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A descricdo cientifica da Natureza pretende ser universal e
simplificadora. Tem conseguido explicar uma variedade de
fendmenos, numa variedade de contextos, através de um
pequeno numero de principios e atores. Uma ilustracéo ex-
traordinaria deste poderoso principio é a "hipdtese de Kerr”:
que todos o0s buracos negros (em equilibrio) do Cosmos s&o
essencialmente iguais, tendo apenas duas propriedades fisi-
cas (um numero e um vector) que os podem diferenciar entre
0s seus pares. Esta simplicidade, a ser verdade, é unica no
mundo macroscopico e uma consequéncia da absoluta dita-
dura da gravidade sobre estes objetos, que reduz a irrelevan-
cia as forcas ndo gravitacionais. Neste artigo, apresentamos
a hipotese de Kerr como resultado da evolugdo historica do
conceito de buraco negro, e nas palavras de alguns dos seus
protagonistas.

1. “Nenhuma teoria da gravitacdao havia conseguido isso
até agora”

Qualquer relativista acorda no dia 25 de novembro com um
sentimento de dia de aniversario. Foi em 25 de novembro de
1915 que Einstein apresentou na Academia Prussiana o seu
artigo com a versao final das equacdes de campo da Relativi-
dade Geral (RG) [1]. Uma semana antes, Einstein tinha encai-
xado a peca do puzzle que o convenceu. Nesse dia, escre-
veu a David Hilbert [2]: “Hoje irei apresentar a Academia um
artigo no qual derivo quantitativamente na RG, sem nenhuma
hipdtese adicional, o movimento do periélio de Mercdrio des-
coberto por Le Verrier. Nenhuma teoria da gravitacdo havia
consequido isso até agora”.

A formulacao da RG que Einstein tinha acabado de concluir
consistia num conjunto de equacdes de campo severamente
complexas: 10 equacdes diferenciais, a derivadas parciais,
nao lineares e acopladas em quatro variaveis. Para atacar
problemas como o avanco andémalo do periélio de Mercurio
(que o convenceu de que a teoria estava correta) ou do en-
curvamento de um raio de luz na vizinhanca do Sol, que tam-
bém reportou na mesma comunicagao de 18 de novembro
de 1915 [3] (um efeito confirmado por expedicdes britanicas
que observaram o eclipse do Sol de 29 de maio de 1919 [4]),
Einstein resolveu estas equagdes apenas aproximadamen-
te, na vizinhanca de um corpo como o Sol (idealizado como
esférico). Seria possivel obter solugdes exatas (nao-triviais)
destas equacdes tao complexas? Tais solucdes revelariam,
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certamente, efeitos verdadeiramente novos da gravi-
tacao relativista, para os campos gravitacionais mais
intensos produzidos no Universo.

2 - “Apesar dos ferozes tiros”

A reposta a ultima pergunta foi surpreendentemente
rapida. Em 22 de dezembro de 1915, o astrobnomo e
fisico germéanico Karl Schwarzschild escreve a Eins-
tein, desde a frente Russa [5], onde se encontrava
com o exército alemao em plena primeira Guerra
Mundial. No tempo livre dos seus deveres militares,
Schwarzschild familiarizou-se com o problema do
periélio de Mercurio e com os detalhes do célculo de
Einstein, que, no seu artigo de 18 de novembro de
1915 [3] tinha estudado a orbita de Mercurio usando
uma aproximacgao de primeira ordem para a geome-
tria do espaco-tempo na vizinhanca do Sol. Ao tentar
compreender esta geometria numa ordem mais ele-
vada, Schwarzschild deparou-se com o que lhe pa-
receu ser uma ambiguidade. Insatisfeito, escreveu [5]
“Entdo, arrisquei-me a tentar uma solugdo comple-
ta”. Ou seja, em vez de tentar uma solucéo perturba-
tiva das equacgodes da RG, Schwarzschild tentou uma
solucao exata, modelando o Sol como uma massa
pontual. De seguida escreve 0 que hoje chamamos a
“métrica de Schwarzschild” e explica que a solugéo é
Unica para o problema em questao.

