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Resumo

O prémio Nobel da Física 2020 foi concedido (1/2) a Roger 
Penrose, “pela descoberta de que a formação de buracos 
negros é uma previsão robusta da teoria da relatividade ge-
ral” e a Reinhard Genzel e Andrea Ghez (1/4 a cada), “pela 
descoberta de um objeto compacto supermassivo no centro 
de nossa galáxia” [1]. Este é um prémio Nobel para a ciên-
cia, ou seja, para a (astro)física e matemática, dos buracos 
negros. Após um século de debate sobre estes fascinantes 
e intrigantes objetos, o conservador comité Nobel dá o seu 
selo de credibilidade ao “buraco negro” como um objeto fí-
sico e não apenas uma especulação teórica. Neste artigo, 
apresentarei alguns destaques, principalmente numa perspe-
tiva histórica, tanto da teoria quanto das evidências observa-
cionais dos buracos negros, enfatizando as contribuições de 
Penrose, Ghez e Genzel.

1 - Teoria

Os buracos negros (BN), conforme entendidos presentemen-
te, surgem apenas  na gravitação relativista. Contudo, existe 
um conceito predecessor na gravitação newtoniana (embo-
ra fundamentalmente diferente como veremos mais adiante). 
Este é o conceito de estrela escura, que foi introduzido por 
John Michell em 1784 [2]. Michell raciocinou que se a luz fosse 
feita de pequenas partículas - como Isaac Newton havia pro-
posto - essas partículas deveriam sentir a força da gravidade. 
Assim, estrelas com uma velocidade de escape maior do que 
a velocidade da luz seriam invisíveis para um observador sufi-
cientemente distante. É simples calcular, na teoria newtoniana, 
a relação entre a massa M e o raio r de um corpo esférico com 
velocidade de escape igual à da luz, obtendo-se

(1)

onde G é a constante de Newton e c a velocidade da 
luz. Para a massa do Sol, obtém-se um raio de cerca 
de 3 km, que é realmente muito compacto. Ainda 
assim, Michell escreveu [2]  “se por acaso qualquer 
outro corpo luminoso girar em torno [de uma estrela 
escura], talvez ainda possamos, a partir dos movi-
mentos desses corpos [luminosos], inferir a existên-
cia dos centrais com algum grau de probabilidade”. 
Metade do prémio Nobel deste ano foi justamente 
devido a este tipo de observação, por isso mesmo, 
visionária.

O conceito moderno de BN, contudo, encontra sua 
arena apenas na Relatividade Geral (RG), apresen-
tada em sua forma final em novembro de 1915 por 
Albert Einstein [3]. Esta é uma formulação concep-
tualmente nova da gravitação, baseada na geome-
tria pseudo-riemanniana e representando as forças 
gravitacionais (de maré) pela curvatura de uma varie-
dade do espaço-tempo que, por sua vez, é determi-
nada pelo conteúdo de matéria-energia do Universo, 
por meio das equações de campo de Einstein que 
têm a seguinte forma:

(2)

De uma forma poética, citando John Wheeler [4], a 
RG pode ser sintetizada no seguinte chavão: “a ma-
téria diz ao espaço como se curvar e o espaço diz 
à matéria como se mover”. Assim, o espaço-tempo 
encurva o movimento da luz, por exemplo, e introduz 
novos efeitos nas órbitas dos planetas, inexplicáveis 
pela teoria de Newton, fenómenos que foram os 
testes originais da RG. Mas o tempo também é “en-
curvado”, o que significa que o seu fluir depende da 
intensidade gravitacional e do movimento/posição do 
observador. Por exemplo, um observador num cam-
po gravitacional mais fraco percecionará um fluir do 
tempo mais lento para fenómenos a decorrer num 
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campo gravitacional mais forte: um fenómeno familiar torna-
se mais lento. Mas se o observador está no campo gravita-
cional mais forte, o fenómeno familiar permanece familiar, en-
quanto que o fluir do tempo parecerá mais rápido no campo 
gravitacional mais fraco.

