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Editorial

O prémio Nobel da Fisica 2020 para buracos negros foi
0 coroar do trabalho de toda uma comunidade cientifi-
ca internacional durante mais de um século. Essa atri-
buicao deu-nos o impeto para homonegear tais objetos
dedicando-lhes uma edicao especial da prestigiada Ga-
zeta de Fisica.

O conceito de buraco negro nasceu da convergéncia
de duas direcdes distintas. Por um lado, apareceram
solucdes exatas das equacdes da teoria da relatividade
geral para um corpo esfericamente simétrico. Estas so-
lucbes, de dificil interpretacéao fisica, direcionaram uma
investigacdo ativa para a sua melhor compreensao
como objetos geométricos do espaco-tempo. Por ou-
tro lado, cimentou-se a constatagao tedrica e observa-
cional que estrelas muito diferentes do Sol, as estrelas
compactas, existem. Estas estrelas, nomeadamente as
anas brancas e as estrelas de neutrdes, s&o um es-
tagio final da evolucdo de estrelas, mas havia ainda a
possibilidade Ultima de um estagio em que a estrela, ao
se tornar tdo compacta, colapsasse para dentro dela
propria. A juncéo de solugbes exatas da relatividade ge-
ral com a possibilidade de existirem estrelas totalmente
colapsadas gerou o conceito de buraco negro. Entre-
tanto, a ideia mostrou ser mais geral, nao se aplica so
a estrelas colapsadas. Qualquer quantidade de matéria
completamente colapsada é um buraco negro. Assim,
hé& buracos negros supermassivos, com massas galac-
ticas, em que o centro de uma galéxia inteira € um bura-
co negro. Ha também a possibilidade de haver buracos
negros de todos os tamanhos, em todas as escalas,
desde buracos negros em escalas de Planck, a escala
mais infima possivel onde mecanica quéantica e a gra-
vitacdo se juntam, a mini buracos negros do tamanho
de um protéo, até buracos negros em escalas de um
universo inteiro.

O buraco negro como objeto fisico e astrofisico foi se
impondo gradualmente ao longo do século XX e dos
primeiros anos do século XXI. A aceitacdo da ideia de
buraco negro como objeto totalmente colapsado gra-
vitacionalmente € um enorme triunfo do método cien-
tifico. Hipdteses diferentes, alternativas ao conceito de
buraco negro, foram constantemente sendo propostas,
mas 0s desenvolvimentos observacionais em ondas ra-
dio, infravermelhos, Opticas, raios X, raios gama e final-
mente em ondas gravitacionais, das Ultimas décadas
foram usados para demonstrar definitivamente, e para
l& de qualquer possivel dlvida, que as consequéncias
fenomenoldgicas advindas de buracos negros e da ma-
téria a sua volta estéo corretas.

O inicio da era da astronomia gravitacional com a pri-
meira detecao de ondas gravitacionais vindas de uma
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colisdo de dois buracos negros de cerca de trinta massas sola-
res cada, em 14 de setembro de 2015, tem-se mostrado aus-
piciosa. Ja foram detetadas numerosas colisdes de varios tipos,
a saber, colisbes entre dois buracos negros, entre um buraco
negro e uma estrela de neutrdes e entre duas estrelas de neu-
trdes. Em breve, colisbes dos buracos negros supermassivos
que habitam o centro das galaxias estarao também a ser de-
tetadas em interferémetros espaciais de precisao formidavel, e
tudo isto, conjuntamente com observacdes em todo 0 espectro
eletromagnético, nos dara um impulso extraordinario para uma
melhor compreensao do Universo em que vivemos.

Para além de ser um objeto astrofisico, um buraco negro €, na
sua esséncia, um objeto fisico que obedece as leis da fisica.
Sendo uma de suas caracteristicas o poderem existir em todas
as escalas, podemos com eles percorrer toda a fisica, desde a
sonhada gravitagédo quéntica, a fisica de particulas elementa-
res e a astrofisica. Ademais, 0 buraco negro ao levar a fisica ao
extremo, fara por seu turno com que uma sua melhor compre-
ensdo va descortinar o préximo nivel das leis fundamentais da
propria fisica. Com o continuo desenvolvimento dos diferentes
métodos tedricos e computacionais e com a nova era de pre-
Cisao observacional, teremos mais € melhor informacao sobre
esta fronteira do nosso conhecimento, o que ira influenciar nao
apenas a fisica e a ciéncia, mas também a tecnologia e toda a
nossa civilizagao.

A edicio deste nimero especial da Gazeta de Fisica é o resulta-
do do esforco coletivo para o entendimento de buracos negros
e ilustra algumas das diferentes abordagens que investigam este
assunto em Portugal. Agradecemos a todos os autores que
contribuiram para este volume. Agradecemos também a um
conjunto mais alargado de fisicos e astrofisicos interessados em
buracos negros que ao longo dos anos tem crescido no Nos-
S0 pais, motivando iniciativas como a Black Holes Workshop,
um encontro cientifico anual sobre esta tematica realizado em
universidades portuguesas desde 2008. Esperamos que assim
continue, porque o problema de entender buracos negros na
sua multiplicidade de perspectivas é tao desafiante que apenas
verdadeiras sinergias coletivas nacionais e internacionais pode-
rao ter sucesso. Para aqueles, como nés, que sdo entusias-
tas desde sempre por esta matéria, dificimente poderiamos ter
sido mais afortunados pela época em que 0 acaso nos fez viver.
Que a sorte esteja connosco para podermos ainda testemunhar
mais alguns dos desenvolvimentos espetaculares nesta area
que, indubitavelmente, estardo perante nds e que claramente
serdo prova de mais um triunfo do pensamento humano!

Agradecemos ao corpo Editorial da Gazeta de Fisica, especifi-
camente ao seu diretor, Bernardo Almeida, pela pronta recep-
tividade a ideia deste nimero especial sobre buracos negros.

Carlos A. R. Herdeiro
José P. S. Lemos
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A hipbtese de Kerr

Carlos Herdeiro'
! Dept. Matematica e CIDMA, Universidade de Aveiro

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

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

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

Pl

“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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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-
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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.

A

N,
.

R B

Tempo

Espago

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.

L
Tempo
N

Espago

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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. RESUMO

Os buracos negros sdo uma das mais fascinantes
previsdes da Relatividade Geral, a extraordinaria te-
oria da gravitagdo divulgada ao mundo por Albert
Einstein em 1915. O que se passa no seu interior
tem entusiasmado a nossa curiosidade coletiva e
esse fascinio tem sido o motor de notaveis avancos
cientificos, que tém acompanhado e impulsionado o
desenvolvimento da teoria.

Neste artigo de divulgacdo, vamos concentrar-nos
naquilo que a andlise da geometria e dindmica das
equacgdes de Einstein (ver Figura 1), devidamente
temperada por factos observacionais estabelecidos,
nos diz sobre 0 que se passa no interior dum bura-
€O negro. Vamos recordar como a interpretacéo da
gravitacdo enquanto deformacdo da geometria do
espaco-tempo, a esséncia da Relatividade Geral, nos
puxa para 0 conceito de buraco negro, analisar se a
formagao de singularidades no seu interior € ou n&o
€ uma inevitabilidade e discutir, no contexto das Con-
jeturas da Censura Cdésmica, o que essa formagao,
ou falta dela, nos diz acerca dos limites da teoria de
Einstein.

E um grande prazer divulgar estas ideias num
contexto de celebracdo do prémio Nobel da Fisica,
de 2020, atribuido a Roger Penrose “for the disco-
very that black hole formation is a robust prediction of
the general theory of relativity”, e a Reinhard Genzel
e Andrea Ghez “for the discovery of a supermassive
compact object at the centre of our galaxy.”

Il. A DEFORMAGAO DA GEOMETRIA DO ESPA-
CO-TEMPO E A FORMACAO DE BURACOS NE-
GROS.

Como podera ja ter lido neste ou noutro nimero da
Gazeta de Fisica, a Relatividade Geral € uma teoria,
descoberta (quase em exclusivo) por Einstein, ha
pouco mais dum século, que explica a gravitagao em
termos da deformagao da geometria do espago-tem-
po causada pelo seu conteldo de energia/matéria.

E importante realcar, desde ja, que, em geral, esta defor-
macao nao acontece no espago e no tempo em separado
mas sim ao nivel do espaco-tempo, um conceito unificador
e fundamental em relatividade. Esse conceito foi desenvolvi-
do por Hermann Minkowski, em 1907, como forma de sis-
tematizar geometricamente a teoria da Relatividade Restrita,
uma percursora da sua congénere Geral com aplicabilidade
restringida, entre outras coisas, a fendmenos nao graviticos.
Apesar de Einstein ter, inicialmente, desvalorizado a geome-
tria de Minkowski como “erudigéo supérflua” [1], o concei-
to de espago-tempo acabou por se revelar indispensavel ao
desenvolvimento da sua teoria relativista da gravitacao e, de
facto, essencial para uma compreensdo mais profunda de
qualquer teoria fisica causal, onde a propagacao de infor-
magao ndo acontece de forma instantanea - no caso da re-
latividade, o limite maximo de velocidade de propagagéo é
imposto, localmente, pela velocidade da luz € ndo é um limite
qualquer porque, de facto, corresponde a um limite universal
que restringe todos os fendmenos fisicos classicos. Em pri-
meira aproximagao, a necessidade de introduzir 0 conceito
de espago-tempo é muito facil de compreender recorrendo
apenas a nossa experiéncia mundana: se quisermos combi-
nar com alguém temos de acertar tanto o local como a hora
para o encontro. Nenhuma dessas informacodes, em separa-
do, é suficiente: se soubermos apenas o local, vamos prova-
velmente falhar o encontro por estarmos no mesmo sitio em
momentos diferentes; por outro lado, estar a mesma hora
em locais diferentes até pode facilitar, em tempos de pande-
mia, o distanciamento social, mas dificilmente pode ser con-
siderado como um encontro signficativo. O espaco-tempo
é entdo o conjunto de todas as possibilidades de encontros
(de todos os “eventos”, na terminologia relativista). Mas, para
obter uma teoria relativista, temos ainda de dar outro salto
conceptual e libertar cada evento (encontro relativista) e, em
seguida, as proprias leis da fisica, duma qualquer caracte-
rizacao especifica em termos de coordenadas espaciotem-
porais.
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Figura 1 - As equacdes de Einstein como encontradas em Uyuni, Bolivia, no
verdo de 2005. ©Madalena Miranda..

Resumindo: ao contrario do que sucede na teoria newtonia-
na, na gravitacao a /a Einstein a geometria do espaco-tempo
nao esta predefinida, sendo antes uma estrutura dindmica
que evolui, duma forma determinada pelas equacdes de
Einstein, tendo em conta o conteldo de energia/matéria; em
simultaneo, a geometria do espaco-tempo é a arena onde
se da a evolucao dindmica do seu conteudo de energia/ma-
téria. Ou como John Wheeler expds de forma magistral: “O
espaco-tempo diz a matéria como se mover € a matéria diz
ao espaco-tempo como se curvar”.