A carta de Schwarzschild a Einstein termina com
uma deliciosa reflexao [5]: “Como vé, a guerra tem
tido uma disposi¢cdo gentil para mim, permitindo-me,
apesar dos ferozes tiros a uma distancia decidida-
mente terrestre, fazer esta caminhada nesta sua terra
de ideias”.

Einstein responde a Schwarzschild, com uma pri-
meira reaccao, apenas uma semana depois, em 29
de dezembro de 1915, demonstrando satisfacao
e surpresa [B]: “Eu n&o teria pensado que o trata-
mento rigoroso do problema de uma massa pontual
fosse tdo simples”. Depois de examinar o calculo de
Schwarzschild, Einstein escreve uma segunda carta
em 9 de janeiro de 1916 [7], onde confirma a sua
reacé&o inicial bem como os detalhes matematicos da
solugao obtida por Schwarzschild: “Examinei o seu



artigo com grande interesse. [...] O tratamento ma-
tematico do assunto agrada-me muito. Na proxima
quinta-feira, apresentarei o [seu] artigo na Academia
[Prussiana] com algumas palavras de explicacdo” [7].
Cumprindo a promessa, Einstein comunicou a solu-
céo de Schwarzschild a 13 de janeiro de 1916, sen-
do o artigo publicado seguidamente [8]. Infelizmente,
a gratidao de Schwarzschild para com a guerra foi
precoce. Durante a sua estada na Russia apresentou
sintomas de uma rara doenca auto-imune de pele
(“pénfigo”) que na época nao tinha tratamento. Nesta
doenca o sistema imunitario ataca as células da pele,
causando bolhas dolorosas e promovendo infec-
cdes, certamente agravadas pelas condicoes sani-
tarias de um teatro de guerra. Depois de ser enviado
para casa em margo, acabaria por falecer devido a
esta doenca em 11 de maio de 1916, com 42 anos.

3 - “As singularidades de Schwarzschild nao exis-
tem na realidade fisica”

A compreensao da solucao de Schwarzschild, que
vira a ser interpretada como descrevendo um “bu-
raco negro”, esteve longe de ser trivial. Na infancia
da RG, havia muita confusao relativamente a aspetos
técnicos e conceptuais da teoria. No inicio da década
de 1920, por exemplo, o matematico francés Paul
Painlevé [9], e o oculista sueco Allvar Gullstrand [10],
independentemente, encontraram uma alegada nova
solucao das equacdes de Einstein da RG. No entan-
to, em 1933, o padre e cosmologo belga George Le-
maitre [11] demonstrou que a alegada nova solucéao
coincidia com a de Schwarzschild, apenas escrita de
um modo diferente (noutras coordenadas).

Para a solucao de Schwarzschild, uma das fontes de
debate era o que acontece no “raio de Schwarzs-
child”. Este raio coincide (sugestivamente) com o raio
de uma massa esférica para a qual a velocidade de
escape € a velocidade da luz, na teoria newtoniana
da gravitagdo. Note-se que uma tal massa esférica
seria extraordinariamente compacta. Por exemplo,
para a massa do Sol, o raio de Schwarzschild é ape-
nas de cerca de 3 km. Na solugéo de Schwarzschild,
esse raio apresenta comportamentos estranhos: ha
quantidades que se tornam infinitas e outras que se
anulam, o que levou esse raio a ser chamado de “sin-
gularidade de Schwarzschild”.

