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Resumo

Este é um artigo escrito para a Gazeta da Física, numa edição 
comemorativa do prémio Nobel da Física de 2020. Pretende-
se expor de uma forma clara, recorrendo apenas a conceitos 
básicos e intuitivos, a enorme importância que os buracos 
negros tomam na física teórica moderna. São abordados di-
versos temas, incluindo a teoria de cordas e a correspondên-
cia AdS/CFT, dimensões extra, plasmas de quarks e gluões, 
e supercondutores.

1. Introdução

O mais recente prémio Nobel da física foi atribuído em outu-
bro de 2020 conjuntamente a Roger Penrose, pela descober-
ta teórica da inevitabilidade da existência de buracos negros, 
e a Reinhard Genzel e Andrea Ghez, pela sua cofirmação 
observacional na forma de um buraco negro supermassivo 
no centro da nossa própria galáxia [1].

É importante recordar que este reconhecimento chegou 
pouco mais de cem anos depois da descoberta da primeira 
solução não-trivial da Relatividade Geral, a qual correspon-
de a um buraco negro isolado e estático. Chegou também 
com mais de 50 anos de atraso em relação aos resultados 
publicados por Penrose que lhe valeram o prémio Nobel! A 
própria génese do nome ”buraco negro” remonta também a 
esses anos dourados da Relatividade Geral [2]. Contudo, nas 
últimas duas décadas buracos negros têm brilhado sob as 
luzes da ribalta.

Diversos fatores contribuiram para tal fenómeno. Entre eles 
há que destacar, em primeiro lugar, a tão aguardada dete-
ção de ondas gravitacionais anunciada pelas colaborações 
LIGO e Virgo em 2015 [3], que trouxe com ela um outro tipo 
de ondas -as de entusiasmo! -, e que também foi agraciado 
com um prémio Nobel em 2017. Em segundo lugar, deve-
mos realçar a ainda mais recente obtenção de uma imagem 
de um buraco negro [4]. Estas duas ocasiões tiveram, muito  
à imagem da confirmação de um buraco negro supermassivo 
no centro da Via Láctea, um impacto mediático revelador da 
sua importância.

Buracos negros são deformações extremas do es-
paço e do tempo, de tal forma drásticas que causam 
o aparecimento do que chamamos um horizonte de 
eventos. Este horizonte delimita uma região do es-
paço-tempo de onde nada consegue escapar, nem 
mesmo a luz.

Tendo em conta a definição anterior, é fácil apreciar a 
relevância astrofísica da existência de buracos negros 
no cosmos. Outros artigos desta edição debruçam-
se sobre este tema. Mais difícil de compreender é a 
importância dos buracos negros para outros campos 
da física, como são os casos da física das altas ener-
gias ou da matéria condensada. E, no entanto, estes 
objetos intrigantes desempenham um papel central 
nos desenvolvimentos teóricos recentes em múltiplas  
areas da física moderna. É caso para dizer que a ir-
resistível atração do buraco negro congregou em seu 
redor muitos ramos aparentemente desconexos da 
física.

O resto deste artigo pretende dar um sabor das fas-
cinantes ligações entre a ciência dos buracos negros 
e outras áreas da física. Nomeadamente, serão abor-
dados tópicos como dimensões extra, plasmas de 
quarks e gluões, ou a supercondutividade, e as res-
petivas relações com buracos negros. Todos estes 
elementos encontram lugar no contexto da teoria de 
cordas, embora os elos entre eles estejam longe de 
ser óbvios. O que tornou possível que nos aperce-
bêssemos de tais conexões? O principal responsável 
por estes avanços foi um desenvolvimento teórico do  
final do século XX, igualmente preponderante na re-
cente ascensão dos buracos negros, conhecido pelo 
nome pomposo de “correspondência AdS/CFT”, ou 
mais simplesmente “holografia”, na gíria académica. 
Este campo do conhecimento científico cresceu até 
se ter tornado atualmente numa  area de estudo in-
dependente e reputada. Apesar disso, ela teve a sua 
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génese também no âmbito da teoria de cordas, para 
a qual nos viramos agora.
2. Cordas que gravitam

A teoria de cordas teve origem nos finais dos anos 
60. Curiosamente, ela foi inicialmente proposta como 
potencial candidata para compreender a interação 
forte, que pontificava por altura como o maior misté-
rio na física de partículas [5]. Entretanto, com o de-
senrolar dos anos, tornou-se aparente que a cromo-
dinâmica quântica, baseada no formalismo da teoria 
quântica de campo - e, de resto, semelhante à teoria 
das interações eletrofracas, já compreendida nessa 
altura| - , conseguia descrever correctamente (e me-
lhor) as interações fortes. Mas a teoria de cordas não 
foi abandonada, pois revelou ter outras virtudes. . .

