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1 - Introducao

Em contraste com muitos dos termos formais usa-
dos na fisica, o “horizonte de eventos” é abengoado
com um nome que da um sentido Util ao seu signi-
ficado na linguagem comum (isto, € n&o-cientifica).
Alguns dicionarios online, por exemplo, oferecem as
definicdes:

- Evento; algo que acontece. [Merriam-Webster] [1].

- Horizonte; o limite ou alcance da percecédo ou
conhecimento (ou nogdes semelhantes) [Dictionary.
com] [2].

A partir destes conceitos familiares, e aplicando
apenas um toque de raciocinio motivado, podemos
sugerir um esboco de definicdo para o horizonte de
eventos do seguinte tipo:

- Horizonte de eventos; a fronteira daquilo que é
sempre percetivel.

Como veremos, esta definicao é na verdade uma boa
primeira tentativa . Contudo, precisamos de entender
este conceito num sentido especifico (nao espirituall).
O primeiro objetivo deste breve texto é desvendar es-
tas ideias.

Nos ultimos anos, tem havido muito entusiasmo em
torno dos resultados do “Telescopio Horizonte de
Eventos” [3]. Esta colaboragao cientifica produziu
imagens surpreendentes da regidao préoxima do cen-
tro de duas galaxias, sendo uma a nossa propria Via
Lactea. O segundo objetivo deste texto é explicar as
ideias (muito) basicas desta conquista.

Para manter estes objetivos um desafio para mim e,
espero, agradavel para si, leitor, tentarei gerir estes
dois objetivos sem usar nenhuma equagao.

2 - Estrutura Causal na Relatividade Restrita

Mantendo o nosso esboco de definicdo em mente
(dada em cima), comecaremos por conceber nogdes
idealizadas de simultaneidade e percecao.

Comecemos por imaginar uma arena, chamada
espaco-tempo, que consiste no espacgo e No tem-
po unidos de alguma forma. De acordo com a de-

finicdo da linguagem comum acima, 0s pontos nesta arena
representam coisas que acontecem. Eles sdo chamados de
“eventos”. Na nossa vida cotidiana, atribuimos nomes aos
eventos. Por exemplo, podemos marcar um encontro com
amigos num restaurante as 20:00. Os fisicos chamam a es-
tes nomes de “coordenadas”. Mas os nomes que escolhe-
mos para dar a eventos especificos nao sao importantes.
O que importa sdo as possiveis relacdes que existem entre
eles. Estas relagdes permitem-nos imaginar o espago-tempo
nao apenas como uma confuséo aleatéria de pontos, mas
ocorrendo com uma estrutura que podemos tentar entender.
Entdo, quais sdo as regras fisicas desta estrutura do espaco-
tempo que nos permitem entender os seus mistérios?

Imaginamos a seguir que alguém existe no espago-tempo.
Este alguém é altamente idealizado, existindo apenas como
uma abstragédo chamada, no jargao da fisica, de “observa-
dor”. No nosso pequeno modelo, os observadores e 0s seus
poderes de comunicagdo sao necessarios para satisfazer
uma série de regras inviolaveis, que por sua vez determinam
a estrutura do espacgo-tempo mencionada acima. Apresenta-
remos essas regras a medida que forem necessarias. A pri-
meira regra é que os observadores devem se mover exclusi-
vamente para o futuro €, em cada instante temporal (ou seja,
em cada ponto no tempo), eles habitam um Unico ponto no
espaco. Assim, um observador € uma colecao de eventos no
espaco-tempo que podem ser encadeados ao longo de uma
curva, chamada de “linha de mundo do observador”.

A relatividade restrita de Einstein (de 1905) consiste em duas
ideias centrais. Ele diz que, além da escolha sem importancia
de unidades, dois observadores que se movem um em re-
lagdo ao outro, medem, ainda assim, 0 mesmo valor para a
velocidade da luz, e que este valor serve como um limite de
velocidade universal para todos os observadores (e de facto
para todos os sinais). Podemos distinguir entre um obser-
vador genérico e um observador “inercial”. Os observado-
res inerciais sao apenas observadores em queda livre, 0 que
significa que nenhuma forga actua sobre eles. Em relativida-
de restrita, 0s observadores inerciais s&o especiais porque
existe um procedimento que pode ser usado para desenhar
coordenadas nas quais a velocidade da luz, o limite de velo-

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT



cidade universal, assume 0 mesmo valor constante em todos
0s eventos. Essas coordenadas especiais sdo chamadas de
“coordenadas inerciais globais”.