A primeira vista, é tentador afirmar que no espaco-tempo a
distincao entre espaco e tempo se esbate. Mas nao é bem
assim, ja que a geometria da Relatividade Geral esta muni-
da duma forma inequivoca de distinguir se dois eventos estao
separados por: i) intervalos do tipo espaco, se os dois even-
tos forem simultdneos de acordo com um qualquer sistema
de reldgios; ii) intervalos do tipo tempo, se esses dois even-
tos corresponderem a dois pontos na oérbita duma particula
com massa nao nula; e ainda ii) intervalos do tipo luz, se 0s
dois eventos corresponderem a dois pontos na érbita duma
particula com massa nula (por exemplo, um fotdo). Dizemos
ainda que dois eventos tém uma relacao causal se estiverem
separados por intervalos do tipo tempo ou do tipo luz, isto &,
se for possivel comunicar entre eles através do envio de sinais.

Para perceber uma das consequéncias desta dindmica gravi-
tacional, vamos reutilizar o imaginario de Einstein e supor que
0 NoSSo espago-tempo vem munido dum sistema de réguas,
para medir intervalos do tipo espaco, e dum sistema de relo-
gios, para medir intervalos do tipo tempo - essencialmente,
a geometria do espaco tempo € isso mesmo. O que pode
suceder, e de facto sucede, & que a presenca de energia/
matéria ao deformar essa geometria pode transformar as ré-
guas em relogios e vice-versal Isto é, 0 que numa regiao do
espaco-tempo usavamos para medir distancias (espaciais),
noutra regido pode apenas servir para medir 0 tempo a pas-
sar. E é isso mesmo que permite o conceito de buraco negro.

Mas estamos a adiantar-nos porque ainda nao dissemos o
que é um buraco negro. Vamos entao tratar disso. Para co-
mecar, temos de definir o que é a regiao exterior: para simpli-
ficar, vamos definir o exterior como sendo a regiao onde nds
estamos, isto é, vamos assumir que nem eu estou a escrever
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este texto, nem o leitor o esta a ler, no interior dum
buraco negro.? Um buraco negro é entdo uma re-
gido que na&o consegue comunicar de forma causal
com o exterior; ou dito de outra forma, qualquer sinal
emitido a partir dum buraco negro permanece para
sempre no seu interior. Em particular, nem mesmo
a luz Ihe consegue escapar - dai a sua designacao
sombria. A fronteira que separa o interior do exte-
rior (dum buraco negro) designa-se por horizonte de
acontecimentos. Como ja referi anteriormente, € a
distorcdo da geometria do espaco-tempo que per-
mite este fendmeno, ao deformar o espaco em tem-
po. Mais precisamente, num buraco negro, o tempo
flui no sentido do seu interior e, assim sendo, n&o
podemos evitar afundarmo-nos cada vez mais (no
seu interior), tal como nao podemos evitar a proxima
segunda-feira.

A partida, este conceito poderia ndo ser mais do que
uma mera curiosidade matematica, uma deliciosa e
fascinante curiosidade, mas apenas uma curiosida-
de. No entanto, como resultado do trabalho desen-
volvido pela comunidade relativista, donde realco as
contribuicdes seminais de Subrahmanyan Chandra-
sekhar (Nobel da Fisica em 1983), de Robert Oppe-
nheimer em colaboragdo com Hartland Snyder, de
Penrose (Nobel da Fisica em 2020) e de Demetrios
Christodoulou, foi-se tornando cada vez mais evi-
dente que 0s buracos negros sao, no contexto da
relatividade geral, uma consequéncia natural de pro-
cessos astrofisicos, como o colapso gravitacional de
estrelas massivas ou a concentragao de ondas gravi-
tacionais. Estes resultados tedricos tém sido comple-
mentados por extraordinarios desenvolvimentos ob-
servacionais que permitiram, por exemplo, a detecao
de ondas gravitacionais que, em particular, transpor-
tam informagao relativa a colisdo de buracos negros
(0 que levou a atribuicao do prémio Nobel da Fisica
de 2017 a Rainer Weiss, Barry Barish e Kip Thorne) e
a descoberta dum objecto compacto supermassivo
no centro da nossa galaxia (um trabalho celebrado
com o prémio Nobel da Fisica de 2020 atribuido a
Genzel e Ghez). Todos estes avancgos indicam que
0s buracos negros sao fendmenos ubiquos ac Nnosso
universo que, para além do mais, estao intimamente
ligados ao desenvolvimento duma multitude de es-
truturas césmicas, nas mais variadas escalas.

Muito bem, mas o que sabemos sobre 0 que se pas-
sa no seu interior? E finalmente sobre isso que vamos
falar agora.




Ill. O INTERIOR DE BURACOS NEGROS

Parece-me natural comecar pelo 6bvio: tudo o que
sabemos sobre 0 que se passa no interior dum bu-
raco negro tem origem no estudo e interpretacdo da
geometria e da dinamica de solugbes matematicas
das equacdes de Einstein, como por exemplo as
solugbes descobertas por Karl Schwarzschild, por
Hans Reissner e Gunnar Nordstrom, e por Roy Kerr.
Nao é que, em principio, nao seja possivel observar
0 que la se passa diretamente, mas para tal teriamos
necessariamente de entrar num buraco negro - o in-
terior de buracos negros séo mesmo o tipo de coisa
que, por definicao, ndo podemos observar a partir do
seu exterior! No entanto, esta estratégia nao parece
ser uma grande ideia: ndo pensem que digo isto com
medo da entrada no buraco negro em si, porque se
este for suficientemente grande e massivo, podemos
atravessar o seu horizonte de acontecimentos sem
que os efeitos gravitacionais associados ponham em
causa a nossa integridade fisica®. Também nao pen-
sem gque é por medo do escuro, porque o interior
dum buraco negro ndo tem de ser escuro, antes pelo
contrario - um buraco negro é um pouco como o “Ho-
tel Califérnia”, a luz pode entrar a vontade nao pode
€ sair. Entdo qual é o problema? Bem, em primeiro
lugar, a viagem seria longa, mas o principal problema
€ que, depois de todo o esforco, nao teriamos forma
de comunicar com a terra para nos gabarmos dos
nossos feitos - “what happens in a black hole stays in
the black hole”.*

Figuemo-nos entao pela exploracao matematica. En-
tdo o0 que é que a analise das equacdes de Einstein
nos diz sobre 0 que se passa no interior dum buraco
negro? Bem, isso depende do tipo de buraco negro!

A. Buracos negros eletricamente neutros e sem
rotacéo

Vamos considerar este caso tal como é descrito pela
solugéo de Schwarzschild (publicada em 1916), a
mais antiga das solu¢des nao triviais das equagdes
de Einstein®. Podemos ser entdo um pouco mais
especificos e considerar que, em cada instante de
tempo (como medido pelos relégios de observadores
que se mantém estaticos em relacéo ao buraco ne-
gro), o exterior, tal como uma cebola, é folheado por
esferas. Nessa regiao, a area dessas esferas pode
ser usada como uma coordenada espacial que mede
a distancia a que nos encontramos do buraco negro
- quanto maior for a area da esfera maior a distancia.
O interior também pode ser folheado por esferas, em
consonancia com o que foi feito no exterior. No en-
tanto, tal como descrito anteriormente de forma ge-

nérica, a distorcao da geometria do espaco-tempo vai fazer
com que a area destas esferas mude o seu carater causal:
se no exterior a area era uma medida de espaco, no interior,
a area das esferas fornece-nos uma medida de tempo - no
interior, os ponteiros dos relégios movem-se no sentido de
diminuicdo da area das esferas! Por isso é que, uma vez no
interior do buraco negro, o passar do tempo nos leva cada
vez mais para as suas “profundezas”.

Neste caso temos entdo area/hora marcada com a morte!
A passagem do tempo e consequente diminuicao da area
das esferas levara qualquer observador, sem escapatdria, ao
encontro duma singularidade onde a area das nossas esfe-
ras se anula. Neste processo, a curvatura do espaco-tempo
torna-se infinita, de tal forma que as forcas de maré associa-
das levarao a destruicdo de qualquer objeto macroscopico
(via compressao na diregao das esferas e “esparguetificacao”
na direcao transversal as mesmas). Mais ainda, as proprias
equacdes de Einstein deixam de fazer sentido e deixa de ser
possivel continuar (de forma significativa) a geometria do es-
paco-tempo para o futuro; assim sendo, faz todo o sentido
promover este tipo de singularidade ao estatuto de singula-
ridade terminal.

Gostava de aproveitar para clarificar que a singularidade re-
ferida nao é um “ponto no espago onde tudo o que entrar no
buraco negro se junta”: Em primeiro lugar, ndo € uma posicao
no espago, mas antes um instante no tempo. Em segundo
lugar, ndo é um ponto, mas antes o limite de cilindros de
comprimento infinito em que a area das suas secc¢des es-
féricas se anula. Finalmente, observadores que entrem no
buraco negro ndo tém de ficar arbitrariamente préximos a
medida que cumprem o seu terrivel destino em diregéo a sin-
gularidade. De facto, dois objectos que entrem no buraco
negro em queda livre vao ter tendéncia a afastar-se, mesmo
que comecem a sua queda arbitrariamente proximos: este
fendmeno esté intimamente ligado a “esparguetificacao” re-
ferida a pouco.

B. Buracos negros eletricamente carregados.

Se acrescentarmos carga elétrica ao buraco negro a situacao
muda radicalmente. Vamos considerar a situacao como des-
crita pela solucéo de Reissner-Nordstrom (1918). Mais uma
vez 0 espaco-tempo pode ser folneado por esferas cuja area
nos fornece uma coordenada que muda o seu carater causal
quando se atravessa o horizonte de acontecimentos. Entao
qual é a grande diferenca? A grande diferenca € que, neste
caso, um observador que entre no buraco negro néo tem o

destino marcado com uma singularidade terminal (@ la
Schwarzschild); antes que isso possa acontecer, o observa-
dor ira encontrar um novo horizonte, conhecido como hori-
zonte de Cauchy, que conseguira atravessar sem percalcos.
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Do ponto vista deste observador intrépido, esta situacéo é clara-
mente mais agradavel, mas do ponto de vista da teoria (da Rela-
tividade Geral), a situacéo € catastréfical O horizonte de Cauchy
corresponde a fronteira da regiao do espaco-tempo determinada
de forma univoca pelas equacdes de Einstein. Assim sendo, o
que acontece ao observador para la desse horizonte nao pode
ser determinado recorrendo a teorial Este Ultimo ponto & sulbtil
€ merece um pouco mais de atencao. O horizonte de Cauchy
n&o corresponde a uma fronteira terminal do espago-tempo a
partir da qual as equacgdes de Einstein deixam de ser capazes
de produzir solugdes (antes fosse). O problema é o oposto, a
partir do horizonte de Cauchy as Equacées de Einstein passam
a poder produzir uma infinitude de novas solugdes, todas elas
compativeis com o que se passou até entao! Qual é o problema?
O problema é que esta situacdo pde em causa o determinismo
em Relatividade Geral, uma caracteristica fundamental de qual-
quer teoria fisica respeitavel. De forma muito sucinta, uma teoria
respeita o determinismo (laplaciano) se, no contexto da mesma,
o futuro for univocamente determinado pelo passado. Como diz
0 matemético e relativista Mihalis Dafermos “as teorias fisicas séo
como a burocracia, querem ter toda a gente devidamente con-
tabilizada”. E exatamente isto que falha ao atravessarmos o hori-
zonte de Cauchy: existem infinitas possibilidades distintas para o
que se passa no seu futuro e, assim sendo, a Relatividade Geral
nao consegue determinar de forma univoca o futuro a partir do
passado!

Se esta situacao lhe parece agradavel e nao gosta de burocra-
cias, entdo ndo vai gostar do que vem ja a seguir: vamos invocar
um Censor Cosmico para por termo a esta rebaldaria.