A teoria de cordas baseia-se na ideia simples e ape-
lativa de que as partículas elementares e as forças 
que as medeiam nada mais são do que diferentes 
modos de vibração de objetos unidimensionais sub-
microscópicos [5, 6]. No fundo, o mesmo acontece 
com uma corda de violino, que consegue produzir 
várias notas consoante a maneira como é permiti-
da vibrar, embora as escalas características sejam 
totalmente díspares: estes intervenientes da teoria 
de cordas têm tipicamente tamanhos da ordem do 
comprimento de Planck, que é a escala à qual os 
efeitos gravitacionais, quânticos e relativistas contri-
buem todos em igual medida. Para se ter uma ideia 
da enormidade da diferença de escalas, à proporção  
é sensivelmente a mesma que o tamanho de um pro-
tão comparado com a Via Láctea!

O que tem então a teoria de cordas para oferecer que 
a cromodinâmica quântica não tivesse anteriormen-
te resolvido? Para além da capacidade intrínseca de 
produzir uma multitude de partículas apenas com um 
constituinte fundamental, existe (pelo menos) uma 
outra excelente razão para considerar seriamente a 
teoria de cordas: ela incorpora automaticamente a 
unificação de todas as forças conhecidas.

Contraponhamos estes atributos com os do modelo 
padrão da física de partículas, formulado no âmbito 
das teorias quânticas de campo. O modelo padrão 
é o culminar de cerca de 100 anos de estudos e 
oferece-nos um entendimento aprofundado das par-
tículas elementares e das suas interações quânticas 
através do campo eletromagnético ou das denomi-
nadas interações fraca e forte. Mas este formalismo 
deixa embaraçosamente de fora a única outra força 
conhecida na natureza: a gravidade.

Tal como os fotões (“partículas de luz”) podem ser 
entendidos como os mediadores do campo eletro-
magnético, o campo gravítico também terá as suas 
partículas mediadoras: os gravitões. Os métodos 
aplicados para “quantizar” os campos eletromagné-
tico, fraco e forte, falham fundamentalmente quando 
são aplicados ao campo gravítico. E é aqui que a 
teoria de cordas reentra em cena. Sucede que os 
modos de vibração das tais cordas reproduzem não 

só as propriedades das partículas já contempladas no mo-
delo padrão, como também incluem uma partícula com as 
características apropriadas para descrever o gravitão! Adicio-
nalmente, as equações de Einstein - que regem toda a rela-
tividade geral - emergem magicamente da teoria de cordas!

Deste modo, a teoria de cordas alcança a tão desejada unifica-
ção das quatro forças fundamentais. Este feito é tão mais incrí-
vel por consegui-lo ao juntar, num único formalismo consistente, 
a interação gravítica com as regras da mecânica quântica. A 
teoria de cordas é portanto uma teoria de gravitação quântica, 
algo que o próprio Albert Einstein procurou durante décadas, 
infelizmente e incaracteristicamente, sem sucesso.

3. Buracos negros em teoria de cordas

Se a gravitação é parte integrante da teoria de cordas, não 
é de admirar que buracos negros possam também existir no 
seu seio.

Buracos negros de proporções astrofísicas são formados 
quando algum corpo massivo é compactado - por ação da 
gravidade, e até contrariando outras forças - numa região 
suficientemente reduzida. Imaginemos que tomamos uma 
bola e a começamos a comprimir igualmente em todas as 
direções. O valor crítico para o raio da bola que determina 
o aparecimento de um horizonte é diretamente proporcional 
à massa dessa mesma esfera. Para uma bola com a massa 
do Sol, esse valor crítico é cerca de 3 km, conhecido como 
o raio de Schwarzschild. Ou seja, se o Sol fosse reduzido a 
pouco menos que o tamanho do cometa Halley, tornar-se-ia 
um buraco negro.

Então o que acontece com cordas? A massa de uma corda 
cresce (linearmente) com o seu comprimento, de forma que 
cada modo de vibraçao adicional incrementa a massa asso-
ciada. Um simples cálculo baseado em ”passeios aleatórios” 
mostra que uma corda suficientemente excitada terá tipica-
mente um tamanho menor que o seu próprio raio de Schwar-
zschild. Uma tal configuração deve naturalmente dar origem 
a um buraco negro!1 Esta é a ideia chave que ficou patente 
no princípio de correspondência entre buracos negros e cor-
das, em meados dos anos ‘90 [7, 8].