O fenómeno de abrandamento do fluir do tempo (ou desvio 
para o vermelho gravitacional) torna-se particularmente im-
portante na vizinhança de um BN. Esta é uma previsão da 
primeira solução teórica da RG [isto é das equações (2)] que 
descreve estes objetos, encontrada por Karl Schwarzschild 
em 1915 e publicada no início de 1916 [5]. Esclareça-se, no 
entanto, que uma compreensão global desta solução e a sua 
rotulagem como “BN” teria ainda de esperar meio século. 
Aqui está o que um teórico chama de BN:

(3)

Esta equação é uma “métrica”, ou elemento de linha, que 
descreve uma geometria do espaço-tempo com certas pro-
priedades. Observa-se, nesta equação, um elemento de 
linha quadridimensional: há uma coordenada de tempo (t), 
uma coordenada radial (r) e duas coordenadas angulares es-
féricas. Existe um parâmetro (M) que é interpretado como 
a massa que está a curvar este espaço-tempo. Se M = 0, 
obtém-se o espaço-tempo de Minkowski, que é plano, com 
a sua parte espacial em coordenadas esféricas. Quando r é 
“grande”, também se recupera o espaço-tempo plano, indi-
cando que esta métrica descreve um objeto localizado. Esta 
solução das equações de Einstein (2) é chamada de métrica 
de Schwarzschild ou BN de Schwarzschild, embora estas 
coordenadas tenham sido introduzidas num artigo posterior 
de Johannes Droste [6], um aluno de H. A. Lorentz.

Interpretar a geometria (3), contudo, esteve longe de ser tri-
vial, nos primeiros tempos da RG. No início dos anos 1920, 
por exemplo, o matemático e político francês Paul Painlevé 
[7], e o oculista sueco Allvar Gullstrand [8], independente-
mente, encontraram o que acreditavam ser uma nova so-
lução das equações de Einstein (2). Mas em 1933 o padre 
e cosmólogo belga George Lemaître provou que a “nova” 
métrica era simplesmente a métrica de Schwarzschild (3) em 
coordenadas diferentes [9].

Uma das fontes de debate relativamente à geometria (3) foi: 
o que acontece no raio de Schwarzschild? O raio de Schwar-
zschild é dado pela equação (1); ou seja, é precisamente o 
raio de uma massa esférica para a qual a velocidade de es-
cape é a velocidade da luz, na teoria newtoniana. No raio 
de Schwarzschild, na métrica de Schwarzschild (3), existem 
comportamentos estranhos: o coeficiente tempo-tempo da 
métrica anula-se; e o coeficiente radial-radial diverge. Con-
sequentemente, este raio começou a ser chamado de singu-
laridade de Schwarzschild, tendo sido incompreendido por 
muitos, incluindo pelo próprio Einstein. Num artigo de 1939 
[10], Einstein investiga se o raio de Schwarzschild pode ser 
físico. Ele observa, por exemplo, (i) que um relógio mantido 
neste lugar [ou seja, no raio de Schwarzschild] iria fluir a uma 
taxa nula; ou seja, o tempo pára no raio de Schwarzschild, 
visto por um observador externo e (ii) que nenhuma partícula 
material tem órbitas circulares até aquele raio. Tais compor-

tamentos levaram Einstein a concluir que este raio 
não é físico. Este artigo é a razão pela qual é frequen-
temente dito que Einstein foi céptico relativamente 
ao conceito de BN. Contudo, neste caso, o grande 
físico esteve errado, porque sua lógica foi falaciosa.

