aquilo
que é definitivamente surpreendente, contudo, é que tal
emissdo é térmical

A gravitagdo semi-cldssica, assim como preconizado
no inicio, ndo pretende ser uma teoria completa de
gravitacao quantica. No entanto, esperamos ter con-
seguido convencer o leitor da riqueza de informagoes que
ela acrescenta aos nossos conhecimentos de gravitagao
como um todo. A férmula para a temperatura com que
buracos irradiam consegue agrupar as constantes funda-
mentais G, ¢, h, kg e talvez acabe sendo o primeiro resul-
tado intrinsecamente quantico observado na gravitagao.
Apenas o futuro poderd aquilatar com propriedade o
qudo relevante Teoria Quéntica de Campos em Espagos-
Tempos Curvos acabard sendo para o desenvolvimento
da Fisica Tedrica.
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