Formalmente, um buraco negro em teoria de cordas pode 
ser considerado como uma solução das equações que go-
vernam os diversos campos envolvidos, sendo dotada de 
um horizonte de eventos. Devemos realçar aqui a palavra 
“diversos”, pois além do campo gravítico a teoria de cordas 
contempla vários outros campos que frequentemente comu-
nicam entre si. Como consequência, um buraco negro não é 
independentemente determinado pelo campo gravítico que 
lhe corresponde, podendo ter também múltiplas cargas as-
sociadas. Um exemplo simples ilustra bem esta afirmação: um 
buraco negro estático e eletricamente carregado é mais com-
pacto do que um buraco negro neutro com a mesma massa.

O parágrafo anterior sugere que as soluções de buracos ne-
gros em teoria de cordas são muito variadas. Há, no entanto, 
uma particularidade estrutural básica que eleva esta multipli-
cidade a um outro nível: a teoria requer um espaço-tempo 

1 Este argumento ignora as interações entre cordas. No entanto, tal efeito tende a 
condensar a estrutura ainda mais e portanto não invalida o raciocínio.
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com 10 dimensões para ser consistente! Isto permite uma 
variedade ainda maior de buracos negros em teoria de cor-
das, como veremos na secção seguinte. Por agora limitamo-
nos a antecipar um traço comum nos buracos negros em 
teoria de cordas: eles podem ter extensões infinitas em al-
gumas direções [9]. Em tais casos, são denominados branas
negras2.

3.1. Uma maldição transforma-se numa bênção

As dimensões extra exigidas pela teoria de cordas aparentam 
ser, à primeira vista, inconvenientes. Para fazer contacto com 
a realidade, todas as dimensões adicionais têm de estar de 
alguma forma escondidas da nossa percepção. As maneiras 
de o conseguir podem ser divididas em duas grandes ca-
tegorias: modelos de compactificação ou modelos de mun-
dos-brana. Cada um destes métodos poderia ter um artigo 
inteiro dedicado e não nos iremos debruçar sobre nenhum 
deles em detalhe. No entanto, vale a pena referir as ideias-
chave nas quais se baseiam.

Em modelos de compactificação, as dimensões extra encon-
tram-se enroladas sobre si mesmas em espaços com tama-
nhos submicroscópicos. Uma analogia esclarecedora pode 
ser feita com uma formiga percorrendo a superfície de uma 
mangueira: o inseto pode escolher deslocar-se numa infini-
dade de direções, incluíndo ao longo do tubo ou transver-
salmente (no qual caso não atingirá grande progresso); mas 
se observarmos a mangueira de longe, perdemos a noção 
da sua espessura e ela aparenta ser um objeto unidimensio-
nal que apenas pode ser percorrido numa direção (fig. 1). A 
existência de variadíssimas formas viáveis de compactificar o 
espaço constitui um facto relevante destes métodos. 

A ideia explorada nos modelos de mundo-brana é totalmente 
diferente. Aí não existem tantas restrições quanto ao tamanho 
das dimensões extra, mas a nossa realidade física encontra-
se limitada a apenas três das dimensões espaciais dispo-
níveis. A possibilidade da dinâmica do nosso mundo-brana 
estar relacionada com a evolução cosmológica do universo 
constitui um dos aspetos mais atrativos destes modelos.

Em todo o caso, dimensões extra têm uma virtude impor-
tante: propiciam muitas mais opções no espaço de configu-
rações.

3.2. Mais dimensões permitem mais buracos negros

Apesar de fascinantes, buracos negros em Relatividade Geral, 
com as suas 4 dimensões, são em certa medida os objetos 
mais simples do Universo. Na ausência de matéria substancial 
nas suas vicinidades ou de perturbações causadas, por exem-
plo, por outros buracos negros próximos - como foi o caso 
das primeiras descobertas da colaboração LIGO-Virgo - eles 
são completamente caracterizados por 2 números apenas: a 

Fig. 1 – Um mesmo tubo com a sua superfície bidimensional (esquerda) 
parece ser uma corda sem espessura quando visto de uma distância sufi-
cientemente grande (direita).

2 O termo “brana” advém da palavra “membrana.”

sua massa e o seu momento angular. Esta afirmação 
é suportada por certos teoremas de unicidade [10] 
e portanto uma conclusão inescapável. . . A não ser 
que se alterem as hipóteses.

Uma dessas hipóteses é a de que o número de di-
mensões do espaço-tempo é igual a quatro. Mas 
como acabámos de ver, a teoria de cordas requer 
dimensões extra e isso oferece mais possibilidades, 
incluíndo a já mencionada existência de variadas so-
luções de branas negras. Contudo, se procurarmos 
(teoricamente) buracos negros localizados no espa-
ço, o que encontramos?