Mas antes de o fazer, gostava de realcar que o problema com
a existéncia de horizontes de Cauchy e a consequente quebra
de determinismo sucede de forma analoga no caso dum buraco
negro em rotagao estacionaria, tal como descrito pela solugao
de Kerr (1963). Devo ainda salientar que, a partida, este € o caso
com maior relevancia astrofisica. Entdo porque € que nao nos
centramos nesta solugéo? Bem, porque a geometria de Kerr é
bem mais complicada que a de Reissner-Nordstrém, mas, ape-
sar disso, ambas partilham uma estrutura causal global com mui-
tas semelhancas - incluindo a existéncia de horizontes de Cau-
chy no interior do seu buraco negro. Parafraseando Wheeler “ a

carga é o “parente pobre” do momento angular”.®

C. O efeito de desvio para o azul.

As singularidades schwarzschildeanas, que descrevemos ante-
riormente, Ndo podem ser observadas nem a partir do exterior,
porgue se encontram dentro do buraco negro, nem mesmo a
partir do interior, porque a sua localizagao corresponde a um ins-
tante de tempo que se encontra no futuro de qualquer observa-
dor que por l& se aventure. No entanto, nao ¢ dificil encontrar ou-
tras solucdes das equacdes de Einstein’ que tém singularidades
visiveis, mesmo a partir da regido exterior. Peco desculpa pelo
aparente puritanismo, mas o facto destas singularidades nuas
serem observaveis cria todo o tipo de problemas ao nivel da pre-
servacao do determinismo laplaciano! Perante estas dificuldades,
Penrose conjecturou, no final dos anos 60 [2], que uma teoria tao
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extraordinaria quanto a Relatividade Geral, que explica-
va com uma precisao notavel fendmenos tao diversos
Ccomo o encurvamento da luz, a precessao do periélio da
orbita de Mercurio, a expansao do universo ou a dina-
mica de pulsares, teria de ter um mecanismo interno de
autocorrecao que garantisse que, genericamente, todas
as singularidades formadas num processo evolutivo de
colapso gravitacional se encontrassem no interior dum
buraco negro. Surge entdo o Censor Cosmico, cuja mis-
sao priméria € garantir a preservacao do determinismo
laplaciano, tendo para tal de proibir o nudismo de singu-
laridades, ao impor que todas se encontrem devidamen-
te cobertas por um horizonte de acontecimentos.

Agora que conhecemos o Censor Cosmico, se herdi
ou vilao deixo ao critério do leitor, podemos voltar aos
problemas causados pela existéncia de horizontes de
Cauchy. Recorde que, tal como as singularidades nuas,
mas por razdes diversas, estes horizontes criam sérios
entraves a preservagao do determinismo laplaciano.
Assim sendo, a proibicao da sua formacao esta den-
tro da jurisdicao do Censor Cosmico. Mas desta vez,
NAo vamaos recorrer a censura cosmica Como um mero
auto de fé; vamos antes munir o nosso Censor duma
ferramenta apropriada ao cumprimento da sua missao:
0 mecanismo de desvio para o azul®, que foi descoberto
por Penrose [3], pela mesma altura em que conjurou o
Censor Cdsmico, e corresponde a um de entre muitos
momentos de extraordinédria inspiragdo com que este
grande matematico nos presenteoul.

Este mecanismo esta diretamente relacionado com a
seguinte notavel propriedade causal dos horizontes de
Cauchy: a totalidade da histdria da regiao exterior pode
ser visualizada por um observador, nos instantes antes
deste chegar a um horizonte de Cauchy/!

Este processo de compactificagdo dum intervalo de
tempo infinito (a totalidade da histdria) num intervalo de
tempo finito arbitrariamente pequeno (os instantes antes
de chegar ao horizonte de Cauchy) permite criar um me-
canismo de amplificac@o, arbitrariamente grande, que
vamos passar a descrever com mais detalhe.

Imaginemos que duas amigas, a Alice e a Belimunda, or-
bitam um buraco negro de Reissner-Nordstrom e com-
binam realizar a seguinte experiéncia: Alice, que tem por
habito cair em buracos, ira aventurar-se no interior do
buraco negro, enquanto que a clarividente Belimunda®
decide ficar, eternamente, na seguranca da sua orbita
estacionaria, comprometendo-se ainda a enviar, com
uma frequéncia constante, como medida pelo seu re-
l6gio, sinais luminosos para o interior do buraco negro;
note que Belimunda ira enviar uma quantidade infinita de
sinais na direcdo de Alice. Acontece que, na sua incur-
s&o pelo buraco negro, Alice irda necessariamente chegar




ao horizonte de Cauchy, num intervalo de tempo finito,
como medido pelo seu reldgio. Assim sendo, a infinitu-
de de sinais enviados por Belimunda tera de chegar, na
perspetiva de Alice, num tempo finito. Em particular, a
medida que se vai aproximando do horizonte de Cau-
chy, Alice ira detetar os sinais a chegarem com uma fre-
quéncia cada vez maior e, portanto, com luz desviada
para o azul. E importante realcar que este aumento de
frequéncia, e portanto de energia, € divergente, isto €,
cresce sem limite, na vizinhanga do horizonte de Cauchy.

Penrose percebeu entéo, de forma magistral, que este
processo poderia corresponder exatamente ao meca-
nismo interno de salvaguarda do determinismo de que
a teoria necessita tao desesperadamente. Mais preci-
samente, se um buraco negro contém um horizonte
de Cauchy, entao qualquer perturbacéo arbitrariamen-
te pequena da regido exterior, como o bater de asas
duma borboleta, ira gerar ondas gravitacionais que, ao
propagarem-se para o interior, podem ser infinitamen-
te amplificadas pelo mecanismo de desvio para o azul.
Mas, assim sendo, como segundo as equagdes de
Einstein o contetdo de energia determina a geometria
do espaco-tempo, a divergéncia da frequéncia das per-
turbagdes podera levar a uma divergéncia na geometria
e, consequentemente, a formacao duma singularidade
Schwarzschildeana, que, recorde, corresponde a uma
fronteira terminal para a teoria, onde todos os observa-
dores sao destruidos (vival) e as equacdes de Einstein
deixam de fazer sentido (hurral).

Pode ser dificil compreender o gaudio perante tamanho
poder destrutivo, mas segundo a situacdo que acaba-
mos de descrever, a Relatividade Geral cumpre com-
pletamente o seu designio de permitir determinar, de
forma univoca, a evolugdo do futuro (gravitacional) do
universo. Nesta perspetiva, a formacao de singularida-
des terminais & positiva, porque ajuda a preservagao
do determinismo. Se isso choca com 0 nosso repudio
natural com a morte é de pouca relevancia para uma
teoria cuja Unica responsabilidade ¢é a explicagao da
gravitagao. Portanto, sendo querem ser destruidos no
interior dum buraco negro, em vez de se insurgirem
contra a formagéo de singularidades em Relatividade
Geral, facam como a Belimunda e mantenham-se a
uma distancia de seguranca; tal como se quiserem evi-
tar os efeitos nefastos dum atropelamento, olhar antes
de atravessar & bem mais produtivo do que criticar as
leis de conservagao de energia da mecanica classica.

Ponto da situacéo: vantagem para o Censor Cosmico!
Mas o jogo esté longe de estar terminado.

D. Um buraco negro num universo em expansao
acelerada.

Para infelicidade do Censor Cosmico, no exterior de
buracos negros, existem mecanismos de atenuacao
de perturbacoes. Um destes mecanismos é, de cer-
ta forma, analogo a forma como as ondas geradas
na superficie dum lago tendem a dissipar-se'®. Por
um lado, estes mecanismos sao fundamentais para
a estabilidade da regido exterior, mas por outro, com-

petem com 0 mecanismo de desvio para o azul.

Recorde que o Censor Cosmico espera que o efeito de desvio
para o azul gere, a partir duma qualquer perturbacéo, uma ener-
gia divergente (uma espécie de bomba azul) que seja suficien-
temente forte para destruir um horizonte de Cauchy, transfor-
mando-o0 numa singularidade terminal. Mas, se um mecanismo
antagdnico conseguir diminuir as perturbacdes de forma eficien-
te, a explosdo azul pode deixar de ser suficientemente poderosa
para garantir que os objetivos do Censor sejam cumpridos. Por-
tanto, a validade da Censura Cosmica depende agora de qual
dos fendmenos vence esta competicao.

A clarificagéo de qual é o vencedor deste embate exige uma
compreensdo quantitativa detalhada de como as ondas gravita-
cionais, geradas por perturbacdes do exterior, se propagam den-
tro e fora do buraco negro. Mais uma vez, estas propriedades
dependem das carateristicas do modelo de buraco negro que
estamos a considerar; mas, desta feita, &€ a geometria do exterior
a ditar o perfil do decaimento das perturbacdes.

Tal como foi feito pelos relativistas que estudaram estes fend-
menos, consideremos primeiro que 0 NOsSSo buraco negro é um
objeto isolado mergulhado num espaco-tempo cuja geometria
se aproxima, no infinito, da geometria plana e estatica de Minko-
wski (um buraco negro assintoticamente plano). Nesse caso, é
perfeitamente consensual que a capacidade de atenuacéo de
perturbacdes no exterior nao € suficientemente eficiente para
contrapor o efeito de desvio para o azul [4]. Como consequéncia,
os horizontes de Cauchy sao instaveis e nao tém qualquer pos-
sibilidade de se formarem na natureza, ja que qualquer perturba-
cao arbitrariamente pequena os transforma numa singularidade
terminal - a censura césmica vence e o determinismo laplaciano
esta assegurado!

Mas sera este 0 modelo mais apropriado para descrever o exte-
rior dum buraco negro? Tudo indica que 0 nosso Universo nao
€ estético nem assintoticamente plano! De facto, segundo sa-
bemos, 0 universo que habitamos ndo s6 se encontra em ex-
pansao, ComMo essa expansao é aceleradal Isso leva-nos entao a
considerar buracos negros de de Sitter, que nos fornecem mode-
los de buracos negros mergulhados num Universo em expansao
acelerada. Essa dindmica cosmoldgica da origem, em particular,
a um novo mecanismo de atenuacao de ondas gravitacionais,
tal como o esticar duma pelicula elastica leva ao seu alisamen-
to. E possivel verificar que, consequentemente, os mecanismos
que levam ao decaimento de perturbagdes se tornam muito mais
eficientes e que, de facto, tm agora uma forca comparavel ao
efeito antagdnico de desvio para 0 azul. Perante esta competicao
“taco a taco”, o Censor Codsmico fica numa situagéo muito de-
licada, cuja resolucao depende agora, duma forma muito subtil,
da relacao entre os paré@metros do buraco negro - massa, carga
e momento angular - e a aceleracéo do Universo, determinada,
no caso de de Sitter, por uma quantidade conhecida por cons-
tante cosmoldgica, que pode ser interpretada como uma energia
(escura) do vacuo.