Acrescentar estas regras simples ao nosso modelo mental tem
consequéncias profundas na estrutura do espaco-tempo.

Voltando ao nosso modelo, suponha que dois observado-
res estao a comunicar por meio da troca de mensagens que
viajam com uma velocidade finita (que no maximo sera dada
pela velocidade da luz na relatividade restrita). Se tomarmos
‘receber uma mensagem’ como uma aproximagao para o
conceito de ‘percecéo’, usado na nossa definicéo de lingua-
gem comum acima, chegamos a ideia de cones nulos de
um evento. Estes sdo conjuntos de eventos conectados ao
primeiro por um caminho viajando a esta velocidade maxima.
Para o futuro, um observador pode afetar qualquer evento
que se encontre no, ou dentro, do seu cone nulo futuro. De
forma analoga, os observadores no passado podem ser afe-
tados por qualgquer evento no, ou dentro, do seu cone nulo
passado. Na Fig. 1, fiz um esboco destes conceitos.
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Figura 1 - Um esboc¢o da estrutura do espaco-tempo na relatividade restrita.
“Espaco” vai horizontalmente com o tempo aumentando verticalmente. A
linha de mundo de dois observadores, A e B, é denotada. Os cones de luz
futuro e passado do evento (ponto do espaco-tempo) p também sao de-
notados. Em p, o observador B envia uma mensagem, denotada pela linha
tracejada preta, ao observador A. Esta mensagem viaja a velocidade da luz:
nenhuma mensagem poderia viajar mais rapido.

Recordo que 0 nosso esboco de definicao do “horizonte de
eventos” foi como sendo a fronteira daquilo que € sempre
percetivel. Na explicacdo dada em cima, parece que uma
mensagem de um observador acabara eventualmente por
chegar sempre ao seu parceiro. Se fosse esse 0 caso, nao
importa a distancia a que 0s nossos dois observadores es-
tejam; eles podem comunicar um com o outro se forem sufi-
cientemente pacientes. Se isto estiver certo, entdo nada esta
fora do reino da percepcao e, portanto, nenhum horizonte de
eventos existe. Estara este raciocinio incorreto? De que es-
trutura adicional, se houver alguma, precisamos nas nossas
nocoes de espago-tempo?

3 - Curvatura do espago-tempo

Na descricdo acima, parti do pressuposto de que a veloci-
dade maxima universal, vista por observadores inerciais, as-
sumia 0 mesmo valor em qualquer lugar no espacgo-tempo.
Isso foi possivel pelo uso de coordenadas muito especiais,
as coordenadas inerciais globais. Mas acontece que tais

coordenadas s6 podem ser construidas se o espa-
co-tempo for, num sentido matematico especifico,
plano. Ja4 que nao quero ficar atolado em detalhes
técnicos, direi apenas que a descoberta central da
teoria da gravidade de Einstein, a teoria da relativi-
dade geral de 1915, € que o espago-tempo nao é
plano, mas sim curvo de uma maneira que pode ser
descrita usando a geometria riemanniana conforme
concebida na década de 1850. Na relatividade geral,
a gravidade ¢ a curvatura.

Voltando ao nosso modelo, queremos entao relaxar a
suposicao de que observadores inerciais podem ser
usados para construir coordenadas inerciais globais.
Consequentemente, vamos imaginar que podemos
desenhar coordenadas “inerciais locais” centradas
na linha de mundo de um observador inercial pelo
mesmo procedimento que usamos antes. Ao longo
dessa linha do mundo, ainda € verdade que usando
estas coordenadas para medir o limite de velocida-
de universal obteremos o valor que tinhamos antes.
Mas, crucialmente, ao afastarmo-nos da linha do
mundo do nosso observador, o valor medido do limi-
te de velocidade pode mudar.