Curiosamente, os teoremas de unicidade não são 
aplicáveis em mais do que quatro dimensões. Isso 
mesmo ficou demonstrado quando, em 2001, foi 
apresentada a primeira solução da teoria da gravita-
ção de Einstein em cinco dimensões corresponden-
do a um anel negro [11]. Desde então várias outras 
soluções - representadas na figura 2 - foram desco-
bertas em 5D ou dimensões mais altas.

3.3. Buracos negros também podem ser quentes?

Um aspeto importante dos buracos negros é que 
lhes podemos atribuir uma temperatura. Esta afirma-
ção é surpreendente, tendo em conta que para um 
objeto ter temperatura tem de poder radiar energia e, 
pela própria definição clássica de um buraco negro, 
nada  - nem sequer luz - pode escapar de um buraco 
negro.

A aparente contradição do parágrafo anterior apenas 
pode ser esclarecida à luz da gravitação quântica. 
Porventura a maneira mais intuitiva de compreender 
este fenómeno é recordar que flutuações quânticas 
originam o aparecimento aleatório e temporário de 
pares de partículas e antipartículas. Quando isso su-
cede perto de um buraco negro, acontecerá ocasio-
nalmente que uma das partículas caia através do ho-
rizonte de eventos enquanto que a outra escapa para 
longe (ver figura 3). De modo a conservar a energia 
total do sistema, a partícula absorvida pelo buraco 
negro tem de levar consigo energia negativa. Efetiva-
mente, o resultado é que o buraco negro emite radia-
ção e, nesse processo, reduz a sua massa.

Esta explicação heurística para a emissividade quân-
tica de buracos negros é firmemente suportada por 
um cálculo semiclássico rigoroso efetuado por Ste-
phen Hawking em 1975 [12]. Essa análise revelou 
também que a radiação emitida por um buraco ne-
gro - a radiação de Hawking - tem o espectro ca-
racterístico da radiação do corpo negro, com uma 

Fig. 2 – Alguns buracos negros conhecidos em 5 dimensões, 
ilustrando topologias distintas do horizonte de eventos. Uma 
das quatro dimensões espaciais foi suprimida para efeitos de 
ilustração.
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temperatura bem determinada. A temperatura está 
relacionada com a massa do buraco negro, e ha-
bitualmente essa relação é de proporcionalidade 
inversa3.

Historicamente o caminho que levou a esta desco-
berta foi um pouco mais longo. Na primeira metade 
dos anos ‘70 tornou-se evidente que existem seme-
lhanças sugestivas entre as leis que governam pro-
priedades dos buracos negros e as leis da termo-
dinâmica [13]. Essa analogia pode ser promovida a 
uma concordância quantitativa se atribuirmos pre-
cisamente a temperatura de Hawking aos buracos 
negros, e uma entropia correspondente, a qual foi 
identificada por Jacob Bekenstein [14]. Essa entro-
pia é proporcional à área do horizonte de eventos. 
Esta é outra particularidade dos buracos negros (na 
verdade, de sistemas gravitacionais): normalmente, 
a entropia cresce com o volume do objeto, ao invés 
da área da sua superfície.

A atribuição de uma entropia aos buracos negros le-
vanta uma questão óbvia. Em Mecânica Estatística 
a entropia surge como uma medida da incerteza so-
bre um estado macroscópico simplesmente porque 
existem várias configurações de microestados que 
o podem descrever efetivamente. Quais são então 
os microestados de um buraco negro, para que ele 
possa ter uma entropia? A Relatividade Geral não 
oferece nenhum indício para esta questão. Mas uma 
resposta pode ser encontrada no âmbito da teoria 
de cordas. Com efeito, vimos na secção 3 que nes-
te contexto um buraco negro pode ser descrito por 
(uma coleção de) cordas altamente excitadas. Não 
o mencionámos anteriormente, mas existem outros 
objetos em teoria de cordas que são cruciais para a 
composição das branas negras [15]. Referimo-nos  
às coloquialmente conhecidas D-branas que, entre 
outras particularidades, são entidades onde as ex-
tremidades das cordas fundamentais podem termi-
nar. Manifestamente, a possibilidade de um buraco 
negro ser interpretado como diversas configurações 

Fig. 3 – Ilustração heurística do efeito de Hawking. Um par partí-
cula-anti-partícula é criado nas imediações de um buraco negro 
devido a flutuações quânticas. Uma das partículas (acompanhada
de energia negativa) cai através do horizonte e reduz a massa do 
buraco negro, enquanto a outra escapa para o infinito.

de D-branas e de cordas interligando-as tem mais graus de 
liberdade do que uma simples geometria do espaço-tempo, 
que  é a  unica descrição viável em Relatividade Geral. A 
correta identificação da entropia de buracos negros através 
da contagem dos microestados que os compõem4 perma-
nece até hoje como um dos maiores sucessos da teoria de 
cordas [16].