Num artigo do mesmo ano, o físico americano Ro-
bert Oppenheimer e o seu aluno Hartland Snyder 
entenderam corretamente o raio de Schwarzschild 
[11]. Estudando o colapso de uma nuvem esférica de 
matéria, observaram que “o tempo total de colapso 
medido por um observado co-móvel com a nuvem 
é finito”. Ou seja, para estes observadores nada de 
especial acontece ao seu tempo quando passam 
pelo raio de Schwarzschild, o que mostra que não 
é singular. Além disso, pela primeira vez, os auto-
res compreenderam que o raio de Schwarzschild é 
o que chamamos de horizonte de eventos (embora 
sem usar este termo) ao afirmarem que “a estrela, 
portanto, tende a fechar-se de qualquer comuni-
cação com um observador distante; apenas o seu 
campo gravitacional persiste.” Observamos a génese 
da ideia de “região do espaço-tempo aprisionada” e, 
portanto, do conceito moderno de BN, que é funda-
mentalmente diferente da estrela escura newtoniana: 
a região do BN é totalmente incapaz de comunicar 
com o exterior, e não “apenas” incapaz de enviar in-
formações que cheguem ao infinito.

Uma hipótese fundamental do cálculo de Oppe-
nheimer-Snyder foi o de uma simetria perfeita-
mente esférica durante o colapso da nuvem de 
matéria. Um resultado anterior em RG, conhecido 
como teorema de Birkhoff [12], mostrou que a mé-
trica de Schwarzschild (3) é a única solução das 
equações de Einstein (2) no vácuo (ou seja, sem 
qualquer matéria), se assumirmos simetria esféri-
ca. Isto significa que fora da estrela em colapso de 
Oppenheimer-Snyder, a métrica é exatamente a de 
Schwarzschild e, como a estrela colapsa comple-
tamente, o espaço-tempo de Schwarzschild deve 
ser o ponto final do colapso. Mas na métrica de 
Schwarzschild, há uma singularidade física verda-
deira em r = 0, onde a curvatura explode. Assim, 
o colapso gravitacional esférico cria uma região 
do espaço-tempo aprisionada em que se esconde 
uma singularidade de curvatura. Ora, as singulari-
dades são indicadores das limitações de uma te-
oria física; será, então, isso por causa da simetria 
esférica? Sem esta hipótese poderia o ponto final 
do colapso gravitacional ser algo totalmente dife-
rente? Afinal, se o sistema não fosse esfericamente 
simétrico, como poderia a matéria em queda livre 
concentrar-se num único ponto e criar uma singu-
laridade? Sem a hipótese de simetria esférica, po-
deria o colapso inclusivé falhar e a matéria ressaltar 
para fora?

A poeira sobre estas e outras questões apenas co-
meçou a assentar na década de 1960, numa épo-
ca chamada de renascimento da RG. Após duas 
décadas (1940 e 1950) de atividade lenta, este 
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renascimento foi motivado por desenvolvimentos observa-
cionais de que falaremos mais tarde. E o progresso veio 
em duas frentes: no estudo de soluções exatas (como 
a solução de Schwarzschild) nas quais a maior parte 
da compreensão dos fenómenos de campo forte tinha 
sido baseada, até então; e no desenvolvimento de no-
vas técnicas que não usavam soluções exatas para li-
dar com fenómenos de campo forte. E a contribuição 
de Penrose cai nesta segunda classe.

Motivado pela recente descoberta dos quasares (dis-
cutidos na secção 2), Penrose começou a analisar o 
colapso gravitacional sem a hipótese de qualquer si-
metria [13], assumindo apenas que a matéria em co-
lapso era razoável (tinha uma densidade de energia 
positiva). Para tanto, inventou uma maneira de definir 
uma região de BN e uma singularidade sem fazer uso 
de soluções exatas, o que exigia novos métodos ma-
temáticos e o uso de topologia. O conceito chave que 
Penrose introduziu para definir uma região de BN foi o 
de superfície aprisionada. 