Einstein foi um dos que se interrogou sobre a realida-
de fisica da “singularidade de Schwarzschild”. Num
artigo de 1939 [12], ele investiga se poderia existir
um corpo suficientemente compacto de modo ao
seu efeito gravitacional ser descrito pela solucéo de
Schwarzschild até ao raio de Schwarzschild. Einstein
argumenta, por exemplo: “que um reldgio mantido
neste lugar [isto €, no raio de Schwarzschild] iria a
uma taxa zero”. Por outras palavras, o tempo para no
raio de Schwarzschild, visto por um observador ex-
terno a este raio. E acrescenta [12] “Além disso é facil
mostrar que tanto raios de luz como particulas ma-
teriais demoram um tempo infinito a chegar ao raio

de Schwarzschild oriundas de um ponto exterior a esse raio.
Neste sentido a esfera correspondente ao raio de Schwar-
zschild constitui uma localizacdo onde o campo é singular”.
Einstein conclui, baseado ainda no facto de que nenhuma
particula material tem orbitas circulares até aquele raio, que
o raio de Schwarzschild ndo é fisico, escrevendo: “O resul-
tado essencial desta investigacdo é um claro entendimento
da razdo pela qual as “singularidades de Schwarzschild” ndo
existem na realidade fisica”.

Einstein € frequentemente apontado como néo tendo acre-
ditado em buracos negros, devido a este artigo. Esta apre-
ciacao ¢é desprovida de fundamento, dado que o moderno
conceito de buraco negro estava longe de estar desenvolvi-
do. Em qualquer caso, a logica usada por Einstein traiu-o e
a sua conclusao final sobre este assunto, ao qual nao mais
voltaria, foi incorreta.

4 - “A estrela tende a fechar-se de qualquer comunicac¢ao”

A interpretacéo correta da “singularidade” de Schwarzschild
apareceu pouco depois, nesse mesmo ano de 1939. Num
artigo publicado no dia em que comegou a segunda guer-
ra mundial, 1 de setembro de 1939 [13], o fisico americano
Robert Oppenheimer (Fig. 1, que se tornaria o “pai” da bom-
ba atémica americana por ter dirigido o projeto Manhatten,
bomba(s) que terminaria(m) essa mesma guerra), em colabo-
racao com seu aluno Hartland Snyder, estudaram o colapso
de uma nuvem perfeitamente esférica de matéria usando a
RG. Observaram que [13] “o tempo total do colapso, medido
por um observador a cair com a matéria estelar, é finito”. Por-
tanto o problema que Einstein tinha observado de o tempo
“parar”, para um relégio mantido no raio de Schwarzschild
(visto por um observador exterior), nao € um problema para
qualquer reldgio que se aproxime deste raio; um observador
a cair (em queda livre) para o raio de Schwarzschild mede um
tempo finito de queda, no seu reldgio.

Em vez de interpretar o raio de Schwarzschild como uma “sin-
gularidade”, Oppenheimer e Snyder perceberam que este raio
€ 0 que agora chamamos de “horizonte de eventos” (embora
sem usar esse termo) [ver artigo de D. Hilditch neste volume].
Os autores afirmam [13]: “A estrela, portanto, tende a fechar-
se de qualquer comunicacdo com um observador distante;
apenas seu campo gravitacional persiste”. Observamos nesta
frase a génese da ideia de regiao do espaco-tempo aprisiona-
da e, portanto, do conceito moderno de buraco negro, de que
este artigo pode ser considerado o fundador.

O conceito de regiao aprisionada sera posteriormente desen-
volvido magistralmente por Roger Penrose, num artigo [14]
em que se mostra a robustez do conceito de buraco negro e
que justificou a atribuicao de metade do prémio Nobel da Fisi-
ca de 2020 a Penrose [ver artigo de J. Natario neste volume].