Mas o0 que sabemos ao certo sobre o desfecho desta compe-
ticao? Bem, como ja referi, a situagéo € particularmente subtil e
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longe de estar completamente clarificada. Como forma de real-
car este Ultimo ponto deixem-me partilhar dois resultados recen-
tes e contrastantes:

Se considerarmos buracos negros eletricamente carregados,
sem rotagdo, num Universo em expansao acelerada, como des-
critos pelas solugbes de Reissner-Nordstrom-de Sitter, entao,
proximo da saturagéo elétrica, o desvio para o azul néo é sufi-
cientemente forte para contrabalancgar os efeitos da expanséo do
Universo. Neste contexto, um horizonte de Cauchy mantém-se
estavel e suficientemente regular para que seja possivel continuar
a utilizar as equagdes de Einstein e produzir uma infinidade de
possiveis futuros alternativos, para la desse horizonte [5]. Como
vimos anteriormente, este radioso mundo cheio de possibilida-
des ¢ desastroso para a teoria - o determinismo laplaciano cai
por terra e o Censor Cosmico € severamente derrotado. Mas
se, em alternativa, considerarmos buracos negros eletricamen-
te neutros, em rotagao (num universo em expansao acelerada),
como descritos pelas solugdes de Kerrde Sitter, a situagao volta
a mudar radicalmente [6]. De facto, neste caso, quando pertur-
bados, os horizontes de Cauchy daréo de novo origem a singu-
laridades terminais - o determinismo Laplaciano é preservado e o
Censor Césmico vence !... mas a justa.

Porqué “a justa”? Porque a medida que o buraco negro se apro-
xima do seu limite maximo de rotacéo a singularidade terminal
vai-se tornando cada vez mais fraca, aproximando-se perigosa-
mente dum regime onde as equacdes de Einstein voltam a fazer
sentido, tal como acontece no caso, atras descrito, dos buracos
negros (sem rotacéo) com carga elétrica muito elevada.

Entao e 0 que sucede se juntarmos um pouco de carga elétrica
a um buraco negro em rotacao quase extrema? Isso gostava eu
de saber! Mas, sinceramente, nao sei e Ndo me apetece arriscar
um palpite. As equacdes de Einstein ndo sao propriamente faceis
de analisar, por isso convém ter cama ... havemos de l& chegar.
Portanto, mantenham-se bem atentos aos proximos episodios,
porque a censura cosmica tem mais reviravoltas inesperadas
que uma novela mexicana.

IV. EM CONCLUSAO: O TRABALHO ARDUO DO CENSOR
COSMICO.

O Censor Césmico é uma emanacao (de origem bem humorada,
ao contrario do que 0 seu nome barroco possa dar a entender a
primeira vista) dos mecanismos de autoregulacao de que a Rela-
tividade Geral dispe para preservar o seu carater deterministico.
A expectativa de que esses mecanismos sao, de facto, suficien-
tes para o cumprimento desse grande objetivo € a esséncia da
Conjetura da Censura Cosmica.

Tendo em conta o que discutimos anteriormente, sera que essa
conjetura é valida?

Se considerarmos a Censura Cdsmica como uma conjetura ma-
tematica sobre as propriedades globais das solucdes das equa-
¢Oes de Einstein, entéo os resultados atrés referidos, sobre bu-
racos negros proximos da saturacéo elétrica, mergulhados num
Universo em expansao acelerada, indicam que, nesse regime, a
resposta é: ndo! Estes resultados revelam ainda que o trabalho
do Censor Cosmico € muito dificultado pela expansao acelerada
do Universo; mas também que, mesmo perante esta adversi-
dade, a competéncia do nosso Censor € notavel, sendo capaz
de preservar o determinismo, por vezes de formas inesperadas,
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em quase todos 0s cenarios possiveis; s& mesmo nas
situacoes mais extremas € que o Censor claudica e nao
consegue cumprir o seu proposito.

Em alternativa, podemos ter uma atitude menos exigen-
te em relagéo ao alcance do nosso Censor Césmico e
exigir “apenas” que a sua agao garanta a preservacao do
determinismo em contextos com relevancia astrofisica.

Sera razoavel exigir mais? A Relatividade Geral foi cons-
truida para descrever o Universo em que vivemos e,
portanto, sera sensato exigir que seja igualmente com-
petente na descricédo de outros universos hipotéticos?
Por exemplo, € esperado que 0s buracos negros que se
formam por processos astrofisicos tenham uma carga
elétrica residual. Isto revela que pode estar perfeitamente
ao alcance do Censor Césmico garantir que nao exis-
tam buracos negros com carga eléctrica elevada no Uni-
verso e, desta forma, evitar as situacdes nefastas descri-
tas anteriormente. Se este for o caso, é legitimo que o
Censor Césmico reivindique a aplicacdo duma nova lei
de conservacdo, que assegure a conservagao do seu
posto de trabalho.
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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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1. Introducao

Formulada por Einstein em 1915, a Relatividade Ge-
ral é rotineiramente considerada uma das mais belas
teorias jamais descobertas. Esta teoria postula que a
gravidade nao é mais do que uma propriedade geo-
métrica do espaco e do tempo, que sdo descritos
em Relatividade através do conceito quadridimensio-
nal de espaco-tempo. A curvatura do espaco-tempo
esta relacionada com o seu conteldo de matéria e
energia através das equacdes de campo de Eins-
tein (fig. 1). Uma das mais espectaculares previsdes
destas equacdes é a existéncia de buracos negros
— solugdes das equacgdes de Einstein no vacuo defi-
nidas por um horizonte de acontecimentos, ou seja,
uma regiao do espaco da qual nada (nem mesmo a
luz) consegue escapar. Buracos negros séo objectos
macroscopicos fascinantes e extremamente simples
— sao totalmente caracterizados pela sua massa e
momento angular — e tém sido amplamente estuda-
dos nas Ultimas décadas.

Fig. 1 - Representa¢do pictorica da geometria do sistema Terra-
Lua. Imagem: Raimon Luna e Marina Martinez.

Nao obstante esta elegancia, em Relatividade Ge-
ral, na grande maior parte dos casos somos ape-
nas capazes de fazer célculos totalmente analiticos
em situagdes altamente simétricas ou em limites de
campo gravitico fraco. Para atacar problemas mais
complicados, tais como sistemas com campos gra-
vitacionais dindmicos e fortes, séo necessarios méto-
dos computacionais. O exemplo tipico é o conhecido
problema dos dois corpos. Em mecéanica newtoniana
podemos escrever de forma muito simples a solugao
deste problema em termos de conicas (circulos, elip-

ses, parabolas e hipérboles); em Relatividade Geral, o proble-
ma equivalente (um sistema binario de buracos negros) nao
tem solucao fechada. Existem técnicas perturbativas para
estudar certas fases do problema — em particular, a fase de
em-espiral’ € bem descrita por métodos pés-newtonianos, e
a fase de “ringdown” (relaxamento), depois da fuséo, é bem
descrita por modos quasi-normais do buraco negro final. No
entanto, sdo sempre necessarias simulacdes numeéricas para
evoluir o sistema durante a fusdo dos buracos negros — a
esta area da fisica é dado o nome de relatividade numérica.

2. As origens

aNwaLs oF ruraica: 8, 304010 (1964}

The Two-Body Problem in Geometrodynamics
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Fig. 2 - Artigo de Susan Hahn e Richard Lindquist publicado em 1964, onde
pela primeira vez se atacou o problema dos dois corpos em Relatividade
Geral.

A Relatividade Numérica pode ser encarada como uma fer-
ramenta para estudar espacos-tempo que ndo podem ser
estudados com métodos puramente analiticos. Tem as suas
origens nos anos 60, quando Hahn e Lindquist tentaram pela
primeira vez evoluir as equacdes de campo de Einstein para
um sistema de buracos de verme [1]?, usando para isso um
formalismo muito diferente das abordagens modernas (fig. 2).
Os célculos numéricos foram feitos num computador IBM
7090 (ver figura 3), um mainframe projetado para “aplicacoes
cientificas e tecnoldgicas em larga escala”. Estas maquinas
tinham uma capacidade de processamento de apenas 100
kflop/s — para se ter uma ideia, o vulgar Intel Pentium Il (lan-
cado em 1999) tinha uma capacidade de processamento de
1 Gflop/s (ou seja, 10 mil vezes mais rapido), e um moderno
Intel Core i7 consegue cerca de 400 Gflop/s.®
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Fig. 3 - Computador IBM 7090 na NASA, 1961, idéntico ao usado para as
primeiras tentativas de evolucdao numérica das equacdes de Einstein.

Com o limitado poder computacional da altura, nao foi pos-
sivel extrair grandes resultados destas primeiras simulagdes.
Note-se no entanto que este trabalho foi feito numa altura
em que 0 uso de computadores para a computagao cienti-
fica acabara de comecar; é de destacar que a evolucao das
equacoes de Einstein tenha estado entre os primeiros proble-
mas a serem considerados.

Este primeiro trabalho foi também feito numa altura em que
0 problema nao estava completamente compreendido. De
facto, nesta altura, nogdes como “buraco negro” e “horizon-
te de eventos” estavam ainda a ser desenvolvidas. Durante
0s anos 70, o problema da colisao frontal de dois buracos
negros foi outra vez abordado durante os trabalhos de dou-
toramento de Cadez, Smarr e Eppley, resultados sumariados
em [3]. Estes trabalhos seguiram ja uma abordagem seme-
lhante a dos tratamentos modernos, usando as chamadas
equacdes de ADM (Arnowitt, Deser e Misner) para evoluir o
sistema. O poder computacional da altura era ainda muito
limitado - pelo que as evolugbes numéricas se limitaram a
configuracdes com muito baixa resolucao - mas mesmo as-
sim estes trabalhos conseguiram simular pela primeira vez
uma colisdo frontal entre dois buracos negros e estabelece-
ram grande parte do formalismo que seria usado posterior-
mente.

Durante a década de 80, o progresso foi lento, sendo um
dos problemas a dificuldade de acesso a supercomputado-
res. Com o desenvolvimento de computadores mais rapidos
e a democratizacdo de acesso a estes recursos, 0s anos 90
viram finalmente evolugdes fidedignas de colisdes frontais de
buracos negros [4] (e extracdo do correspondente sinal) bem
como simulagdes de outros sistemas gravitacionais comple-
x0s tais como estrelas de neutrdes em alta rotagdo. Um dos
resultados mais importantes durante este periodo foi o traba-
lho de Choptuik, em 1992, com a descoberta de fendmenos
criticos no colapso gravitacional [5]. Contudo, o grande desa-
fio da época permanecia ainda por alcancar. Colisées frontais
de buracos negros nunca acontecem na pratica, pelo que
era importante simular buracos negros em orbitas circulares
e respectiva coalescéncia. Noutras palavras: faltava resolver
o problema dos dois corpos em Relatividade Geral.
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3. O problema dos dois corpos

Com efeito, a necessidade de simular estes sistemas
tornava-se urgente. Em 1994, iniciara-se a constru-
céo do LIGO, o projeto mais ambicioso alguma vez
financiado pela NSF (EUA). Pouco depois, em 1996,
comecava na Europa a construcdo do equivalente
europeu, o Virgo, financiado inicialmente pela CNRS
(Franca) e a INFN (ltalia). O objectivo destes observa-
térios era a detecdo de ondas gravitacionais através
de interferometria laser.*

Estas ondas sao uma previsao da Relatividade Ge-
ral, e consistem em perturbacdes no espaco-tempo
que se propagam a velocidade da luz e que defor-
mam (muito ligeiramente) objetos a sua passagem -
tal como esquematizado na figura 4. Acontece que
a amplitude destas ondas é pequenissima: para um
evento violento como uma colisdo de buracos ne-
gros, um sinal mensuravel chega-nos a Terra com
uma amplitude de h =45 =10"* ., Ou seja, para dois
objetos separados por 4 km (tal como os espelhos
no LIGO), a passagem de uma onda gravitacional faz
variar esta distancia em cerca de 4 x 107 m — um
milésimo do tamanho de um protao! Assim, para a
detecdo destes eventos, é necessario ter modelos
precisos para os sinais esperados, para que estes
possam ser correlacionados com as medicdes dos
detetores. Estes modelos sao também essenciais
para se poder extrair a fisica envolvida, tal como o
tipo de sistema que origina o sinal (ie, colisao entre
buracos negros, estrelas de neutrdes, ou outro tipo
de sistemas), e 0s seus parametros fisicos.