Consideremos uma superfície bidimensional fechada 
(topologicamente uma esfera, mas não precisa ser re-
donda) emitindo luz “para fora”, com os raios de luz 
ortogonais à superfície. Para uma superfície no espa-
ço-tempo plano, os raios de luz direcionados para fora 
divergem, isto é a frente de onda expande. Mas num 
espaço-tempo curvo, pode acontecer que a frente de 
onda contraia. Quando isso ocorre, temos uma “su-
perfície aprisionada”: uma superfície bidimensional fe-
chada com a propriedade de que todos os raios de luz 
ortogonais à superfície convergem quando traçados 
para o futuro. O caso limite é quando a expansão da 
frente de onda é nula, denominando-se essa superfície 
por marginalmente aprisionada. Para um BN em equi-
líbrio esta última superfície coincide, em geral, com o 
horizonte de eventos do BN, ou seja com a sua fron-
teira virtual (mais precisamente, as seções espaciais 
do horizonte de eventos coincidem com a superfície 
marginalmente aprisionada mais exterior).

Penrose estabeleceu outro resultado que é uma con-
sequência ainda mais dramática de tais superfícies 
aprisionadas: após a formação de uma tal superfície 
é impossível, dentro da teoria da RG e com uma den-
sidade de energia positiva, evitar o colapso para uma 
singularidade. Isto é esboçado na famosa figura (figura 
1), que apareceu pela primeira vez (numa outra ver-
são) no artigo de Penrose de 1965. Para estabelecer 
a existência de uma singularidade, Penrose introduziu 
o conceito de incompletude geodésica: mostrou que 
geodésicas focam num tempo próprio (ou parâmetro 
afim) finito, o que implica uma singularidade. 

Assim, Penrose mostra que se pode definir uma região 
aprisionada (ou região de BN) sem recorrer a nenhuma 
simetria, e além disso que a formação da região de BN 
implica a formação de uma singularidade no seu inte-
rior. Estes resultados mostram que os BN são um con-
ceito robusto e a existência de singularidades é uma 
propriedade genérica e geraram uma enorme quantida-

Figura 1 - Adaptada de [14]

de de trabalho desde então. Adicionalmente, as 
técnicas de Penrose puderam ser generalizadas 
para o Universo como um todo, mostrando que 
a singularidade do Big Bang necessariamente 
existe no passado em RG, nos modelos de ex-
pansão do Universo, a menos que alguma es-
tranha matéria-energia comece a dominar no 
Universo primordial. Este é o teorema da sin-
gularidade de Hawking-Penrose, estabelecido 
alguns anos depois, em 1970 [15]. 

Na frente das soluções exatas, por outro lado, 
uma compreensão plena da solução de Schwar-
zschild só foi alcançada no final dos anos 1950 
com o trabalho de D. Finkelstein [16], culminan-
do em 1960 com o trabalho de M. Kruskal [17] 
e G. Szekers [18]. Estes trabalhos mostraram 
que a solução Schwarzschild tem mais regiões 
do que a região externa e a região de BN, resul-
tando na extensão analítica máxima do espaço-
tempo. Todas as regiões presentes são elegan-
temente visualizadas através de uma técnica 
introduzida (novamente) por Penrose, em 1963 
[19], chamada de compactação conforme, que 
permite visualizar a estrutura causal do espaço-
tempo de forma compacta. A figura 2 (esquerda) [20] 
é o diagrama de espaço-tempo de Penrose da solu-
ção (eterna) de Schwarzschild, onde vemos que ela 
não tem apenas a região externa inicial e a região do 
BN; tem também duas novas regiões: o reverso tem-
poral da região do BN (chamada de região de buraco 
branco) e outra Universo. Estas duas novas regiões, 
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embora inspiradoras de fascinantes ideias de ficção 
científica, são, no entanto, uma abstração de um BN 
que sempre existiu. Para um BN astrofisicamente 
realista, formado a partir do colapso gravitacional, 
apenas a região inicial e a região do BN devem estar 
presentes - figura 2 (direita).