4. A ascensão da holografia

Não é possível falar sobre os êxitos da teoria de cordas sem 
referir o seu mais importante subproduto, e que constitui certa-
mente um dos seus pináculos: a correspondência AdS/CFT.5

A correspondência AdS/CFT é um desenvolvimento notável 
que teve a sua origem no domínio da teoria de cordas no final 
dos anos ‘90 pela mão de Juan Maldacena [18], um físico 
Argentino que se tinha acabado de doutorar pela Universi-
dade de Princeton, Estados Unidos. Esta surpreendente cor-
respondência postula que duas teorias aparentemente sem 
qualquer relação são na verdade totalmente equivalentes! 
Dizemos então que as teorias são duais. Um desses prota-
gonistas é uma teoria de gravitação quântica - que pode até 
ser reduzida a uma teoria clássica de gravitação num certo 
limite - que atua num palco muito especial: o espaço anti-de 
Sitter ou AdS, sobre o qual falaremos mais abaixo. O outro 
interveniente é uma teoria quântica de campo (semelhante à 
cromodinâmica quântica) na qual a gravitação está ausente 
(nem sequer foi convidada para a festa!). Nos estudos origi-
nais, esta teoria vinha dotada de um alto grau de simetria. Em 
linguagem técnica, seria uma teoria de campo conforme, de 
onde provém a sigla inglesa CFT. Mas sabemos, hoje em dia, 
que existem maneiras de quebrar essa simetria conforme de 
modo a obter teorias quânticas de campo melhor adaptadas  
a Natureza.

A incrível dualidade proposta por Maldacena tinha inicialmen-
te um caráter algo abstrato. Mas, numa questão de poucos 
meses, a correspondência foi formulada de forma precisa 
[19, 20], o que a ergueu ao estatuto de ferramenta teórica 
extremamente útil, com enorme poder computacional. Ape-
sar disso, a correspondência AdS/CFT permanece uma con-
jetura: uma prova rigorosa da sua validade tem-se revelado 
uma tarefa difícil de completar, mas importa referir que as 
evidências a seu favor são esmagadoras, tanto em qualidade 
como em quantidade.

Não é a intenção deste artigo explicar as razões que nos 
levam a acreditar firmemente nesta dualidade. Em contra-
partida, queremos realçar as suas principais características 
e virtudes.

Comecemos por tentar elucidar a questão mais urgente:  
“Como é possível que duas teorias tão diferentes possam ser 
equivalentes”? Um dos aspetos mais relevantes de AdS/CFT 
que contribui para, ao menos, não rejeitar liminarmente uma 
tal proposta é que as teorias relacionadas não estão formula-
das no mesmo espaço físico; nem sequer vivem em espaços 
com o mesmo número de dimensões! A teoria gravitacional 

3 Mais adiante falaremos de buracos negros noutro tipo de espaços onde esta relação é modificada.
4 A reprodução da entropia de buracos negros através da contagem de microestados apenas foi possível para certas classes de buracos negros, com características 
especiais que permitem efetuar tal cálculo.
5 Várias referências para a correspondência AdS/CFT existem na literatura. O artigo de revisão [17] oferece uma exposição concisa, muito clara e pouco técnica.
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possui mais dimensões, e uma delas está associada à es-
cala energética da teoria dual. A simetria conforme da teoria 
quântica de campo traduz-se na imposição de que a geo-
metria ambiente para a teoria gravitacional seja também alta-
mente simétrica, mas com uma particularidade: a curvatura  
é negativa (e igual em todos os pontos do espaço-tempo).

A característica que acabámos de mencionar define o es-
paço AdS.6 Essa geometria tem uma característica bizarra: 
apesar de ser ilimitado, raios de luz propagam-se até ao in-
finito e retornam ao ponto original em tempo finito! Para to-
dos os efeitos, AdS comporta-se portanto como uma caixa 
finita. Num certo sentido, a CFT pode ser vista como vivendo 
na fronteira de AdS. Assumindo que as duas teorias são de 
facto equivalentes, então todo o processo que tem lugar no 
espaço-tempo gravitacional terá uma descrição dual num es-
paço com menos uma dimensão. Trata-se por isso de uma 
dualidade holográfica, a qual concretizou de forma explícita 
o princípio holográfico proposto por Gerard ‘t Hooft poucos 
anos antes [21]. A holografia, que tinha sido descoberta ex-
perimentalmente mais de 50 anos antes, passou assim a es-
tar no centro das atenções de muitos físicos teóricos.

