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1. Introducao

O Prémio Nobel da Fisica de 2020 foi atribuido (em
parte) ao fisico matematico britanico Sir Roger Pen-
rose (fig. 1) “pela descoberta de que a formagéo de
buracos negros € uma previséo robusta da Teoria da
Relatividade Geral”. De acordo com o comité Nobel,
Penrose “usou métodos mateméaticos engenhosos na
sua prova de que 0s buracos negros sé&o uma conse-
quéncia direta da Teoria da Relatividade Geral de Eins-
tein” [1]. Neste artigo, vamos tentar explicar qual foi a
contribuicao de Penrose para estabelecer os buracos
negros como objetos fisicos reais, hoje em dia indis-
pensaveis na nossa compreensao do Universo.

Figura 1 - Sir Roger Penrose, numa fotografia tirada em 1980
(Anthony Howarth/Science Photo Library).

2. O que é um buraco negro?

O conceito de buraco negro € muitas vezes introdu-
zido recorrendo a nocao newtoniana de velocidade
de escape. Como é bem sabido, um corpo celeste
esfericamente simétrico de massa M e raio R possuli
uma velocidade de escape igual a raiz quadrada de
2GM/R, onde G é a constante de gravitacao univer-
sal. Esta é a velocidade minima com que um objeto
deve ser lancado a partir da superficie do corpo ce-
leste para escapar ao seu campo gravitacional: se
for langcado com velocidade inferior, necessariamente
acabara por se deter na sua trajetéria e tornar a cair
na superficie. No contexto da mecéanica newtoniana,
podemos entdo imaginar corpos celestes cuja ve-
locidade de escape é superior a velocidade da luz,

¢ = 300 000 quildmetros por segundo, ou, equivalentemen-
te, cujo raio é inferior ao chamado raio de Schwarzschild,
dado por Rg = 2GM/c?. Admitindo que os fotdes que com-
pdem a luz se comportam como qualquer outro objeto no
campo gravitacional, seria entdo impossivel ver estes corpos
celestes, uma vez que a luz por eles emitida ndo consegui-
ria escapar. Tais “estrelas escuras” foram consideradas por
John Michell e Pierre-Simon Laplace no final do século XVIII
[2], mas cairam no esquecimento a medida que a natureza
ondulatéria da luz se tornava evidente, e a teoria corpuscular
de Newton perdia popularidade.

O comportamento da luz num campo gravitacional so foi eluci-
dado com a publicacéo da Teoria da Relatividade de Einstein,
em 1915 (fig. 2). Nesta teoria, a descricdo newtoniana da gra-
vidade como um campo de forcas é substituida pela curvatura
do proéprio espaco-tempo. Resolvendo as equacdes de Ma-
xwell, que regem o comportamento do campo eletromagné-
tico, neste espaco-tempo curvo, é entdo possivel estudar a
propagacao da radiacdo eletromagnética (em particular da
luz) num campo gravitacional. O resultado desta analise é
que os raios de luz seguem trajetdrias especiais, chamadas
geodésicas nulas, na geometria curva do espaco-tempo. No
caso mais simples em que a curvatura do espaco-tempo se
deve apenas a curvatura do espaco, estas trajetorias corres-
pondem a geodésicas espaciais (ou seja, curvas de compri-

Figura 2 - Albert Einstein escrevendo a sua equacdo, numa fotografia tirada
em 1931 (Associated Press).
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mento minimo no espaco) percorridas a velocidade da luz.
Por exemplo, no caso em que o espaco € o analogo tridi-
mensional da superficie de uma esfera (0 chamado universo
de Einstein), as geodésicas nulas correspondem a circulos
maximos percorridos a velocidade da luz.

A curvatura do espago-tempo é determinada pela matéria
nele presente, € pode ser calculada a partir da chamada
equacao de Einstein. A primeira solucdo exata desta equa-
¢ao, correspondente ao campo gravitacional criado por um
corpo esfericamente simétrico, foi obtida por Karl Schwar-
zschild em 1916. Da expressao desta solucao ficou imedia-
tamente claro que algo de estranho se passava no raio de
Schwarzschild Ry = 2GM/c?, onde certas quantidades pa-
reciam tornar-se infinitas. Uma andlise mais cuidada revelou
que na realidade a superficie esférica de raio Rg era algo
nunca antes encontrado em Fisica: uma superficie esférica
que, apesar de se estar a expandir a velocidade da luz, se
mantinha sempre do mesmo tamanho! Tal superficie viria a
ser batizada de horizonte de acontecimentos, e a regido no
seu interior de buraco negro.

Figura 3 - Trés exemplos de espacos curvos: hiperboldide, cilindro e esfera
(Wikimedia Commons).