Fig. 4 - Esquema da deformac¢do de um anel de particulas a passa-
gem de uma onda gravitacional. Imagem: Surinye Olarte.

Assim, dada a urgéncia e falta de progresso na mo-
delacdo numérica de um sistema binario de buracos
negros, formou-se no inicio dos anos 90 uma grande
sinergia entre varios grupos de investigacao em rela-
tividade numérica, sinergia essa que teve o nome de
Binary Black Hole Grand Challenge Alliance, e cujo
objetivo principal era precisamente a simulacédo da
Orbita e coalescéncia de sistemas binarios de bura-




€Os negros e o célculo do respetivo sinal emitido sob
a forma de ondas gravitacionais.

Apesar dos esforcos, este grande projeto acabou em
1995 sem que o seu objetivo principal fosse alcan-
cado e a falta de progresso significativo comecgava a
ser preocupante. Para estimular mais investiga- ¢ao
na éarea, Kip Thorne decidiu entdo fazer uma das
suas famosas apostas, em 1995, onde ele apostou
com os membros da Grand Challenge Alliance que
o LIGO observaria ondas gravitacionais de colisdes
de sistemas binarios de buracos negros antes de es-
tes sistemas terem sido simulados em computador.
Nas suas palavras, “esperava fervorosamente perder
[a aposta], j& que as simulacdes seriam cruciais para
extrair a informacao transportada pelas ondas [gravi-
tacionais]” [6].

O projeto da Grand Challenge Alliance fizera com que
varias ferramentas e codigos fossem desenvolvidos
por varios grupos para atacar o problema, e a inves-
tigagéo na area continuou. Contudo, entrou-se na
década de 2000 sem haver um Unico codigo capaz
de simular um sistema de dois buracos negros em
orbita — as simulagdes rebentavam antes de os obje-
tos conseguirem completar sequer uma orbita a volta
um do outro. Mas qual era, exatamente, o problema?
Porque n&o funcionavam os codigos?

Muitos dos desafios da Relatividade Numérica séo
comuns a outras areas da fisica computacional, tais
como a dindmica de fluidos computacional. Ambas
as disciplinas lidam com equacdes acopladas, nao-
lineares, as derivadas parciais no tempo e no espaco.
Também, em ambas as situacdes, temos generica-
mente de lidar com diferentes comprimentos tipicos,
sendo assim necessarias técnicas computacionais
para lidar eficientemente com uma grelha computa-
cional que seja capaz de resolver todas as escalas
em jogo — veja-se 0 exemplo da figura 5.
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Fig. 5 - Grelha computacional adaptada a evolucao numérica de
dois buracos negros (a azul).

Para além deste tipo de questdes, de indole mais
técnica, o problema principal prendia-se com os de-
safios inerentes as equactes de Einstein, que nao
se encontram tipicamente noutras areas da fisica

computacional. Para atacar numericamente as equacdes
de Einstein, ha que comecar por reescrever as equacoes,
a partir da sua forma tensorial, numa forma adequada para
tratamento numérico. Ha varias formas de o fazer; uma das
mais comuns consiste numa abordagem dita de Cauchy
que decompde as equacgdes de Einstein numa forma “3+17,
onde o espaco-tempo é foliado por um conjunto de superfi-
cies espaciais tal como esquematizado na figura 6. Depois,
uma complicacdo seguinte prende-se logo com a escolha
de coordenadas. Em Relatividade, as coordenadas ndo tém
qualquer significado fisico, e ha imensa liberdade ao escolher
um sistema de coordenadas. Sdo as distancias proprias e
tempos proprios que tém significado fisico, e para converter
entre distancias coordenadas e distancias proprias é neces-
sario o tensor métrico. No entanto, sé&o as proprias equacoes
de evolucdo que determinam o tensor métrico, e é possivel
que uma ma escolha de coordenadas faca com que apare-
cam singularidades — tanto fisicas como coordenadas — no
dominio computacional no decurso da evolugao. Isto resulta
em divisdes por zero nalguns termos das equagdes do movi-
mento, que rapidamente arruinam a evolugao.
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Fig. 6 - Foliacao de um espaco-tempo M por uma familia de hipersuperficies
espaciais X.

4. O ponto de viragem

Apobs muita labuta e varios becos sem saida, 0 grande avan-
¢o deu-se finalmente em 2005 — 40 anos apds as primeiras
tentativas e 90 anos depois de Einstein ter proposto as suas
equacgdes de campo — com as primeiras simulacoes estaveis
do problema dos dois corpos em relatividade geral, incluindo
a fase de em-espiral e coalescéncia, com o trabalho pioneiro
de Frans Pretorius [7].

Evolution of Binary Black-Hole Spacetimes

Frans Pretorius
Phys. Rev. Lett. 95, 121101 — Published 14 September 2005

An article within the collection: 2015 - General Relativity's Centen

Fig. 7 - Artigo de Frans Pretorius, com a primeira evolucao numérica de um
sistema bindrio de buracos negros.

Curiosamente, este trabalho seguiu uma abordagem bas-
tante ortogonal as demais tentativas por parte da generali-
dade dos grupos. Seguiram-se pouco tempo depois mais
dois trabalhos — por parte dos grupos de NASA Goddard [8]
e de Brownsville/Rochester Institute of Technology [9] — que
conseguiam também a simulagcdo de um binario de buracos

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

25



negros seguindo uma abordagem mais tradicional. Para seu
grande alivio, Kip Thorne perdera de facto a sua aposta.

Estes artigos de 2005 desencadearam uma auténtica corrida
ao ouro. Tendo ficado claro quais os sistemas de equacdes
e coordenadas que permitiam finalmente evolucdes estaveis
de buracos negros, literalmente da noite para o dia dezenas
de grupos espalhados pelo mundo tinham agora a possi-
bilidade de reproduzir estes resultados e explorar sistemas
semelhantes. Havia varios problemas “Obvios” para explorar,
pelo que era tudo uma questdo de quem la chegaria mais
depressa.

Rapidamente foram assim feitas simulagdes de sistemas
de buracos negros com spin, com diferentes tamanhos re-
lativos, colisbes com parametro de impacto, a velocidades
muito elevadas, etc. Através destas simulagoes, foi possivel
descobrir fendmenos inesperados, tais como as chamadas
configuracdes de kick, onde a coalescéncia resulta num bu-
raco negro final que é ejetado a uma velocidade de milhares
de km/s, algo que pode ter impacto em modelos de evolugéo
de galaxias.

Desde entéo, o campo da Relatividade Numérica e respetivas
ferramentas e codigos computacionais melhoraram significa-
tivamente. Tém sido explorados variadissimos problemas,
incluindo sistemas binarios de buracos negros com discos
de acrecao, estrelas de neutres, e objectos mais exoticos
como estrelas de bosdes. Temos hoje um catalogo bastante
exaustivo de sinais de ondas gravitacionais esperados para
diferentes sistemas, catalogo esse que tem sido fundamental
para a detecéo e interpretacéo dos eventos observados pelo
LIGO/Virgo (fig. 8). Com as ultimas atualizacdes destes ins-
trumentos, a detecéo destes sinais tornou-se agora rotineira.
Alguns destes eventos (tais como a coalescéncia de estrelas
de neutrdes) trazem associado um sinal no espectro eletro-
magnético, o que permite um estudo muito mais completo
da fisica envolvida. Tudo isto tem feito disparar ainda mais o
interesse e relevancia da fisica gravitacional.

Fig. 8 - Representacdo pictorica da coalescéncia de dois buracos negros e
correspondente emissdo de ondas gravitacionais. Imagem: LIGO/T. Pyle.

5. Presente e futuro

Este entusiasmo serviu também de catalisador para o desen-
volvimento do detector LISA, um observatério espacial que
tera uma orbita em torno do Sol semelhante a da Terra, e cuja
data de langamento esta marcada para 2034. O LISA sera
sensivel a sinais de ondas gravitacionais na banda de baixa
frequéncia e tera como potenciais fontes os sinais provenien-

tes da fusao de buracos negros no centro de gala-
xias, fusdo de buracos negros pequenos com bura-
COS Negros supermacicos, bem como outras fontes
de origem cosmoldgica. O LISA servirda entdo como
complemento aos presentes detetores na Terra, tal
como acontece com 0s observatérios astrondmicos
sensiveis a diferentes frequéncias eletromagnéticas
(ultravioleta e infravermelho), e ajudar-nos-a a carac-
terizar a distribuicao populacional de buracos negros.
Adicionalmente, o LISA servira como “alerta” para
determinados eventos, tais como tempos de coales-
céncia e localizacdo de sistemas binarios de buracos
negros. Para alguns eventos isto providenciara diver-
sas oportunidades para observacdes subsequentes
nos detetores de ondas gravitacionais terrestres e
radiotelescopios, tais como a impressionante possi-
bilidade de prever quando um determinado evento
sera detetado pelo LIGO/Virgo.

A proxima década testemunhara assim uma explo-
racao sem precedentes do regime de campo forte
da gravidade. Um dos grandes problemas em aberto
prende-se precisamente com os limites da relativida-
de geral. Em que regime deixaré a teoria de ser uma
boa descricdo da gravidade? Testes a Relatividade
Geral requerem controlo muito preciso da dinamica
de espagos-tempos de buracos negros € um enten-
dimento de possiveis efeitos da fisica para além da
Relatividade Geral. A exploragao do regime nao-line-
ar de teorias alternativas esta ainda na infancia.

Em paralelo, uma das mais simples formas de esten-
der a relatividade geral consiste em adicionar graus
de liberdade bosonicos (por exemplo, um campo ve-
torial como o de Maxwell ou um campo escalar como
o Higgs) tais como os usados muitas vezes para mo-
delar inflagéo em cosmologia e matéria escura. Estes
campos podem condensar a volta de buracos ne-
gros (fig. 9), pelo que estudos sobre a interacao entre
buracos negros e estruturas de campos bosodnicos
podem fornecer informacédo importante acerca da
influéncia de buracos negros em estruturas de ma-
téria escura, sobre a interagéo entre buracos negros
e estrelas e sobre a dindmica e acrecéo de matéria
escura em ambientes com sistemas binarios de bu-
racos negros (afetando assim as massas e tempo de
coalescéncia do sistema).

Fig. 9 - Simulacao de uma nuvem de campo escalar a volta de um
sistema de buracos negros.



E também interessante notar que, para além de sis-
temas astrofisicos, as técnicas e codigos da relati- Miguel Zilhao,
vidade numérica tém sido usadas para estudar um
espectro muito abrangente de problemas, tais como:
fendémenos criticos, a conjetura da censura coésmica,
a estabilidade de objetos compactos, gravidade em
dimensdes mais altas, e até aplicacdes a fisica de par-
ticulas e de altas energias.