Conforme aludimos acima, a conjetura AdS/CFT preconiza a 
existência de um dicionário relacionando conceitos e quan-
tidades dos dois lados da equivalência. Uma boa parte dos 
esforços desenvolvidos nesta área tem sido dedicada preci-
samente à compilação de tal dicionário. Um dos principais 
itens nesse mapa diz respeito ás constantes de acoplamen-
to, que geralmente determinam a pujança das interações en-
tre os elementos fundamentais de cada teoria. Sucede que 
na correspondência AdS/CFT as constantes de acoplamen-
to são inversamente proporcionais. Isto significa que quando 
um dos lados está fortemente acoplado, a teoria dual está 
fracamente acoplada, e vice-versa. Dizemos por isso que se 
trata de uma correspondência forte-fraca. Esta característica  
é porventura o maior obstáculo à obtenção de uma prova 
matemática da equivalência. Porém, é também a sua maior 
virtude: se num dos lados da dualidade temos um problema 
de difícil resolução por envolver acoplamento forte, pode-
mos transformá-lo numa questão em contexto fracamente 
acoplado, onde podem ser utilizados métodos perturbativos 
simples para obter uma resposta.

4.1. Buracos negros e plasmas de quarks e gluões

No vasto cenário conceptual da correspondência AdS/CFT, 
os buracos negros desempenham um papel central, encai-
xando naturalmente no lado gravitacional da dualidade. De-
cididamente podemos considerar buracos negros em AdS 
e sabemos como fazê-lo. Qual será então a representação 
holográfica de um buraco negro?

Para dar resposta a esta questão é útil recordar uma das 
lições da secção 3.3: os buracos negros têm uma tempera-
tura associada. Para os buracos negros de AdS relevantes, 
essa temperatura cresce com a sua massa. Tipicamente -  
mas nem sempre - não existe a possibilidade de conside-
rar buracos negros na teoria quântica de campo dual. No 

6 Uma sela fornece um exemplo de um objeto com curvatura negativa e aproxi-
madamente constante. Isso deve ser contrastado com uma superfície esférica, que 
também possui curvatura constante, mas positiva.

entanto, ela dispõe de outros estados que também 
possuem uma temperatura bem definida: gases for-
mados pelas partículas constituintes da teoria, em 
equilíbrio térmico. A relação pode agora ser elucida-
da. Um buraco negro em AdS com dada temperatura 
de Hawking é o dual holográfico de um tal gás pre-
cisamente à mesma temperatura. Concluímos deste 
modo que ao introduzir um buraco negro no espaço 
AdS, estamos efetivamente a aquecer a teoria dual, e 
quanto maior for o buraco negro em AdS, mais quen-
te será o estado correspondente (ver figura 4).

Uma das confirmações mais impressionantes da vali-
dade da correspondência AdS/CFT prende-se com a 
identificação de transições de fase nas teorias duais.
Em verdade, um buraco negro em AdS não está em 
equilíbrio isoladamente, dado que emite radiação de 
Hawking (e nesse processo diminui). O que suce-
de é que o sistema evolui até que o buraco negro 
e o gás de partículas circundantes se encontrem à 
mesma temperatura. Ingenuamente, seria de espe-
rar que pudéssemos obter uma tal configuração com 
qualquer temperatura. Contudo, não é esse o caso. 
Abaixo de uma certa temperatura (relacionada com 
a curvatura de AdS), o estado termodinamicamente 
favorável não tem qualquer buraco negro, apenas um 
gás de partículas a essa temperatura. Esta transição 
de Hawking-Page, como ficou conhecida, é mais 
uma das surpresas que o espaço AdS nos reserva, 
algo que já tinha sido descoberto em meados dos 
anos ‘80 [22].