5 - “Com o seu poder matematico, parecia ser exatamen-
te quem precisava”

A solucéo de Schwarzschild representa um estado de equili-
brio: 0 “campo” gravitacional relativista de uma massa pontu-
al. Mas a sua importancia é mais abrangente. Um teorema do
matematico norte-americano George Birkhoff [15] estabelece
que a solucao de Schwarzschild descreve o “campo” gravi-
tacional fora de qualquer corpo esférico em RG, em parti-



Figura 1 - Einstein e Oppenheimer discutindo, quica, o que sucede no raio
de Schwarzschild.

cular de uma estrela a colapsar de um modo perfeitamente
esférico, como no cenario considerado por Oppenheimer e
Snyder. Mas seria a solu¢ao de Schwarzschild estavel? Isto
€, sendo ligeiramente perturbada vibraria em torno da sua
forma de equilibrio como um flexivel edificio com engenharia
antissismica ou seria irremediavalmente destruida, como um
castelo de cartas?

John Wheeler, o influente fisico norte-americano de Prince-
ton, descreve na sua autobiografia cientifica [16] (cap. 12),
como achava esta questdo importante: “ndo valia a pena
procurar estas entidades na Natureza se ndo fossem esta-
veis. N&o durariam tempo suficiente”. Apesar de a sua intui-
¢ao lhe indicar que a solugéo de Schwarzschild deveria ser
estavel, Wheeler nao tinha ainda sido capaz de o demonstrar
matematicamente. Era um problema tecnicamente dificil. E
problemas tecnicamente dificeis resolvem-se, frequentemen-
te, encontrando o colaborador certo. E assim foi.

Wheeler relata como em 1955 conheceu numa conferén-
cia em Rochester, Nova lorque, um brilhante e extrovertido
jovem estudante de doutoramento ltaliano, chamado Tulio
Regge. Wheeler avaliou que [16] “Regge, com o seu poder
matematico, parecia ser exatamente quem precisava” para
atacar o problema da estabilidade da solugéo de Schwarzs-
child. Entao, tendo Wheeler uma visao de como deveria ser
0 problema na globalidade e de como deveria ser estudado,
escreveu [16] “um artigo deixando espacos em branco para
as equacoes” que enviou para Regge, que entretanto havia
regressado a sua Universidade em Turim, ltalia. Regge [16]
“elevou-se a ocasido e preencheu os espacos em branco”. E

assim foi escrito o artigo de 1957 que estabelece o inicio da
teoria de perturbagdes de buracos negros [17]. O artigo ter-
mina com a seguinte frase: “Consequentemente, concluimos
que a solugdo de Schwarzschild das equagdes do campo
gravitacional € estavel.”

O artigo de Regge e Wheeler foi, mais de uma década de-
pois, complementado por um outro, da autoria de um aluno
de Wheeler, Frank Zerilli [18]. Juntos, os artigos completam
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a base que permite analisar as perturbacdes linea-
res da solucao de Schwarzschild, e estabelecer que
as vibragdes produzidas por perturbacdes decaem
no tempo (ao invés de crescer no tempo, o0 que
demonstraria instabilidade). Portanto a solucdo de
Schwarzschild tem uma excelente engenharia an-
tissismical Quando perturbada, os seus modos de
vibracdo (também chamados de modos quasi-nor-
mais) sao assinaturas da massa da solucao (que é o
seu unico grau de liberdade macroscopico). Assim,
se “ouvirmos” uma solucao de Schwarzschild a vi-
brar podemos saber a sua massa, da mesma ma-
neira que, em certas circunstancias, podemos “ouvir
a forma de um tambor” através do seu som [19]. No
caso da gravidade relativista, “ouvir” significa detetar
as ondas gravitacionais. De facto, os modos quasi-
normais descrevem a parte final dos eventos gravita-
cionais que tém vindo a ser detetados desde 2015
pela colaboragéo LIGO-Virgo-Kagra [ver artigo de
N. Sanchis-Gual neste volume].