Vivemos tempos entusiasmantes e desafiantes para
fazer investigacao em gravidade. As recentes dete-
¢des de ondas gravitacionais provenientes da coa-
lescéncia de buracos negros e estrelas de neutrdes
inauguraram o campo da astronomia de ondas gra-
vitacionais abrindo assim uma nova janela para o uni-
verso. A Relatividade Numérica € uma ferramenta cru-
cial para esta exploracédo, que nos levou ja a descobrir
fendmenos novos e surpreendentes, e nos permite
ainda estabelecer pontes de contacto com areas tao
diversas como cosmologia, fisica-matematica, fisica
de particulas e fisica de altas energias. O futuro € mui-
to promissor e € essencial continuar a apostar nesta
area para estarmos preparados para os desafios que
nos possam aparecer no cone de luz futuro.
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Resumo

Este € um artigo escrito para a Gazeta da Fisica, numa edicao
comemorativa do prémio Nobel da Fisica de 2020. Pretende-
se expor de uma forma clara, recorrendo apenas a conceitos
basicos e intuitivos, a enorme importancia que os buracos
negros tomam na fisica tedrica moderna. Sao abordados di-
versos temas, incluindo a teoria de cordas e a correspondén-
cia AdS/CFT, dimensdes extra, plasmas de quarks e gludes,
e supercondutores.

1. Introducéao

O mais recente prémio Nobel da fisica foi atribuido em outu-
bro de 2020 conjuntamente a Roger Penrose, pela descober-
ta tedrica da inevitabilidade da existéncia de buracos negros,
e a Reinhard Genzel e Andrea Ghez, pela sua cofirmacao
observacional na forma de um buraco negro supermassivo
no centro da nossa propria galaxia [1].

E importante recordar que este reconhecimento chegou
pouco mais de cem anos depois da descoberta da primeira
solugéo nao-trivial da Relatividade Geral, a qual correspon-
de a um buraco negro isolado e estatico. Chegou também
com mais de 50 anos de atraso em relacao aos resultados
publicados por Penrose que Ihe valeram o prémio Nobel! A
propria génese do nome “buraco negro” remonta também a
esses anos dourados da Relatividade Geral [2]. Contudo, nas
ultimas duas décadas buracos negros tém brilhado sob as
luzes da ribalta.

Diversos fatores contribuiram para tal fendmeno. Entre eles
h& que destacar, em primeiro lugar, a tdo aguardada dete-
¢ao de ondas gravitacionais anunciada pelas colaboracdes
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 real¢ar a ainda mais recente obtencao de uma imagem
de um buraco negro [4]. Estas duas ocasides tiveram, muito
aimagem da confirmacao de um buraco negro supermassivo
no centro da Via Lactea, um impacto mediatico revelador da
sua importancia.
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Buracos negros sao deformagdes extremas do es-
paco e do tempo, de tal forma drasticas que causam
0 aparecimento do que chamamos um horizonte de
eventos. Este horizonte delimita uma regido do es-
paco-tempo de onde nada consegue escapar, nem
mesmo a luz.

Tendo em conta a definicao anterior, € facil apreciar a
relevancia astrofisica da existéncia de buracos negros
no cosmos. Outros artigos desta edicao debrugam-
se sobre este tema. Mais dificil de compreender é a
importancia dos buracos negros para outros campos
da fisica, como séao os casos da fisica das altas ener-
gias ou da matéria condensada. E, no entanto, estes
objetos intrigantes desempenham um papel central
nos desenvolvimentos tedricos recentes em multiplas
areas da fisica moderna. E caso para dizer que a ir-
resistivel atracdo do buraco negro congregou em seu
redor muitos ramos aparentemente desconexos da
fisica.

O resto deste artigo pretende dar um sabor das fas-
cinantes ligagdes entre a ciéncia dos buracos negros
e outras areas da fisica. Nomeadamente, seréo abor-
dados tépicos como dimensdes extra, plasmas de
quarks e gludes, ou a supercondutividade, e as res-
petivas relacbes com buracos negros. Todos estes
elementos encontram lugar no contexto da teoria de
cordas, embora os elos entre eles estejam longe de
ser 6bvios. O que tornou possivel que nos aperce-
béssemos de tais conexdes? O principal responsavel
por estes avancos foi um desenvolvimento tedrico do
final do século XX, igualmente preponderante na re-
cente ascensao dos buracos negros, conhecido pelo
nome pomposo de “correspondéncia AdS/CFT”, ou
mais simplesmente “holografia”, na giria académica.
Este campo do conhecimento cientifico cresceu até
se ter tornado atualmente numa area de estudo in-
dependente e reputada. Apesar disso, €ela teve a sua



génese também no ambito 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 interagéo
forte, que pontificava por altura como 0 maior misté-
rio na fisica de particulas [5]. Entretanto, com o de-
senrolar dos anos, tornou-se aparente que a cromo-
dindmica quéantica, baseada no formalismo da teoria
quéantica de campo - g, de resto, semelhante a teoria
das interacdes eletrofracas, ja compreendida nessa
altural - , conseguia descrever correctamente (e me-
lhor) as interacdes fortes. Mas a teoria de cordas nao
foi abandonada, pois revelou ter outras virtudes. . .

A teoria de cordas baseia-se na ideia simples e ape-
lativa de que as particulas elementares e as forcas
que as medeiam nada mais s&o do que diferentes
modos de vibracao de objetos unidimensionais sub-
microscopicos [5, 6]. No fundo, 0 mesmo acontece
com uma corda de violino, que consegue produzir
varias notas consoante a maneira como é permiti-
da vibrar, embora as escalas caracteristicas sejam
totalmente dispares: estes intervenientes da teoria
de cordas tém tipicamente tamanhos da ordem do
comprimento de Planck, que é a escala a qual os
efeitos gravitacionais, quanticos e relativistas contri-
buem todos em igual medida. Para se ter uma ideia
da enormidade da diferenca de escalas, a proporcao
€ sensivelmente a mesma que o tamanho de um pro-
tdo comparado com a Via Lacteal!

O que tem ent&o a teoria de cordas para oferecer que
a cromodinamica quantica nao tivesse anteriormen-
te resolvido? Para além da capacidade intrinseca de
produzir uma multitude de particulas apenas com um
constituinte fundamental, existe (pelo menos) uma
outra excelente raz&o para considerar seriamente a
teoria de cordas: ela incorpora automaticamente a
unificagéo de todas as forgas conhecidas.

Contraponhamos estes atributos com os do modelo
padrao da fisica de particulas, formulado no ambito
das teorias quanticas de campo. O modelo padrao
€ o culminar de cerca de 100 anos de estudos e
oferece-nos um entendimento aprofundado das par-
ticulas elementares e das suas interacoes quanticas
através do campo eletromagnético ou das denomi-
nadas interacdes fraca e forte. Mas este formalismo
deixa embaracosamente de fora a Unica outra forca
conhecida na natureza: a gravidade.

Tal como os fotdes (“particulas de luz”) podem ser
entendidos como os mediadores do campo eletro-
magnético, o campo gravitico também tera as suas
particulas mediadoras: os gravitdes. Os métodos
aplicados para “quantizar” os campos eletromagné-
tico, fraco e forte, falham fundamentalmente quando
sao aplicados ao campo gravitico. E é aqui que a
teoria de cordas reentra em cena. Sucede que 0s
modos de vibracao das tais cordas reproduzem nao

s6 as propriedades das particulas ja contempladas no mo-
delo padrao, como também incluem uma particula com as
caracteristicas apropriadas para descrever o gravitao! Adicio-
nalmente, as equacdes de Einstein - que regem toda a rela-
tividade geral - emergem magicamente da teoria de cordas!

Deste modo, a teoria de cordas alcanca a tao desejada unifica-
¢ao das quatro forgas fundamentais. Este feito é tao mais incri-
vel por consegui-lo ao juntar, num unico formalismo consistente,
a interacdo gravitica com as regras da mecanica quantica. A
teoria de cordas é portanto uma teoria de gravitagao quantica,
algo que o proéprio Albert Einstein procurou durante décadas,
infelizmente e incaracteristicamente, sem sucesso.

3. Buracos negros em teoria de cordas

Se a gravitacao € parte integrante da teoria de cordas, nao
é de admirar que buracos negros possam também existir no
Seu seio.

Buracos negros de proporgoes astrofisicas sdo formados
quando algum corpo massivo é compactado - por acéo da
gravidade, e até contrariando outras forcas - numa regiao
suficientemente reduzida. Imaginemos que tomamos uma
bola e a comegcamos a comprimir igualmente em todas as
direcbes. O valor critico para o raio da bola que determina
0 aparecimento de um horizonte € diretamente proporcional
a massa dessa mesma esfera. Para uma bola com a massa
do Sol, esse valor critico 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.

Entdo o que acontece com cordas? A massa de uma corda
cresce (linearmente) com o seu comprimento, de forma que
cada modo de vibragao adicional incrementa a massa asso-
ciada. Um simples calculo baseado em "passeios aleatérios”
mostra que uma corda suficientemente excitada tera tipica-
mente um tamanho menor que o seu proprio raio de Schwar-
zschild. Uma tal configuragdo deve naturalmente dar origem
a um buraco negro!! Esta é a ideia chave que ficou patente
no principio de correspondéncia 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 solucao das equagdes que go-
vernam os diversos campos envolvidos, sendo dotada de
um horizonte de eventos. Devemos realgar aqui a palavra
“diversos”, pois além do campo gravitico a teoria de cordas
contempla varios outros campos que frequentemente comu-
nicam entre si. Como consequéncia, um buraco negro nao é
independentemente determinado pelo campo gravitico que
lhe corresponde, podendo ter também mudltiplas cargas as-
sociadas. Um exemplo simples ilustra bem esta afirmacao: um
buraco negro estatico e eletricamente carregado é mais com-
pacto do que um buraco negro neutro com a mesma massa.

O paragrafo anterior sugere que as solucdes de buracos ne-
gros em teoria de cordas s&o muito variadas. Ha, no entanto,
uma particularidade estrutural basica que eleva esta multipli-
cidade a um outro nivel: a teoria requer um espaco-tempo
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com 10 dimensdes para ser consistente! Isto permite uma
variedade ainda maior de buracos negros em teoria de cor-
das, como veremos na seccao seguinte. Por agora limitamo-
nos a antecipar um trago comum nos buracos negros em
teoria de cordas: eles podem ter extensdes infinitas em al-
gumas direcoes [9]. Em tais casos, sdo denominados branas
negras®.

3.1. Uma maldicao transforma-se numa béncao

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

Em modelos de compactificacao, as dimensdes extra encon-
tram-se enroladas sobre si mesmas em espacos com tama-
nhos submicroscépicos. Uma analogia esclarecedora pode
ser feita com uma formiga percorrendo a superficie de uma
mangueira: o inseto pode escolher deslocar-se numa infini-
dade de direcdes, incluindo ao longo do tubo ou transver-
salmente (no qual caso nao atingira grande progresso); mas
se observarmos a mangueira de longe, perdemos a nocao
da sua espessura € ela aparenta ser um objeto unidimensio-
nal que apenas pode ser percorrido numa diregao (fig. 1). A
existéncia de variadissimas formas viaveis de compactificar o
espaco constitui um facto relevante destes métodos.

p—

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

A ideia explorada nos modelos de mundo-brana é totalmente
diferente. Al nao existem tantas restricdes quanto ao tamanho
das dimensbes extra, mas a nossa realidade fisica encontra-
se limitada a apenas trés das dimensbes espaciais dispo-
niveis. A possibilidade da dindmica do nosso mundo-brana
estar relacionada com a evolugcdo cosmoldgica do universo
constitui um dos aspetos mais atrativos destes modelos.

Em todo o caso, dimensdes extra ttm uma virtude impor-
tante: propiciam muitas mais opgdes no espaco de configu-
racoes.