Como é que esta transição de fase é reproduzida na 
teoria quântica de campo dual? Aí a única coisa que 
temos ao nosso dispor são os constituintes funda-
mentais da teoria. Se pensarmos numa teoria como 
a cromodinâmica quântica, as partículas elementares 
são identificadas como quarks e gluões. Contudo, 
esses graus de liberdade apenas são aparentes a 
altas temperaturas, dando origem a um plasma de 
quarks e gluões. A baixas temperaturas, as partículas 
elementares encontram-se confinadas, sem nunca 
ocorrerem isoladamente. As diferentes combinações 
possíveis dão então origem a compósitos a que cha-
mamos hadrões, como são os casos dos protões e 
neutrões. Portanto, também neste contexto temos 

Fig. 4 – Representação do espaço AdS como uma caixa finita (e 
altamente simétrica). A teoria de campo dual pode ser conside-
rada, em certo sentido, como vivendo na parede dessa caixa. Na 
ausência de qualquer matéria e de buracos negros, o dual holo-
gráfico que lhe corresponde é um estado frio (esquerda). Inserir 
um buraco negro no interior de AdS eleva a temperatura do esta-
do térmico que lhe está associado (direita).
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uma transição de fase à qual se dá o nome de tran-
sição confinamento-desconfinamento.7 Que uma tal 
transição de fase de facto ocorre no dual holográfico 
de AdS, e de maneira a que as entropias calculadas 
nos dois lados da correspondência sejam concordan-
tes, foi revelado por Edward Witten num dos artigos 
seminais de AdS/CFT [23].

Existe um argumento intuitivo que permite interpretar 
graficamente esta identificação entre a transição de 
Hawking-Page e a transição confinamento-descon 
namento. Ele é baseado na descrição holográfica da 
interação entre pares de quarks e anti-quarks - for-
mando os chamados mesões -, os quais podem ser 
vistos como as extremidades de cordas que estão 
”penduradas” na fronteira de AdS. O facto de as cor-
das terem uma tensão intrínseca é o que explica que 
os quarks sejam mutuamente atraídos, e a força res-
titutiva será tanto maior quanto maior for a distância 
entre os quarks. Esta é a descrição apropriada quan-
do o sistema se encontra a baixa temperatura. De 
acordo com o que vimos antes, isto acontece quando 
não existe um buraco negro no interior de AdS, cor-
respondendo ao painel esquerdo da figura 5.8 Quan-
do elevamos a temperatura ao considerar AdS com 
um buraco negro, como ilustrado no painel direito da  
figura 5, a corda que une um par de quarks cai atra-
vés do horizonte de eventos se ela se tornar dema-
siado longa. O resultado é que a corda se parte e os
quarks passam a estar livres.

4.2. Buracos negros e supercondutividade

Uma outra aplicação de AdS/CFT onde buracos ne-
gros desempenham um papel fulcral surge no âm-
bito dos chamados supercondutores holográficos. 
Também aí tem lugar uma transição de fase impor-
tante, que pode ser encarada de um modo muito 
semelhante ao que descrevemos na secção 4.1.

Fig. 5 – A transição confinamento-desconfinamento do ponto de vista holográfico, tendo em conta a interação quark-anti-quark. Os quarks, restrin-
gidos à fronteira da AdS, são unidos por cordas que mergulham no interior do espaço dual. Se não houver nenhum horizonte, a força restitutiva 
que atrai o par de quarks cresce à medida que as partículas se afastam e a corda é esticada. Esta fase (baixa temperatura) está ilustrada no painel da 
esquerda. Numa fase de alta temperatura, correspondendo à presença de um buraco negro em AdS, as cordas podem partir-se como mostra o painel 
da direita, e consequentemente os quarks deixam de estar confinados.

Para de alguma forma descrever supercondutores, temos 
que lidar com campos elétricos. Que modificações sofre a 
figura 5 quando consideramos buracos negros em AdS que 
possuem também carga elétrica? Com este propósito em 
mente, apenas tem interesse estudar buracos negros car-
regados se houver algum outro campo (ou a sua descrição 
quântica através de partículas) que possa interagir com ele 
através do campo elétrico. Neste contexto, esse elemento 
adicional é fornecido por um campo escalar eletricamente 
carregado.

A discussão detalhada de supercondutores holográficos é 
uma matéria algo técnica, mas a ideia chave pode ser com-
preendida com recurso mínimo a conhecimentos avança-
dos [25]. O campo elétrico do buraco negro pode originar 
pares de partículas com cargas opostas através do conhe-
cido efeito de Schwinger. Este fenómeno quântico é tanto 
mais frequente quanto mais forte for o campo elétrico, e 
portanto tem preponderância perto do horizonte. Mas esta 
ocorrência é também mais relevante quando a temperatu-
ra do buraco negro é mais baixa. A razão por trás deste 
facto prende-se igualmente com a intensidade do campo 
elétrico: buracos negros mais frios são mais pequenos, e 
nesse caso o horizonte fica mais próximo da origem do 
campo elétrico. Em qualquer caso, como as partículas de 
Schwinger têm cargas opostas, uma será atraída pelo bu-
raco negro à medida que a outra será repelida. Uma vez 
que AdS se comporta como uma caixa finita, a partícula 
repelida não se consegue afastar indefinidamente. Em vez 
disso, evolve até encontrar uma posição estável. A repe-

tição deste processo causa a acumulação no exterior do 
buraco negro de uma nuvem do campo escalar associado 
às partículas carregadas (ver painel esquerdo da figura 6).