A solução de BN mais importante foi encontrada no 
mesmo ano (1963) e, novamente, teve uma contri-
buição indireta de Penrose, devido ao desenvolvi-
mento do chamado formalismo de Newman-Penrose 
[22]. O BN de Kerr foi descoberto por Roy Kerr da 
Nova Zelândia, e representa um BN em rotação que, 
para além da massa M, é definido por um segundo 
parâmetro, o momento angular, J. Para J = 0, o BN 
de Kerr reduz-se à solução de Schwarzschild. A ge-
ometria Kerr é um espaço-tempo consideravelmen-
te mais complexo do que o de Schwarzschild, com 
propriedades notáveis. A verdadeira importância da 
métrica de Kerr, contudo, apenas se tornou clara 
com um teorema matemático de Brandon Carter, 
de 1970 [23], que estabelece que a métrica de Kerr 
representa “o”, e não apenas “algum” possível BN. 
Assim, no vácuo, depois de toda a matéria ter sido 
absorvida pelo BN, ou espalhada, qualquer BN tem 
apenas dois graus de liberdade. Este resultado foi re-
finado no chamado teorema da unicidade de Carter-
Robinson [24] e levou John Wheeler e Remo Ruffini, 
em 1971 [25], a cunhar a expressão que um BN não 
tem “cabelo”. Este chavão pretende traduzir a ideia 
de que independentemente do que entrou no BN, do 
tipo de estrela de onde se originou, o ponto de equi-
líbrio da evolução é a métrica de Kerr, com apenas 
dois graus de liberdade macroscópicos, a massa e 
o momento angular. “Cabelo”, neste contexto, é uma 
metáfora para mais graus de liberdade, maior diversi-
dade, que não está presente.

A ideia de que os BN não têm “cabelo” é motivada 
pelos teoremas da unicidade, mas é mais ambicio-
sa, porque visa aplicar-se a qualquer matéria-energia 
existente e que possa formar um BN. Esta ideia, se 
verdadeira, indica que os BN são realmente objetos 
muito especiais na Natureza. Duas estrelas com os 
mesmos M, J podem ser muito diferentes, porque 
estas quantidades se podem distribuir de um modo 
diferente na estrela; logo, as estrelas podem ter um 
quadrupolo de massa diferente, etc. Mas dois BN 
com os mesmos M, J devem ser exatamente iguais, 
algo único para objetos macroscópicos. Neste senti-
do, os BN são átomos gravitacionais. Esta conjetura 

Figura 2 - Adaptada de [21]

é chamada de hipótese Kerr e é uma das caracte-
rísticas de gravidade forte que a comunidade está a 
tentar testar com as novas observações discutidas 
na secção 2.

Antes de passar para as evidências observacionais 
dos BN, menciono uma curiosidade histórica. Até 
o final da década de 1960, o termo BN não era 
usado em artigos científicos. Na sua autobiografia 
científica [4], Wheeler conta uma história de como o 
termo surgiu. Wheeler conta que, no final de 1967, 
deu uma palestra em Nova York sobre os (na altu-
ra) recém-descobertos pulsares. A sua verdadeira 
natureza ainda estava em discussão, na época, e 
considerava-se a possibilidade de serem “objetos 
completamente colapsados gravitacionalmente” (ou 
seja, BN). Então, durante a palestra Wheeler conti-
nuou repetindo esta longa expressão até que, nal-
gum momento, observou que era necessária uma 
frase descritiva mais curta. De acordo com o rela-
to de Wheeler, alguém na platéia (que Wheeler não 
identifica, nem diz se identificou) perguntou então 
“Que tal buraco negro?”. Wheeler relata que gostou 
do termo e, seguidamente, usou-o na redação da 
sua palestra, publicada em 1968 [26], introduzindo 
o termo na gíria científica e iniciando o seu amplo 
uso. Esta é uma “estória” caricata. De facto, é ape-
nas a narrativa que Wheeler decidiu contar, porque 
há outra história. E esta outra história foi contada 
aqui, na Gazeta de Física [27], num artigo que o co-
mité Nobel citou no documento da fundamentação 
científica do Nobel da Física 2020 [28].