3.2. Mais dimensbes permitem mais buracos negros

Apesar de fascinantes, buracos negros em Relatividade Geral,
com as suas 4 dimensdes, sao em certa medida os objetos
mais simples do Universo. Na auséncia de matéria substancial
nas suas vicinidades ou de perturbacdes causadas, por exem-
plo, por outros buracos negros proximos - como foi 0 caso
das primeiras descobertas da colaboracao LIGO-Virgo - eles
s&o completamente caracterizados por 2 nUmeros apenas: a
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sua massa € 0 seu momento angular. Esta afirmacao
€ suportada por certos teoremas de unicidade [10]
e portanto uma conclusao inescapavel. . . A nao ser
que se alterem as hipoteses.

Uma dessas hipdteses € a de que o numero de di-
mensdes do espago-tempo € igual a quatro. Mas
como acabamos de ver, a teoria de cordas requer
dimensdes extra e isso oferece mais possibilidades,
incluindo a ja mencionada existéncia de variadas so-
lugdes de branas negras. Contudo, se procurarmos
(teoricamente) buracos negros localizados no espa-
co, 0 que encontramos?

Curiosamente, os teoremas de unicidade nao sao
aplicaveis em mais do que quatro dimensdes. Isso
mesmo ficou demonstrado quando, em 2001, foi
apresentada a primeira solugéo da teoria da gravita-
¢éo de Einstein em cinco dimensdes corresponden-
do a um anel negro [11]. Desde entao varias outras
solucdes - representadas na figura 2 - foram desco-
bertas em 5D ou dimensdes mais altas.

o@®OS

Fig. 2 - Alguns buracos negros conhecidos em 5 dimensdes,
ilustrando topologias distintas do horizonte de eventos. Uma
das quatro dimensdes espaciais foi suprimida para efeitos de
ilustracao.

3.3. Buracos negros também podem ser quentes?

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

A aparente contradicéo do paragrafo anterior apenas
pode ser esclarecida a luz da gravitagdo quantica.
Porventura a maneira mais intuitiva de compreender
este fendmeno € recordar que flutuagdes quanticas
originam o aparecimento aleatério e temporario de
pares de particulas e antiparticulas. Quando isso su-
cede perto de um buraco negro, acontecera ocasio-
nalmente que uma das particulas 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 particula absorvida pelo buraco
negro tem de levar consigo energia negativa. Efetiva-
mente, o resultado € que o buraco negro emite radia-
Ga0 e, nesse processo, reduz a sua massa.

Esta explicacdo heuristica para a emissividade quan-
tica de buracos negros é firmemente suportada por
um calculo semiclassico rigoroso efetuado por Ste-
phen Hawking em 1975 [12]. Essa andlise revelou
também que a radiagdo emitida por um buraco ne-
gro - a radiacado de Hawking - tem o espectro ca-
racteristico da radiagdo do corpo negro, com uma



Fig. 3 - Illustracao heuristica do efeito de Hawking. Um par parti-
cula-anti-particula é criado nas imedia¢des de um buraco negro
devido a flutuagdes quanticas. Uma das particulas (acompanhada
de energia negativa) cai através do horizonte e reduz a massa do
buraco negro, enquanto a outra escapa para o infinito.

temperatura bem determinada. A temperatura esta
relacionada com a massa do buraco negro, e ha-
bitualmente essa relacao é de proporcionalidade
inversa®.

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-
lhancas sugestivas entre as leis que governam pro-
priedades dos buracos negros e as leis da termo-
dindmica [13]. Essa analogia pode ser promovida a
uma concordancia quantitativa se atribuirmos pre-
cisamente a temperatura de Hawking aos buracos
negros, € uma entropia correspondente, a qual foi
identificada por Jacob Bekenstein [14]. Essa entro-
pia é proporcional a area 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 area da sua superficie.

A atribuicdo de uma entropia aos buracos negros le-
vanta uma questao dbvia. Em Mecanica Estatistica
a entropia surge como uma medida da incerteza so-
bre um estado macroscépico simplesmente porque
existem varias configuragdes de microestados que
0 podem descrever efetivamente. Quais sao entao
0s microestados de um buraco negro, para que ele
possa ter uma entropia? A Relatividade Geral nao
oferece nenhum indicio para esta questdo. Mas uma
resposta pode ser encontrada no dmbito da teoria
de cordas. Com efeito, vimos na secgéo 3 que nes-
te contexto um buraco negro pode ser descrito por
(uma colecao de) cordas altamente excitadas. Nao
0 mencionamos anteriormente, mas existem outros
objetos em teoria de cordas que sao cruciais para a
composicao das branas negras [15]. Referimo-nos
as coloquialmente conhecidas D-branas que, entre
outras particularidades, sao entidades onde as ex-
tremidades das cordas fundamentais podem termi-
nar. Manifestamente, a possibilidade de um buraco
negro ser interpretado como diversas configuracoes

de D-branas e de cordas interligando-as tem mais graus de
liberdade do que uma simples geometria do espago-tempo,
que € a unica descricao viavel em Relatividade Geral. A
correta identificacdo da entropia de buracos negros através
da contagem dos microestados que os compdem? perma-
nece até hoje como um dos maiores sucessos da teoria de
cordas [16].

4. A ascensao da holografia

Nao é possivel falar sobre os éxitos da teoria de cordas sem
referir o seu mais importante subproduto, e que constitui certa-
mente um dos seus pindculos: a correspondéncia AdS/CFT.®

A correspondéncia AdS/CFT € um desenvolvimento notavel
que teve a sua origem no dominio da teoria de cordas no final
dos anos ‘90 pela mao de Juan Maldacena [18], um fisico
Argentino que se tinha acabado de doutorar pela Universi-
dade de Princeton, Estados Unidos. Esta surpreendente cor-
respondéncia postula que duas teorias aparentemente sem
qualquer relacdo sdo na verdade totalmente equivalentes!
Dizemos entdo que as teorias s&o duais. Um desses prota-
gonistas é uma teoria de gravitagdo quéantica - que pode até
ser reduzida a uma teoria classica de gravitagdo num certo
limite - que atua num palco muito especial: 0 espaco anti-de
Sitter ou AdS, sobre o qual falaremos mais abaixo. O outro
interveniente € uma teoria quantica de campo (semelhante a
cromodindmica quéntica) na qual a gravitacao esta ausente
(nem sequer foi convidada para a festal). 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 quanticas de campo melhor adaptadas
a Natureza.

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

Nao ¢é a intencéo deste artigo explicar as razdes que nos
levam a acreditar firmemente nesta dualidade. Em contra-
partida, queremos realcar as suas principais caracteristicas
e virtudes.

Comecemos por tentar elucidar a questdo mais urgente:
“Como € possivel que duas teorias tao diferentes possam ser
equivalentes”? Um dos aspetos mais relevantes de AdS/CFT
que contribui para, ao menos, nao rejeitar liminarmente uma
tal proposta € que as teorias relacionadas ndo estao formula-
das no mesmo espaco fisico; nem sequer vivem em espagos
com o0 mesmo numero de dimensodes! A teoria gravitacional

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

3]



32

possui mais dimensdes, e uma delas esta associada a es-
cala energética da teoria dual. A simetria conforme da teoria
quantica de campo traduz-se na imposicao de que a geo-
metria ambiente para a teoria gravitacional seja também alta-
mente simétrica, mas com uma particularidade: a curvatura
€ negativa (e igual em todos os pontos do espaco-tempo).

A caracteristica que acabamos de mencionar define o es-
paco AdS.® Essa geometria tem uma caracteristica 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 sao de
facto equivalentes, entao todo o processo que tem lugar no
espaco-tempo gravitacional tera uma descri¢cao dual num es-
paco com menos uma dimensao. Trata-se por isso de uma
dualidade hologréfica, a qual concretizou de forma explicita
o principio hologréfico 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 atencdes de muitos fisicos tedricos.

Conforme aludimos acima, a conjetura AdS/CFT preconiza a
existéncia de um dicionario relacionando conceitos e quan-
tidades dos dois lados da equivaléncia. Uma boa parte dos
esforcos desenvolvidos nesta érea tem sido dedicada preci-
samente a compilacdo de tal dicionario. Um dos principais
itens nesse mapa diz respeito as constantes de acoplamen-
to, que geralmente determinam a pujanca das interagoes en-
tre os elementos fundamentais de cada teoria. Sucede que
na correspondéncia AdS/CFT as constantes de acoplamen-
to s&o inversamente proporcionais. Isto significa que quando
um dos lados esta fortemente acoplado, a teoria dual esta
fracamente acoplada, e vice-versa. Dizemos por isso que se
trata de uma correspondéncia forte-fraca. Esta caracteristica
€ porventura 0 maior obstaculo a obtencao de uma prova
matematica da equivaléncia. Porém, € também a sua maior
virtude: se num dos lados da dualidade temos um problema
de dificil resolugao por envolver acoplamento forte, pode-
mos transforma-lo numa questao em contexto fracamente
acoplado, onde podem ser utilizados métodos perturbativos
simples para obter uma resposta.

4.1. Buracos negros e plasmas de quarks e gludes

No vasto cenario conceptual da correspondéncia AdS/CFT,
0s 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 fazé-lo. Qual sera entao a representagéo
hologréafica de um buraco negro?

Para dar resposta a esta questao é Util recordar uma das
licbes da seccao 3.3: 0s buracos negros tém uma tempera-
tura associada. Para os buracos negros de AdS relevantes,
essa temperatura cresce com a sua massa. Tipicamente -
mas nem sempre - nao existe a possibilidade de conside-
rar buracos negros na teoria quéantica de campo dual. No
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entanto, ela dispde de outros estados que também
possuem uma temperatura bem definida: gases for-
mados pelas particulas constituintes da teoria, em
equilibrio térmico. A relacao pode agora ser elucida-
da. Um buraco negro em AdS com dada temperatura
de Hawking é o dual holografico de um tal gas pre-
cisamente a mesma temperatura. Concluimos deste
modo que ao introduzir um buraco negro No espaco
AdS, estamos efetivamente a aquecer a teoria dual, e
quanto maior for o buraco negro em AdS, mais quen-
te sera o estado correspondente (ver figura 4).

Fronteira do
espago AdS ]

~,

Interior do
espago AdS

Fig. 4 - Representacdo do espaco 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
auséncia de qualquer matéria e de buracos negros, o dual holo-
grafico 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 esta associado (direita).

Uma das confirmagdes mais impressionantes da vali-
dade da correspondéncia AdS/CFT prende-se com a
identificacéo de transicdes de fase nas teorias duais.
Em verdade, um buraco negro em AdS néo esta em
equilibrio isoladamente, dado que emite radiacao de
Hawking (e nesse processo diminui). O que suce-
de € que o sistema evolui até que o buraco negro
e 0 gas de particulas circundantes se encontrem a
mesma temperatura. Ingenuamente, seria de espe-
rar que pudéssemos obter uma tal configuragcdo com
qualquer temperatura. Contudo, ndo é esse 0 caso.
Abaixo de uma certa temperatura (relacionada com
a curvatura de AdS), o estado termodinamicamente
favoravel nao tem qualquer buraco negro, apenas um
gas de particulas a essa temperatura. Esta transicao
de Hawking-Page, como ficou conhecida, é mais
uma das surpresas que o0 espaco AdS nos reserva,
algo que ja tinha sido descoberto em meados dos
anos ‘80 [22].