Como n&o havia nada de especial na linha do mundo
que escolhemos, a mesma construcéo é possivel para
qualquer observador inercial. O que isso significa, por-
tanto, & que o espaco-tempo localmente (muito perto
de um observador) tem a mesma estrutura causal que
vimos antes, com cones e assim por diante. Mas em
grandes escalas, como o limite de velocidade univer-
sal pode mudar dependendo de para onde olhamos
no espago-tempo, surpresas podem acontecer!

4 - Buracos negros e o horizonte de eventos

Imagine-nos agora, dentro do nosso modelo mental
de espago curvo, como um observador e suponha
que, a medida que nos afastamos da nossa linha de
mundo, a velocidade que medimos para 0s sinais en-
viados na nossa diregao diminui em magnitude. Ob-
viamente, terlamos que esperar mais tempo do que
no nosso modelo anterior para receber mensagens de
um segundo observador. Na verdade, isso é exata-
mente o que a relatividade geral diz que deve acon-
tecer para sinais que se propagam para fora de um
campo gravitacional forte, connosco a desempenhar
0 papel de observadores a distancia, e o segundo ob-
servador a desempenhar o papel de um observador
dentro do campo gravitacional forte.

Isto ndo é mero sofisma como no paradoxo de Ze-
nao, mas uma caracteristica honesta do nosso mo-
delo e, mais importante, uma previsao da relatividade
geral que foi verificada experimentalmente na Terra ja
no inicio dos anos 1970, colocando relégios de alta
precisao em voos longos e comparando, no final da
viagem, 0s seus tempos com aqueles decorridos em
relégios deixados em Terra.

Levando a ideia ao extremo, podemos conceber
uma situagédo em que uma sequéncia de observa-



dores que se distanciam sucessivamente nos envia
mensagens. Mensagens de observadores proximos
chegam rapidamente, mas se a redugao do limite de
velocidade for grande o suficiente, estas mensagens
enviadas para nés de dentro da regidao de campo
forte nunca chegam! Curiosamente, ndo ha neces-
sidade de que essa desconex&o ocorra em ambas
as direcdes, e ainda podemos ser capazes de enviar
mensagens ao nosso/a azarado/a amigo/a, estando
ele/a incapaz de nos responder, nao importa o quan-
to queira.

O conjunto de eventos do qual nenhum sinal pode
emergir para nos alcancar, estando nés longe do
campo forte, é chamado de regido do buraco negro.
Além do mais, agora vemos como realizar a nossa
definicdo anterior de linguagem natural de horizonte
de eventos no nosso modelo. O horizonte de eventos
€ simplesmente o limite da regiao do buraco negro e,
na verdade, o limite daquilo que é sempre percetivel,
pelo menos de fora. Isso é esbogado na Fig. 2. Nada
de anormal precisa acontecer no préprio horizonte
de eventos. Na verdade, um observador poderia na-
vegar através dele do horizonte de eventos (de fora
para dentro) sem ter ideia de que o tinha feito. Para
dar uma descricao satisfatéria da relatividade geral, é
claro que precisariamos de formalismo matematico,
mas a definicao central do horizonte de eventos é
essencialmente conforme a discutida aqui, mesmo
na teoria completa.
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Figura 2 - Um esboco da estrutura do espago-tempo num espaco-
tempo de buraco negro. Como antes, vemos a linha de mundo de
dois observadores, A e B, mas desta vez os cones de luz inclinam-
se em direcdo a A, e a partir do evento p estao tao inclinados que
A nao pode mais responder a mensagem de B!.