Habitualmente, o raio de uma superficie esférica que se es-
teja a expandir a velocidade da luz tem necessariamente que
aumentar. Uma superficie esférica que se expande a veloci-
dade da luz mas cujo raio se mantém constante sé é possivel
em regides onde a curvatura do espago-tempo é muito acen-
tuada. Para dar uma ideia de como é que a curvatura pode
permitir este tipo de fendmenos, imaginemos um universo ci-
lindrico, ou seja, um espaco tridimensional composto por su-
perficies esféricas todas com o mesmo raio. E muito dificil (ou
mesmo impossivel) visualizar tal espaco, mas este pode ser
compreendido por analogia com a superficie de um cilindro
(Fig. 3). Neste modelo bidimensional, as superficies esféricas
sao representadas pelas circunferéncias ortogonais ao eixo
do cilindro, que possuem todas 0 mesmo raio. Deve ser claro
que mesmo que uma destas circunferéncias se esteja a pro-
pagar a velocidade da luz ao longo da superficie do cilindro,
0 Seu raio permanece constante; da mesma forma, o raio de
uma superficie esférica que se esteja a mover a velocidade
da luz no universo cilindrico ndo se altera. Note-se que isto
€ simplesmente um exemplo ilustrativo num espaco-tempo
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muito simples, em que apenas 0 espaco € curvo; a
geometria da solucao de Schwarzschild é considera-
velmente mais complicada.

Uma vez que, de acordo com a Teoria da Relativi-
dade, nada se pode mover mais depressa que a
luz, nenhum objeto fisico (ou sinal) pode atravessar
0 horizonte de acontecimentos vindo do seu interior.
Desta forma, o buraco negro nao pode emitir luz para
o exterior, 0 que explica o seu nome. Note-se que
apesar de possuirem 0 mesmo raio Rgq das “estrelas
escuras” de Michell e Laplace, os buracos negros da
Relatividade Geral sdo conceptualmente muito dife-
rentes. Por exemplo, o facto das “estrelas escuras”
terem velocidade de escape igual a velocidade da luz
néo impede um foguetdo de escapar da sua super-
ficie, movendo-se sempre com velocidade inferior a
da luz: basta que tenha combustivel suficiente para
contrabalancar a atracao gravitacional da “estrela es-
cura” a medida que se afasta da sua superficie. Tal
nao € possivel no caso de um buraco negro: nada
lhe pode escapar, por muito que acelere. Alias, é
possivel mostrar que a aceleracao necessaria para
um observador no exterior se manter imével em rela-
¢ao ao horizonte de acontecimentos (cujo tamanho,
recordemos, nao varia) tende para infinito a medida
que o observador € colocado cada vez mais proximo
do horizonte de acontecimentos.

O comportamento das superficies esféricas que se
expandem a velocidade da luz no interior do bura-
co negro de Schwarzschild é ainda mais bizarro: o
raio de tais superficies diminui, até eventualmente ser
zero. Novamente, uma vez que nada se pode mover
mais rapido que a luz, qualquer objeto fisico no in-
terior desta superficie esférica sera necessariamente
esmagado num ponto, ao qual se costuma chamar
a singularidade. Pode mostrar-se que a curvatura
do espaco-tempo de Schwarzschild é infinita neste
ponto, o que implica a destruicao de qualquer objeto
na sua vizinhanca. Desta forma, observadores no in-
terior do buraco negro de Schwarzschild (bem como
raios de luz) s6 podem existir durante um intervalo
de tempo finito: o espaco-tempo de Schwarzschild
termina na singularidade.

3. O teorema de singularidade de Penrose

Durante muito tempo, pensou-se que o buraco negro
de Schwarzschild poderia ser uma particularidade da
simetria esférica, e que solucdes mais realistas nao
conteriam singularidades. De facto, € natural espe-
rar que se um corpo perfeitamente esférico colapsa
para o interior do seu raio de Schwarzschild, forman-
do um buraco negro, todo o material acabe por se
concentrar no centro, originando um ponto de den-
sidade infinita (e portanto, de acordo com a equa-
céo de Einstein, de curvatura infinita) — ou seja, uma
singularidade. Na auséncia de simetria esférica, seria
concebivel que 0 momento angular das particulas do
corpo em colapso as levasse a afastarem-se do cen-
tro apds uma determinada aproximacao maxima, fa-



zendo com que 0 corpo ressaltasse apds atingir um
estado de densidade muito elevada. Nao existindo
singularidade, ndo haveria também nenhuma razao
especial para pensar que existisse um horizonte de
acontecimentos, e portanto talvez o buraco negro de
Schwarzschild fosse apenas uma curiosidade mate-
matica, uma solucao instavel da equacao de Einstein
que na pratica nunca seria observada na Natureza.