2 - Evidência Observacional

Os BN admitem uma dualidade de perspectivas. 
Por um lado, são soluções matemáticas da RG 
como discutimos na secção anterior. Por outro lado, 
observações sugerem que eles realmente ocorrem 
no cosmos num amplo intervalo de massas [29]. 
Historicamente, os candidatos a BN astrofísicos 
surgiram como fontes de rádio, por exemplo Cis-
ne A, identificado em 1939, ou fontes de raios-X, 
por exemplo Cisne X1, identificado em 1964. Entre 
as fontes de rádio, a descoberta de objetos quasi-
estelares, abreviados de quasares, teve uma grande 
influência. Estas fontes compactas foram identifica-
das pela primeira vez em varrimentos de todo o céu, 
no final da década de 1950, sem contrapartes ópti-
cas. No início dos anos 1960, porém, foram encon-
trados objetos ópticos associados a esstas fontes. 
Um marco foi alcançado quando Maarten Schmidt 
identificou o quasar QSO 3C 273 como sendo uma 
fonte extragalática, com linhas espectrais proemi-
nentes, indicando um desvio para o vermelho de z = 
0,158 [30]. Este resultado foi surpreendente, pois a 
grande distância (cerca de 760 Mpc) implicava uma 
luminosidade para o quasar de cerca de mil vezes 
maior do que a de toda a nossa galáxia. Começou a 
ser especulado que os motores por trás destes “Nú-
cleos Galácticos Ativos“ (ou AGN, acrónimo anglo-
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saxónico) seriam BN. Muito trabalho teórico, incluindo o de 
Penrose [13], foi motivado por esta descoberta.

Atualmente, é amplamente consensual que as AGN são ali-
mentadas por BN supermassivos, sobre os quais falaremos 
mais adiante. Mas na década de 1960 uma classe diferente 
de BN também começou a ser revelada. Estes são BN de 
“massa estelar”, ou seja, BN com massas comparáveis às 
das estrelas, e que devem originar, principalmente, do co-
lapso gravitacional direto de estrelas suficientemente pesa-
das. A evidência para “BN de massa estelar” foi inicialmente 
coletada no canal eletromagnético, começando com a des-
coberta de Cisne X1, uma intensa fonte de raios-X na cons-
telação do Cisne. Note-se que os raios X são bloqueados 
pela atmosfera da Terra e estas fontes apenas começaram a 
ser identificadas no pós-segunda guerra mundial, enviando 
instrumentos em balões ou foguetes para a alta atmosfera. 

Posteriormente, entendeu-se que a fonte Cisne X1 está as-
sociada a um sistema binário, composto por uma estrela su-
pergigante azul (HDE 226868) e um companheiro compac-
to [29]. A emissão de raios-X vem da matéria acelerada da 
estrela em direção ao companheiro, formando um disco de 
acreção. Como curiosidade, em 1974 Stephen Hawking e 
Kip Thorne fizeram uma aposta sobre a natureza do compa-
nheiro, com Thorne defendendo que era um BN e Hawking 
que não. Hawking concedeu a aposta em 1990 [31]. Presen-
temente, o companheiro é aceite como um BN com cerca 
de 15 massas solares [32] e rodando a cerca de 90 % do 
máximo permitido para um BN de Kerr [33]. 