6 - “Apenas negligenciei dizer ao Martin o que es-
tava a fazer”

A compreensao da regularidade do “raio de Schwar-
zschild”, por Oppenheimer e Snyder, e da robustez
da solucdo de Schwarzschild, na sequéncia do tra-
balho de Regge e Wheeler, sugeria considerar seria-
mente a existéncia na Natureza de corpos mais com-
pactos que o seu raio de Schwarzschild. Contudo
a descricao matematica do raio de Schwarzschild,
e o significado global da solucdo de Schwarzschild
permaneciam por esclarecer. Este esclarecimento
aconteceu de um modo curioso e bem revelador da
personalidade Unica de John Wheeler.

Wheeler descreve [16] (cap. 13) que por volta de
1956-57, um fisico de plasmas a trabalhar em Prince-
ton, Martin Kruskal, lhe descreveu uma ideia para ul-
trapassar as dificuldades matematicas no tratamento
da “singularidade de Schwarzschild”. Essencialmen-
te, Kruskal propunha uma parametrizagéo diferente
da solucdo (um novo sistema de coordenadas) onde
os infinitos e zeros mencionados anteriormente na
“singularidade de Schwarzschild” eram resolvidos.'
A apreciacéo de Wheeler pela proposta de Kruskal foi
crescendo depois de ouvir a ideia, até porque a pa-
rametrizagdo sugerida se relacionava com “buracos
de minhoca” um tipo de configuragcdes do espago-
tempo, com topologias n&o triviais, que interessava
a Wheeler - e que ele batizou [16] cap. 10). Como
em 1959 Kruskal ainda nado tinha publicado esta
ideia, Wheeler decidiu [16] “tratar disso ele mesmo”.
Escreveu um artigo da “autoria de M. D. Kruskal” e
submeteu-o a Physical Review. Mas, nas palavras de
Wheeler [16], “apenas negligenciei dizer ao Martin o
qQue estava a fazer”.

Passados uns meses, ja em 1960, enquanto Whee-
ler estava na Alemanha de sabatica, Kruskal recebe
“inesperadamente” as provas de um artigo que nao
tinha escrito, da sua autoria (sem co-autores), para



reverl Nao demorou muito até Kruskal perceber o
que havia sucedido, contribuindo para isso as figuras
que ilustravam o texto. De facto, Wheeler era bem
conhecido pelas suas cuidadas ilustragcoes - Fig. 2.

O artigo de Kruskal, publicado em 1960 [22], clarifi-
ca a estrutura global da solugcao de Schwarzschild,
0 que hoje se chama a “extensao analitica maxima
da solucao”. Revela que para além da regiao apri-
sionada (regido de buraco negro) e a regiao exterior,
existem outras regides, embora estas regides adicio-
nais sejam uma idealizacdo de um buraco negro que
sempre existiu; ndo estéo presentes para um bura-
co que se forma do colapso gravitacional de uma
estrela. Com o trabalho de Kruskal (e outro traba-
lho semelhante, mas independente, do matematico

estrela progenitora, como patinadores no gelo que fecham os
bracos para rodopiar vertiginosamente.

A procura da “versao” em rotacdo da solugao de Schwarzs-
child iniciou-se logo depois desta ter sido descoberta. Con-

tudo, as equacgbes de Einstein tornam-se proibitivamente
complicadas ao tentar descrever corpos em rotacao. Em par-
ticular, a rotacdo induz desvios a simetria esférica (tal como
o faz para o planeta Terra) e a simetria esférica simplifica dra-
maticamente as equacdes de Einstein da RG. Para resolver
as equacdes (sem computadores!) era, por isso, necessario
invocar hipéteses adicionais.

A primeira hipdtese adicional € que, uma vez que se procura
uma configuracéo de equilibrio, esta ndo deve depender do
tempo. Diz-se que a solucao é “estacionaria”. Note-se que

Figura 2 - Uma palestra de John Wheeler, exibindo as suas caracteristicas ilustracoes.

hungaro-australiano George Szekers [23]), podemos
afirmar que a estrutura global da solucdo de Schwar-
zschild foi finalmente compreendida. Contudo, varios
aspetos da estrutura global das solugdes de buracos
negros mais complexos (como da solucdo de Kerr
descrita em baixo), especialmente em situagdes di-
namicas, continuam topicos de investigacao hoje em
dia [ver artigo de J. Costa neste volumel].