Foi esta a questao que Penrose veio esclarecer, pro-
vando que na realidade qualquer colapso aproxima-
damente esférico levaria ao aparecimento de sin-
gularidades [3]. Mais concretamente, o teorema de
Penrose estabelece a existéncia de singularidades
em espago-tempos que:

1. S80 espacialmente ilimitados;

2. Nao contém energia negativa;

3. Contém uma superficie aprisionada.

A primeira hipotese é natural quando se procura estu-
dar um sistema isolado (se bem que em Relatividade
Geral também é possivel considerar espago-tempos
que s&o espacialmente limitados, como por exemplo
o universo de Einstein). A segunda hipdtese, que se
destina a garantir que a gravidade é sempre atrativa,
€ também satisfeita pela generalidade dos modelos
(macroscopicos) de matéria (em que as energias ne-
gativas das ligagbes moleculares, atdbmicas e nucle-
ares, sao largamente compensadas pelas energias
correspondentes as massas de repouso das parti-
culas). Finalmente, uma superficie aprisionada é uma
superficie cuja area diminui quando ela se propaga
a velocidade da luz em ambas a direcoes possiveis.
Isto € 0 que se passa com as superficies esféricas
no interior do buraco negro de Schwarzschild. Para
dar uma ideia de como tais superficies podem existir
num espaco-tempo curvo, consideremos novamente
0 universo de Einstein, em que o espaco é o analogo
tridimensional da superficie de uma esfera (Fig. 3). O
analogo do equador neste universo & uma superficie
esférica bidimensional de raio maximo, cuja area di-
minui quer esta se propague na diregéo do polo norte
ou do polo sul. Novamente, isto é simplesmente um
exemplo ilustrativo num espaco-tempo muito sim-
ples, em que apenas 0 espaco é curvo; a geometria
da solugdo de Schwarzschild é consideravelmente
mais complicada.

Na sua prova, Penrose usou a técnica da reducéo ao
absurdo, mostrando que a nao existéncia de singu-
laridades levaria a uma contradicdo. Apesar dos de-
talhes matematicos da prova estarem fora do ambito
deste artigo, € possivel dar uma ideia do essencial do
argumento. Penrose comegou por mostrar que qual-
quer ponto do espaco pode ser atingido por raios
de luz com origem numa dada superficie fechada,
e que, dentre estes, 0 primeiro a chegar é emitido
perpendicularmente a superficie. Foi neste passo que
Penrose assumiu a n&o existéncia de singularidades,
porque uma eventual singularidade impediria a pas-
sagem de alguns raios de luz. De seguida, Penro-

se provou que um raio de luz perpendicular a superficie que
atinja um ponto focal (ou seja, um ponto onde interseta raios
de luz vizinhos) deixa de ser o primeiro raio de luz a atingir
0s pontos por onde passa para além do ponto focal. Isto é
plausivel se pensarmos no exemplo dos raios de luz emitidos
por uma superficie esférica para o seu interior, que deixam de
ser 0s primeiros raios quando passam no ponto focal (neste
caso o centro da esfera). Finalmente, Penrose considerou o
caso em que a superficie fechada era uma superficie apri-
sionada. Neste caso, 0s raios emitidos perpendicularmente
em ambas as direcdes possiveis estao a convergir. O facto
de que nao existe energia negativa, e portanto a gravidade é
atrativa, evita que os raios tornem a divergir (como acontece
por exemplo no espaco-tempo em que o espago é o analogo
tridimensional da superficie do hiperboldide representado na
Fig. 3). Portanto, os raios deixam de ser o primeiro raio a uma
distancia finita da superficie aprisionada. Mas entao todos os
pontos do espaco estao a uma distancia finita (0 maximo das
distancias focais) da superficie aprisionada, em contradicao
com a hipdtese de que o espaco ¢ ilimitado.

O teorema de Penrose tornou imediatamente claro que o
colapso gravitacional produziria singularidades mesmo em
situacdes sem simetria esférica. De facto, é facil mostrar que
pequenas deformacdes de superficies aprisionadas sao ain-
da superficies aprisionadas. Deste modo, colapsos aproxi-
madamente esféricos formam inevitavelmente este tipo de
superficies (porque elas existem nos colapsos esfericamente
simétricos), e portanto, em virtude do teorema de Penrose,
formam também singularidades. Existemn agora duas hipé-
teses: ou estas singularidades sao visiveis para observado-
res arbitrariamente distantes (situacao que Penrose batizou
como a existéncia de singularidades nuas), ou forma-se um
horizonte de acontecimentos que oculta a singularidade do
exterior, como no caso da solucdo de Schwarzschild. Pen-
rose apresentou varios argumentos em favor desta segunda
possibilidade [4], que se tornou conhecida como a conjetura
da Censura Césmica. Admitindo a veracidade desta conje-
tura, o teorema de Penrose implica entao a existéncia de bu-
racos negros como obijetos fisicos, resultantes de colapsos
gravitacionais reais.