Existem algumas dezenas de sistemas binários semelhan-
tes a Cisne X1 identificados na nossa galáxia, interpretados 
como um BN rodeado por um disco de acreção que emite 
raios-X devido à acreção de material de uma estrela com-
panheira [29]. Uma questão interessante é como usarmos a 
radiação de raios-X para extrair propriedades detalhadas do 
BN. Em princípio, as assinaturas eletromagnéticas permitem 
inferir as propriedades do BN, mas existe a questão da mo-
delação do disco de acreção que introduz incertezas. Uma 
técnica é o método da linha K-alpha do ferro: analisando esta 
linha espectral, que no laboratório tem uma energia bem de-
finida (cerca de 6,4 keV), mas que num binário se apresen-
ta alargada e enviesada devido a efeitos relativistas, como 
o desvio Doppler e o desvio para o vermelho gravitacional, 
permite estudar a geometria na vizinhança do BN e restringir 
os seus parâmetros [34].

A segunda classe de BN sobre a qual temos evidências as-
trofísicas é a classe dos BN “supermassivos”. Estes são BN 
com 105 a 1010 massas solares. Acredita-se que BN desta 
classe existem no centro da maioria das galáxias. A evidên-
cia tradicional vem de observações de AGN, como mencio-
nado anteriormente. Outra evidência vem da observação do 
movimento das estrelas ao redor do BN supermassivo que 
se acredita existir no centro da Via Láctea, onde uma fonte 
de rádio compacta chamada Sagitário A* foi identificada em 
1974 [35]. O centro galáctico não pode ser visto na parte 
óptica do espectro, devido à absorção dessa  luz por gás e 
poeiras. Mas pode ser visto usando observações na banda 
do infravermelho. Usando esta banda e uma técnica chama-
da óptica adaptativa, algumas estrelas foram monitoradas 

desde 1992 por dois grupos concorrentes: o UCLA 
Galactic Center Group [36] liderado por Andrea Ghez 
e um grupo do Max Planck Institute para a física ex-
traterrestre [37], liderado por Reinhard Genzel. Em 
particular, a estrela identificada mais próxima do cen-
tro galáctico, chamada S2 (imagem da figura 3), já foi 
vista ao longo de mais de uma órbita completa, que 
demora cerca de 16 anos. Por comparação, estima-
se que o sistema solar demora cerca de 250 milhões 
de anos a orbitar o centro galáctico.

Do movimento das estrelas, estima-se uma massa 
para o objeto central de cerca de 4 milhões de mas-
sas solares [39]. O periastro de S2 fornece também 
um limite (embora fraco) para o tamanho do objeto 
central [40]. Uma restrição mais estrita vem de consi-
derar a variabilidade da fonte. O grupo de Ghez teve 
uma vantagem sobre o grupo europeu durante algum 
tempo, devido a um melhor equipamento: o acesso 
ao telescópio Keck de 10 m, no Havai. Mas com o 
acesso ao Very Large Telescope do ESO, no Chile, 
e com o introdução do instrumento Gravity [41], o 
grupo europeu produziu alguns dos resultados mais 
interessantes recentes: em 2018 determinou que a 
órbita de S2 é não-kepleriana, devido a efeitos rela-
tivistas, medindo em particular o desvio para o ver-
melho gravitacional [42]; e em 2020 reportou a pre-
cessão de Schwarzschild para a órbita de S2 [43]. 
Embora estes resultados sejam espetaculares, não 
sondam a região de gravidade muito forte, porque o 
periastro de S2 ainda está em cerca de 1000 raios 
de Schwarzschild do centro orbital. Complementar-
mente, têm sido observados “pontos quentes” (hot 
spots) numa região mais central, que se julga serem 
estrelas a serem rasgadas pelas enormes forças de 
maré, mas estas deteções não contemplam órbitas 
suficientemente longas bem definidas [44]. De salien-
tar que há vários investigadores portugueses mem-
bros da colaboração europeia, que contribuíram para 
os resultados [42,43,44].