7 - “Esta a rodar!”

Apesar dos sucessos descritos, faltava um ingre-
diente fundamental a solucdo de Schwarzschild para
descrever objetos astrofisicos - a rotacéo. Planetas
e estrelas rodam sobre 0s seus eixos. Logo, se um
objeto muito compacto se forma pelo colapso gra-
vitacional de uma estrela, é apenas natural esperar
que também rode. Acresce que se 0 momento an-
gular se conserva no colapso gravitacional, o objeto
compacto rodara ainda mais rapidamente do que a

no caso da solucado de Schwarzschild esta hipdtese nao é
necessaria. Assumindo apenas simetria esférica, as equa-
¢des de Einstein encarregam-se de implicar a estacionarida-
de (de facto algo ainda mais forte - a estaticidade). A se-
gunda hipdtese adicional € mais abstrata. Tinha-se verificado
que a solugdo de Schwarzschild tem uma curiosa proprie-
dade matematica (diz-se que é “algebraicamente especial”)
€ assumiu-se que a sua verséo em rotacao teria a mesma
propriedade. Saltos de fé, como esta hipdtese, tém dois des-
fechos possiveis: 0 vazio ou a iluminacdo. No caso em ques-
tao, verificou-se 0 segundo.

Fazendo uso de um resultado matematico publicado em
1962 [24], que permitia simplificar as equacdes de Einstein
para geometrias algebraicamente especiais, o fisico-mate-
matico neo-zelandes Roy Kerr conseguiu, em 1963, enquan-
to investigador pods-doutoral na Universidade do Texas em
Austin, obter uma solugédo mais geral das equacdes da RG
do que a de Schwarzschild. Seria a procurada solugédo em
rotacao?

Kerr relata [25] que apos ter colocado a nova solucao na for-
ma adequada, mencionou ao seu anfitrido cientifico em Aus-
tin, o relativista Alfred Schild “que iria de seguida calcular o
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momento angular do corpo central. Ele [Schild] estava tao ex-
citado como eu e portanto juntou-se a mim no meu gabinete
enquanto eu calculava. Eramos ambos fumadores invetera-
dos naquela época, e portanto pode-se imaginar a atmosfe-
ra, Alfred fumando o seu cachimbo numa velha poltrona, e
eu fumando um cigarro atras de outro na minha mesa. {(...)
Quando me virei para Alfred Schild, que ainda estava sentado
na poltrona a fumar e disse “Esta a rodar!” ele ficou ainda
mais excitado do que eu estava.”

A solucéo de Kerr foi publicada em 1 de setembro de 1963
[26], mas a sua verdadeira importancia ainda estava por re-
velar. E de notar que Kerr ndo usa a terminologia “buraco ne-
gro” para descrever a sua solucao. Essa terminologia apenas
seria introduzida oficialmente em 1968, embora 0 seu uso
oficioso seja anterior. Mas essa € outra histoéria [27].

8 - “Os buracos negros nao tém cabelo”

Existe um objeto astrondmico trans-neptuniano, chamado
Ultima Thule [28], coloquialmente denominado por “bone-
co de neve”, devido a sua forma que lembra estas iconicas
construcdes de inverno, e que tem cerca de 33 km de com-
primento. A autogravidade deste objeto (ou seja, a gravidade
que 0 objeto origina) € uma microgravidade.

Figura 3 - Roy Kerr, na década de 1960.