4. Evidéncia observacional

O Prémio Nobel da Fisica de 2020 foi também atribuido a
astronoma americana Andrea Ghez e ao astrofisico aleméao
Reinhard Genzel, pelas suas observagdes das estrelas no
centro da nossa galaxia, a Via Lactea. Em particular, eles se-
guiram as orbitas de varias destas estrelas durante mais de
duas décadas (Fig. 4), tendo mostrado que elas orbitam um
objeto invisivel cuja massa é de cerca de quatro milhdes de
massas solares, e cujo raio é certamente inferior a 30 milhdes
de quildmetros (ou seja, duas vezes e meia 0 seu raio de
Schwarzschild). Apesar disto néo implicar inequivocamente
que este objeto € um buraco negro, nao existe na Fisica mo-
derna nenhuma alternativa credivel para uma concentracao
tdo grande de massa num volume tao pequeno. Na opiniao
da esmagadora maioria dos fisicos (e também do Comité No-
bel), o objeto no centro da nossa galéxia &, para la de toda a
duvida razoavel, um buraco negro.
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Figura 4 - Orbitas de algumas estrelas em redor do buraco negro no centro
da Via Lactea (Keck Observatory/UCLA Galactic Center Group).
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Existem muitos outros indicios da existéncia de buracos ne-
gros, como por exemplo 0s sinais de ondas gravitacionais
detetados rotineiramente pelo observatério LIGO, cujo per-
fil tipico corresponde ao da colisdo de dois buracos negros
(que pode ser calculado resolvendo numericamente a equa-
¢ao de Einstein num computador). Em 2019, o Event Hori-
zon Telescope publicou mesmo a primeira imagem (usando
interferometria de ondas de radio) de um buraco negro su-
permassivo, situado no centro da galaxia M87 (Fig. 5). Nesta
imagem, o horizonte de acontecimentos € a regiao escura no
centro; o circulo luminoso € gerado pelo disco de matéria que
orbita o buraco negro antes de cair no interior, que aquece
por friccao e emite enormes quantidades de radiacao.

Figura 5 - Imagem interferométrica do buraco negro supermassivo no cen-
tro da galaxia M87 (Event Horizon Telescope Collaboration)

Na realidade, a grande motivagdo de Penrose para provar
0 seu teorema (em 1967) foi a observacao dos quasares no
inicio dos anos 60. Rapidamente se percebeu que estes ob-
jetos longinquos radiavam quantidades prodigiosas de ener-
gia, muito mais do que o que seria possivel gerar por fusao
nuclear. Um dos principais mecanismos propostos para ex-
plicar este fendmeno foi precisamente a emissao de radia-
¢ao pela matéria em queda em torno de um buraco negro
supermassivo no centro de uma galaxia ativa. Este processo

€ extremamente eficiente, podendo corresponder a
emissao de 40 % da energia contida na massa de
repouso da matéria em queda, por oposicao aos cer-
ca de 0,7 % que podem ser obtidos da fusao nucle-
ar (a ordem de grandeza desta percentagem pode
ser compreendida notando que a energia potencial
gravitacional de um corpo de massa m no horizon-
te de acontecimentos é -GMm/Rg = -mc?/2). A ob-
servacao dos quasares tornava entdo a questao de
perceber se 0s buracos negros existiam de facto na
Natureza particularmente urgente.

Ao demonstrar o teorema que |he viria a valer o Pré-
mio Nobel, Penrose tornou a existéncia dos buracos
negros universalmente aceite. Hoje em dia sabemos
que de facto quase todas as galaxias possuem um
buraco negro central, € que este é essencial nao sé
para explicar 0s quasares como a propria evolugao
das galaxias. Da confusao inicial sobre o que se pas-
saria no raio de Schwarzschild, ao consenso acerca
da sua existéncia na Natureza decorrente do teore-
ma de Penrose, as sensacionais observacdes do ini-
cio do século XXI, os buracos negros impuseram-se
como conceitos fundamentais no estudo na Nature-
za. Passados mais de cem anos sobre a descober-
ta da solucdo de Schwarzschild, podemos apenas
especular acerca de que outros segredos guardam
ainda estes objetos fascinantes.
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