5 - Descricao matematica

E claro que a discusséo acima, dada apenas em pa-
lavras, € necessariamente qualitativa. Para fornecer
uma descricdo quantitativa detalhada, € necessario
um formalismo matematico pesado. Mas essa ma-
quinaria estéa bem desenvolvida e tem sido usada
para estabelecer fatos profundos sobre o desenvol-
vimento do horizonte de eventos. Por exemplo, foi
estabelecido ja na década de 1970, em trabalhos

famosos de Hawking [4,5], que se tomarmos dois cortes do
horizonte de eventos em momentos diferentes, entao a area
do corte posterior deve ser maior ou igual a do corte anterior.
Por outras palavras, na relatividade geral, os buracos negros
s6 podem crescer! Apesar desse trabalho classico, ainda ha
questdes a serem respondidas - e pesquisas ativas estao
em andamento. Na relatividade numérica, por exemplo (ver
o artigo de Miguel Zilhao nesta edicéo para uma introducéo)
“localizadores de horizonte de eventos” sdo uma ferramenta
importante [6,7], cuja tarefa é identificar a posicao do horizon-
te de eventos dentro de espacos-tempos construidos com-
putacionalmente. Uma vez tendo encontrado o horizonte de
eventos este pode ser investigado, e até questdes subtis, por
exemplo relativas a sua suavidade, podem ser abordadas.

6 - Buracos negros na astrofisica

O objetivo fundamental da fisica € fornecer uma descri¢cao
precisa da realidade. Portanto, belas definicdes alucinantes
como a do horizonte de eventos devem, no minimo, ser com-
pativeis com as observacdes. Existem, de facto, inUmeras
evidéncias independentes da existéncia de buracos negros,
que agora sao considerados um pilar da astrofisica.

Nos ultimos anos, por exemplo, grandes avancgos experimen-
tais foram dados por:

- Detecao de ondas gravitacionais.

- Rastreio do movimento das estrelas ao redor de Sagitario A*,
0 objeto supermassivo no centro da Via Lactea (amplamente
considerado um buraco negro) - ver o artigo de P. Garcia e
A. Amorim neste volume.

- O telescopio do horizonte de eventos - ver o artigo de P.
Cunha neste volume.

O trabalho para a primeira e segunda evidéncia menciona-
das foi premiada com os prémios Nobel de 2017 e 2020,
respectivamente. Agora vou discutir brevemente apenas o
ultimo desses trés, mas nao resisto a mencionar que a de-
tecdo de ondas gravitacionais, pelos detectores LIGO / Virgo,
finalmente tornou possivel examinar experimentalmente [8] re-
sultados aparentemente abstratos como o teorema da area de
Hawking mencionado acimal

O telescopio do horizonte de eventos € operado por uma
colaboragéo internacional de cientistas que coletam dados
de varios observatdrios de radio distribuidos por todo o pla-
neta. A combinagéo cuidadosa desses dados permite que
a colaboragao crie efetivamente um Unico detector virtual
enorme. Esta estratégia € chamada de interferometria de
linha de base muito longa. Consequentemente, a colabora-
¢ao foi capaz de construir e apresentar, em 2019, a primeira
imagem de observacao direta de um buraco negro, nomea-
damente o buraco negro supermassivo situado no centro da
galaxia Messier 87. Adicionalmente, em marco deste ano, a
colaboracéo apresentou, a partir dos mesmos dados, uma
andlise mais detalhada que incorpora informagdes sobre a
polarizacao da radiagdo. Dada a definicdo acima, claramen-
te nao é possivel ‘tirar uma foto’ do horizonte de eventos
em si. Em vez disso, o que estas agora famosas imagens
realmente mostram é uma representacao da luz emitida por
gas perto do buraco negro. A colaboragao realizou célcu-
los detalhados para construir uma imagem semelhante em
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modelos tedricos, assumindo que a relatividade geral esta
correta, e descobriu que as observacdes sao perfeitamen-
te compativeis com estas previsdes. Uma introducao mais
aprofundada ao trabalho do telescopio de horizonte de
eventos, juntamente com uma reproducao das suas ima-
gens espetaculares, pode ser encontrada neste nimero, no
artigo de Pedro V.P. da Cunha.

7 - Resumo

Ao realizar um conjunto de experiéncias mentais, fomos ca-
pazes de arquitetar uma definicao para o horizonte de even-
tos e um modelo no qual essa definicdo é realizada. Para
0 Nosso pensamento foram cruciais as nogdes de estrutura
causal local e global. Posteriormente, consideramos as evi-
déncias recentes de buracos negros na astrofisica.

O leitor interessado em ir mais longe descobrira que ha uma
abundancia de livros acessiveis sobre 0 assunto dos buracos
negros, incluindo [9,10].
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