N&o existem estrelas com a forma de um boneco de neve:
s&o sempre bastante mais esféricas. A razao é que a auto-
gravidade da estrela é muito mais importante do que a de
um objeto como o Ultima Thule (ou a de qualguer objeto do
nosso dia a dia). Se a estrela tivesse a forma de um boneco
de neve, a sua matéria tenderia a redistribuir-se mais esfe-
ricamente para equilibrar as pressdes e a gravidade. Ain-
da assim, a autogravidade nao € ditatorial na estrela. Existe
alguma democracia com as interagdes eletromagnéticas e
nucleares, que também desempenham papéis cruciais no
equilibrio e evolucao da estrela. Adicionalmente, a rotacao
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da estrela pode afastar a sua forma de uma esferici-
dade perfeita, e esta rotacao pode estar distribuida
de uma forma complexa. Uma estrela tipica nao roda
como um corpo rigido; tem uma rotacao diferencial
que depende da distancia ao centro e da latitude do
elemento de matéria.

A democracia entre forcas é destruida no colapso
gravitacional completo. Neste “coup d’etat” a gra-
vidade torna-se ditatorial e dita o resultado, que é
um buraco negro. O buraco negro, se nao rodar, é
perfeitamente esférico e tem apenas um grau de li-
berdade, a sua massa, que determina o0 quao gran-
de é. Contra-intuitivamente, quanto maior o buraco
negro, menos destrutivo serd para um objeto que
se aproxima da sua fronteira virtual - o horizonte de
eventos. Os buracos negros perfeitamente esféricos
sao descritos pela solugao de Schwarzschild.

A solugéo de Kerr possui, para além da massa, um
vector que descreve a rotacdo.? O tamanho deste
vetor € a magnitude do momento angular do buraco
negro. A rotagéo do buraco negro & simples - de
acordo com a solugéo de Kerr, o seu horizonte de
acontecimentos roda como um corpo rigido. Adicio-
nalmente, a rotacao deforma o buraco negro relati-
vamente a esfericidade. Até um certo ponto, pode-
mos imaginar que o horizonte fica achatado, como
acontece a superficie da Terra, devido a sua rota-
gao; mas para além desse ponto as subtilezas do
espaco-tempo curvo impedem-nos de imaginar com
rigor qual a morfologia do buraco negro [29].

Precisamente ha 50 anos (relativamente a escrita
deste artigo) o fisico australiano da Universidade de
Cambridge, Brandon Carter, estabeleceu que os bu-
racos negros de Kerr [30] “representam “0s” (em vez
de meramente “alguns possiveis”) campos externos
de buracos negros com 0s valores de massa € mo-
mento angular correspondentes”. Este resultado é
extraordinario, precisamente porque a solucao de
Kerr tem apenas 2 graus de liberdade macrosco-
picos (Mmassa e momento angular). A interpretacéo
deste resultado é que depois do colapso gravita-
cional, a ditadura da gravidade determina que toda
a diferenciabilidade que existe entre as estrelas é
abafada: os unicos estados de equilibrio possiveis
variam apenas na sua massa e na sua rotagéo (que
€ simples).

John Wheeler (novamente!) juntamente com o fisi-
co ltaliano Remo Ruffini apresentaram a ideia que
resulta do teorema de Carter da seguinte forma
curiosa [31]: “O colapso leva a um buraco negro
dotado de massa (...) e momento angular, mas,
até onde podemos julgar, nenhum outro parametro
ajustavel: "Um buraco negro ndo tem cabelo.” Fa-
ca-se um buraco negro de matéria; outro, da mes-
ma massa [e] momento angular (...) de antimatéria.
Ninguém jamais foi capaz de propor uma maneira
vidavel de dizer qual é qual. Tampouco se conhe-
ce uma maneira de distinguir um terceiro buraco



negro, formado pelo colapso de uma quantidade
muito pequena de matéria e seguidamente cons-
truido até a massa e momento angular especifi-
cados disparando fotées, neutrées ou gravitbes
suficientes. E em pé de igualdade esta um quarto
buraco negro, desenvolvido pelo colapso de uma
nuvem de radiacdo totalmente livre de qualquer
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“matéria”.