A condensação de uma nuvem escalar em torno do bura-
co negro ocorre apenas quando ele é suficientemente frio. 
A temperaturas mais altas, o horizonte de eventos abrange 
uma área maior e o cenário muda. Por um lado, a intensidade 

7 Curiosamente, no momento em que este texto está a ser escrito, a humanidade encontra-se desejosa de atravessar também uma transição confinamento-desconfina-
mento, mas neste caso relativa á pandemia causada pela covid-19.
8 Em verdade, por questões técnicas, o espaço que temos de considerar não é simplesmente AdS vazio, mas uma sua modificação. O dado relevante é que esse espaço 
tem exactamente o mesmo comportamento assimptótico que AdS com um buraco negro, mas sem a presença de qualquer horizonte de eventos [24].
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do campo elétrico à superfície do buraco negro reduz-se. 
Por outro lado, sobra menos espaço no exterior do buraco 
negro e o campo escalar com o seu comprimento de onda 
característico (de Compton) já não cabe aí, contrariamente 
ao que acontecia a baixas temperaturas (ver painel direito 
da figura 6).

A nuvem escalar carregada que se forma a baixas tem-
peraturas é a representação holográfica do condensa-
do de pares de eletrões com “spins” opostos, que são 
responsáveis pelo fenómeno de supercondutividade - os 
chamados pares de Cooper. A sua presença indicia que a 
condutividade numa tal fase é amplificada e este augúrio 
é suportado por cálculos baseados na teoria gravitational 
dual. No contexto de AdS/CFT, tanto o valor expectável do 
condensado como a condutividade podem ser obtidos ex-
plicitamente em função da temperatura do sistema. O re-
sultado é que, abaixo de uma certa temperatura crítica, o 
condensado toma um valor não-nulo, e com um compor-
tamento qualitativo semelhante ao observado experimen-
talmente em supercondutores reais. Isto vem acompanha-
do por uma condutividade formalmente infinita. Acima da 
temperatura crítica, o condensado desaparece e o sistema 
holográfico exibe a habitual resistência elétrica.

Por enquanto, modelos holográficos como o que foi descri-
to acima reproduzem o comportamento de superconduto-
res do mundo real de uma forma essencialmente qualitativa. 
No entanto, a capacidade de explicar transições de fase su-
percondutoras usando a física de buracos negros é notável.
Tanto mais que outros métodos mais convencionais não 
são aplicáveis quando se trata de supercondutores com 
temperaturas críticas elevadas. Tais materiais encontram-
se tipicamente num regime fortemente acoplado e, como 
vimos no final da secção 4, AdS/CFT é uma ferramenta es-
pecialmente adaptada a esse panorama.

5. Em busca dos amplos horizontes

A ubiquidade dos buracos negros na física moderna é in-
questionável. Para tal, contribuiu em grande medida o ad-
vento da correspondência AdS/CFT, como tentámos de-
monstrar.

Fig. 6 – Descrição holográfica da transição de fase ocorrendo em supercondutores. A baixas temperaturas (esquerda) o horizonte de eventos de um 
buraco negro eletricamente carregado fica mais afastado da fronteira de AdS. Isto permite que se forme uma nuvem de campo escalar carregado, que  
é a representação dual do condensado responsável pela supercondutividade. A temperaturas altas (direita) o espaço entre o horizonte e a fronteira 
de AdS encurta-se, não conseguindo suportar uma nuvem escalar. Sem a presença de um condensado, a condutividade diminui drasticamente.

Não é de estranhar que os buracos negros ocu-
pem um lugar central na física teórica. Sendo ob-
jetos onde fenómenos profundamente quânticos 
podem competir com efeitos gravitacionais pura-
mente clássicos, eles constituem o laboratório teó-
rico ideal para desvendar os mistérios da gravida-
de quântica - a quimera da física atual.

Por outro lado, a influência de buracos negros em 
áreas tão remotas como a física de plasmas ou da 
matéria condensada é, no mínimo, surpreendente. 
Muitos outros tópicos ficaram fora deste breve ar-
tigo, pelo que a sua contribuição para alargar os 
horizontes do conhecimento científico certamente 
não termina aqui.

Mas quem poderia adivinhar que precisamente bu-
racos negros - de onde nem a luz pode escapar 
- iluminariam este empreendimento da civilização 
humana?
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