Assim, as observações atuais estabelecem a existên-
cia de um objeto central, supermassivo e muito com-

Figura 3 - Adaptada de [38]
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pacto, amplamente aceite como sendo um BN super-
massivo. A redundância de ter dois grupos diferentes 
com resultados concordantes foi provavelmente im-
portante para a escolha, pelo sempre cauteloso comi-
té do Nobel, destas observações do centro galáctico 
como sendo a evidência observacional para os BN, 
embora a citação do comité seja “para a descober-
ta de um objeto compacto supermassivo no centro 
da nossa galáxia”, não indicando explicitamente BN. 
Mas, provavelmente, igualmente importante para a 
atribuição deste prémio Nobel, foram as duas outras 
descobertas observacionais recentes que sustentam 
a existência de BN no Universo.

Em primeiro lugar, a deteção de ondas gravitacionais 
pela colaboração LIGO-Virgo abriu um novo canal 
de evidência para a existência de BN, que está a 
dar-nos informações sem precedentes sobre as po-
pulações e propriedades dos BN. Desde a primei-
ra deteção em 2015, o célebre GW150914 [45], as 
duas primeiras sessões de observação fizeram mais 
10 deteções [46], uma das quais o também famo-
so GW170817 [47]: a colisão de duas estrelas de 
neutrões, observada também através do espectro 
eletromagnético, inicialmente detetada como uma 
explosão de raios gama. E a terceira época de obser-
vação, que foi encerrada prematuramente devido à 
pandemia, foi anunciada recentemente ter 39 novos 
candidatos apenas da sua primeira parte, a uma taxa 
de 1,5 eventos por semana, incluindo 4 deteções 
confirmadas [48]. A maioria destes eventos é inter-
pretada como fusões de BN. As deteções de ondas 
gravitacionais estiveram na origem do prêmio Nobel 
de Física de 2017 [49]. 

Em segundo lugar, noutro desenvolvimento espeta-
cular, observações usando interferometria com base 
muito larga forneceram, pela colaboração Event Ho-
rizon Telescope [50], a primeira imagem de um BN 
resolvendo a estrutura na escala do horizonte de 
eventos [51]. A imagem tornou-se icónica. Observa-
se um anel de emissão brilhante e uma região central 
mais escura, batizada de sombra do BN [52]. O BN 
observado é realmente supermassivo, com cerca de 
6 mil milhões de massas solares, no centro da galáxia 
elíptica gigante M87. 

3 - Conclusões

O futuro próximo é extremamente promissor relati-
vamente à perspetiva de compreender melhor os 
BN. Dados observacionais com detalhes e precisão 
sem precedentes, que permitirão testar a verdadeira 
natureza destes objetos, estão ao virar da esquina. 
Somos testemunhas da alvorada da era da (astro)
física de precisão de BN. Nunca houve, por isso, 
melhor altura para estudar estes objetos, com uma 
longa história, cheia de ceticismo e desafios. E nos 
detalhes, em pequenos desvios relativamente ao es-
perado, podem esconder-se enormes oportunidades 
e revoluções no nosso entendimento do Universo. 
De facto, a história da física e da ciência é pródiga 

em exemplos de pequenos desvios que introduziram gran-
des revoluções, como os “pequenos” problemas do éter, da 
radiação do corpo negro, do avanço anómalo do periélio de 
Mercúrio ou do desvio de Lamb.

É, pois, oportuno abordar algumas questões centrais, rela-
cionadas com os objetos mais compactos do Universo, tais 
como: Quais são as populações de BNs no Universo? Os 
BNs astrofísicos são (todos) realmente descritos pelo modelo 
canónico da RG, isto é, pela métrica de Kerr? Os BNs astro-
físicos podem dar-nos pistas sobre nova física, para além da 
RG ou do modelo padrão da física de partículas? Há espaço 
ou necessidade para invocar a existência de objetos com-
pactos exóticos (diferentes de BNs)? 

O esclarecimento destas questões poderá até iluminar outras 
questões chaves em Gravitação/Cosmologia: em particular qual 
é a natureza da matéria escura e da energia escura. Avizinham-
se, pois, tempos (ainda mais) excitantes, nesta área científica.
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