9 - “A experiéncia mais devastadora”

Ha algumas hipdteses que suportam o teorema
de Carter [32] (que constroi sobre um teorema do
relativista de origem alema Werner Israel [33] e
que foi complementado por varios autores, mais
notoriamente pelo britanico David Robinson [34])
e que a comunidade cientifica continua a discutir.
Adicionalmente, existe a interpretacédo de que o
teorema de Carter tem como implicacao que os
buracos negros astrofisicos sao todos, de facto,
descritos pela solucao de Kerr. Esta interpretacéao
tem vindo a ser denominada pela comunidade
como a “hipétese de Kerr’®, que tem funcionado
como a hipdtese de trabalho de muitas analises
efetuadas nas Ultimas décadas para modelar o
impacto de buracos negros em fendmenos astro-
fisicos relativistas.

Nao héa, neste momento, tensdo observacio-
nal entre a hipdtese de Kerr e as observagoes
de campo forte que comecaram a ser feitas nas
ultimas décadas, mais notoriamente com as de-
tecdes de ondas gravitacionais, iniciadas com o
primeiro evento detetado em 2015 [35], com a
primeira imagem de um buraco negro [36] [ver
artigo de P. Cunha neste volume] ou com as
observacdes de estrelas perto do centro da via
Lactea [ver artigo de A. Amorim e P. Garcia nes-
te volume]. Estas ultimas justificaram a parte do
prémio Nobel da Fisica de 2020 a Andrea Ghez
e Reinhard Genzel [ver artigo de J. Lemos nes-
te volume]. Mas o aumento da quantidade e da
qualidade destas diferentes observagdes torna o
nosso tempo a época ideal para testar a hipotese
de Kerr.

Do ponto de vista tedrico, por outro lado, ha mo-
delos e cenarios onde os buracos negros podem
ter “cabelo”, isto é, outro tipo de graus de liberda-
de macroscopicos (ver por exemplo [37]) e onde,
consequentemente, a hipdtese de Kerr € invalida-
da. A gquestao torna-se entao se estes cenarios
sdo fisicamente (em particular, dinamicamente)
viaveis e se todos os ingredientes necessarios
tém realidade fisica. Acresce que os problemas
conceptuais originados pela gravitacdo e pelos
buracos negros - como a natureza da matéria es-

cura e da energia escura, a resolugdo das verdadeiras
singularidades fisicas no centro de buracos negros ou a
compreensao da termodindmica dos buracos negros [ver
artigo de J. Rocha neste volume] - impelem que conti-
nuemos a desbravar as hipéteses tedricas, numa época
em que os desenvolvimentos técnicos [ver artigo de M.
Zilhdo neste volume] e as observacdes permitem-nos
testa-las e, se for o caso, falsifica- las.

A confirmar-se a hipétese de Kerr, o Universo € surpreen-
dentemente monocromatico no espectro de objetos sob
0 jugo ditatorial da gravidade. Esta surpresa fica bem
patente nas palavras de Subramanian Chandrasekhar
[38]: “Em toda a minha vida cientifica, que se estende
por quarenta e cinco anos, a experiéncia mais devasta-
dora foi a compreensdo de que uma solucdo exata das
equacbes de campo da relatividade geral de Einstein,
descoberta pelo matematico da Nova Zelandia, Roy Kerr,
fornece a representacédo absolutamente exata de um in-
dizivel numero de buracos negros massivos que povoam
o Universo.”

Falta, no entanto, confirmar o “grau de exatidao” com
gue a solugao de Kerr representa o indizivel nUmero de
buracos negros do Cosmos [ver artigo de J. Afonso neste
volume]. E vivemos no tempo certo [ver artigo V. Cardoso
neste volume] para comecar a vislumbrar uma resposta.
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