Como € que esta transicao de fase € reproduzida na
teoria quantica de campo dual? Ai a Unica coisa que
temos ao nosso dispor sdo os constituintes funda-
mentais da teoria. Se pensarmos numa teoria como
a cromodinamica quéantica, as particulas elementares
sao identificadas como quarks e gludes. Contudo,
esses graus de liberdade apenas sdo aparentes a
altas temperaturas, dando origem a um plasma de
quarks e gludes. A baixas temperaturas, as particulas
elementares encontram-se confinadas, sem nunca
ocorrerem isoladamente. As diferentes combinacdes
possiveis dao entao origem a compdsitos a que cha-
mamos hadrdes, como sdo 0s casos dos protoes e
neutrbes. Portanto, também neste contexto temos



uma transicéo de fase a qual se da o nome de tran-
sicéo confinamento-desconfinamento.” Que uma tal
transicéo de fase de facto ocorre no dual holografico
de AdS, e de maneira a que as entropias calculadas
nos dois lados da correspondéncia sejam concordan-
tes, foi revelado por Edward Witten num dos artigos
seminais de AJS/CFT [23].

Existe um argumento intuitivo que permite interpretar
graficamente esta identificacdo entre a transicao de
Hawking-Page e a transicao confinamento-descon
namento. Ele é baseado na descricdao holografica da
interacao entre pares de quarks e anti-quarks - for-
mando os chamados mesodes -, 0s quais podem ser
vistos como as extremidades de cordas que estao
"penduradas” na fronteira de AdS. O facto de as cor-
das terem uma tensao intrinseca é o que explica que
0s quarks sejam mutuamente atraidos, e a forga res-
titutiva sera tanto maior quanto maior for a distancia
entre os quarks. Esta € a descricao apropriada quan-
do o sistema se encontra a baixa temperatura. De
acordo com o que vimos antes, isto acontece quando
nao existe um buraco negro no interior de AdS, cor-
respondendo ao painel esquerdo da figura 5.2 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 € 0s
quarks passam a estar livres.

Fronteira do
espaco AdS -

Cordas
em AdS
Interior do
espa¢o AdS

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

A discussao detalhada de supercondutores hologréficos é
uma matéria algo técnica, mas a ideia chave pode ser com-
preendida com recurso minimo a conhecimentos avanca-
dos [25]. O campo elétrico do buraco negro pode originar
pares de particulas com cargas opostas através do conhe-
cido efeito de Schwinger. Este fendmeno quéantico ¢ tanto
mais frequente quanto mais forte for o campo elétrico, e
portanto tem preponderancia perto do horizonte. Mas esta
ocorréncia é também mais relevante quando a temperatu-
ra do buraco negro é mais baixa. A razdo por tras deste
facto prende-se igualmente com a intensidade do campo
elétrico: buracos negros mais frios sdo mais pequenos, e
nesse caso o horizonte fica mais proximo da origem do
campo elétrico. Em qualquer caso, como as particulas de
Schwinger tém cargas opostas, uma seréa atraida pelo bu-
raco negro a medida que a outra sera repelida. Uma vez
que AdS se comporta como uma caixa finita, a particula
repelida ndo se consegue afastar indefinidamente. Em vez
disso, evolve até encontrar uma posicao estavel. A repe-

Quarks
/ 4 I,’r \\.\.
Fronteirado & E
espago AdS —&

. i Exterior do
Cordas _— buraco negro
emAdS ~ )

_ Horizonte
T de eventos
Interior do

buraco negro

Fig. 5 - A transicdo confinamento-desconfinamento do ponto de vista holografico, tendo em conta a intera¢do quark-anti-quark. Os quarks, restrin-
gidos a fronteira da AdS, sdo unidos por cordas que mergulham no interior do espa¢o dual. Se ndo houver nenhum horizonte, a forca restitutiva
que atrai o par de quarks cresce a medida que as particulas se afastam e a corda é esticada. Esta fase (baixa temperatura) estda ilustrada no painel da
esquerda. Numa fase de alta temperatura, correspondendo a presenca 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.

4.2. Buracos negros e supercondutividade

Uma outra aplicacao de AdS/CFT onde buracos ne-
gros desempenham um papel fulcral surge no &m-
bito dos chamados supercondutores holograficos.
Também ai tem lugar uma transicéo de fase impor-
tante, que pode ser encarada de um modo muito
semelhante ao que descrevemos na secgéo 4.1.

ticdo deste processo causa a acumulacao no exterior do
buraco negro de uma nuvem do campo escalar associado
as particulas carregadas (ver painel esquerdo da figura 6).

A condensagdo de uma nuvem escalar em torno do bura-
€O negro ocorre apenas quando ele € suficientemente frio.
A temperaturas mais altas, o horizonte de eventos abrange
uma area maior € o cenario muda. Por um lado, a intensidade
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do campo elétrico a superficie do buraco negro reduz-se.
Por outro lado, sobra menos espaco no exterior do buraco
negro e 0 campo escalar com o seu comprimento de onda
caracteristico (de Compton) ja nao cabe ai, contrariamente
ao que acontecia a baixas temperaturas (ver painel direito
da figura 6).

A nuvem escalar carregada que se forma a baixas tem-
peraturas € a representacdo holografica do condensa-
do de pares de eletrbes com “spins” opostos, que sao
responsaveis pelo fendmeno de supercondutividade - os
chamados pares de Cooper. A sua presenca indicia que a
condutividade numa tal fase é amplificada e este augurio
€ suportado por célculos baseados na teoria gravitational
dual. No contexto de AdS/CFT, tanto o valor expectavel do
condensado como a condutividade podem ser obtidos ex-
plicitamente em funcdo da temperatura do sistema. O re-
sultado é que, abaixo de uma certa temperatura critica, o
condensado toma um valor nao-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 critica, o condensado desaparece e o sistema
holografico exibe a habitual resisténcia elétrica.

Temperatura baixa

y

Nuvem
escalar

Horizonte
de eventos

N&o é de estranhar que os buracos negros ocu-
pem um lugar central na fisica tedrica. Sendo ob-
jetos onde fendmenos profundamente quanticos
podem competir com efeitos gravitacionais pura-
mente classicos, eles constituem o laboratorio ted-
rico ideal para desvendar os mistérios da gravida-
de quéntica - a quimera da fisica atual.

Por outro lado, a influéncia de buracos negros em
areas tao remotas como a fisica de plasmas ou da
matéria condensada é, no minimo, surpreendente.
Muitos outros tépicos ficaram fora deste breve ar-
tigo, pelo que a sua contribuicao para alargar os
horizontes do conhecimento cientifico certamente
nao termina aqui.

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

Temperatura alta

Fronteira do
espago AdS

o

Exterior do
buraco negro

Interior do
buraco negro

Fig. 6 - Descricao holografica da transicao 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 representacdo dual do condensado responsavel pela supercondutividade. A temperaturas altas (direita) o espaco entre o horizonte e a fronteira
de AdS encurta-se, ndo conseguindo suportar uma nuvem escalar. Sem a presenca de um condensado, a condutividade diminui drasticamente.

Por enquanto, modelos holograficos 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 transicoes de fase su-
percondutoras usando a fisica de buracos negros é notavel.
Tanto mais que outros métodos mais convencionais nao
séo aplicaveis quando se trata de supercondutores com
temperaturas criticas elevadas. Tais materiais encontram-
se tipicamente num regime fortemente acoplado €, como
vimos no final da seccao 4, AdS/CFT € uma ferramenta es-
pecialmente adaptada a esse panorama.

5. Em busca dos amplos horizontes

A ubiquidade dos buracos negros na fisica moderna é in-
questionavel. Para tal, contribuiu em grande medida o ad-
vento da correspondéncia AdS/CFT, como tentamos de-
monstrar.
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Resumo

A existéncia de galéxias no primeiro milhar de milhdes de anos do
Universo, na chamada Epoca de Reionizagdo, encontra-se hoje
estabelecida. Se uma parte destes sistemas aparenta brilhar de-
vido a radiacao produzida por estrelas, alguns, de propriedades
extremas, quasares, briham devido a queda violenta de matéria
para um buraco negro supermassivo. Atingindo massas de 10°
massas solares (Mo), a formacao de tais objetos em apenas al-
gumas centenas de mihdes de anos, é de dificil compreensao,
mesmo com 0s modelos tedricos mais avancados. Nos Ultimos
anos, tornou-se premente a identificacéo e caracterizacéo des-
tes quasares na Epoca de Reionizagdo do Universo, algo que
parece essencial para compreender a formacgao de galaxias e de
estruturas, a reionizacéo do hidrogénio neutro durante os primei-
ros 800 milhdes de anos, e a formacéo dos primeiros buracos
negros no Universo. Neste artigo, discutirei 0 desafio da procura
destes primeiros buracos negros supermassivos do Universo, as
estratégias que nos estao a revelar, lenta mas inevitavelmente,
0S quasares mais distantes, e como procuramos hoje planificar
a exploracao do primeiro milhar de milhées de anos do Universo
com a proxima geragao de telescopios.

Introducao

Pensamos que, apds o Big Bang e a nucleossintese primordial
que teve lugar nos primeiros 20 minutos, o Universo era consti-
tuido por protdes e neutrdes, isolados ou ligados em nucleos de
hidrogénio e hélio (e algum ltio), eletrdes e radiacdo. Durante os
primeiros milhares de anos, a temperatura era demasiado eleva-
da para permitir a ligacdo dos €eletrdes aos nucleos, nao sendo
possivel a propagagao da radiacéo — permanentemente absorvi-
da e reemitida pelos eletroes livres. Apenas apds 380 000 anos o
Universo tera expandido e arrefecido o suficiente para a formagéo
dos primeiros atomos, permitindo finaimente a propagacao da
luz. Esta luz € detetada ainda hoje — a chamada radiacao cosmica
de fundo em micro-ondas — € 0 seu estudo ajuda a compreender
as propriedades fisicas do Universo 380 000 anos apods o Big
Bang.

E, contudo, preciso esperar 300 ou 400 milhdes de anos para
assistirmos a primeira grande produgao de radiagao no Univer-
so. E no final desta longa “Idade das Trevas” primordial que apa-
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recem as primeiras galaxias e estrelas que, de formas
ainda nao totalmente compreendidas, originam radia-
céo suficientemente energeética para reionizar os ato-
mos formados anteriormente. Da-se ai inicio a Epoca
de Reionizagdo, uma das mais emocionantes fronteiras
do conhecimento astrofisico atual.

A primeira geracao de estrelas €, naturaimente, o prin-
cipal suspeito para esta nova transicao de fase do Uni-
verso. Surpreendentemente, um outro suspeito existe,
um suspeito que é, em muitos sentidos, a “antitese”
das estrelas — buracos negros supermassivos. Tendo
de alguma forma crescido espetacularmente ao longo
das primeiras centenas de milhdes de anos do Univer-
S0, sabemos hoje que a radiacao produzida pela queda
violenta de gés para estes “monstros” contribui ndo s
para a Epoca de Reionizac&o, mas pode ser a chave
para a compreensao da formacgéo das galaxias e estru-
turas no Universo.

Quando, € como, se deu a formagéo das primeiras
galéxias? Quando, e como, se formaram as primeiras
estrelas e buracos negros supermassivos, e de que for-
ma a radiacdo que eles originaram conseguiu reionizar
rapidamente todo o Universo? Como se deu a evolucao
do gas neutro ao longo dessas breves centenas de mi-
Ihdes de anos iniciais? Estamos hoje muito proximos
de conseguir, pela primeira vez, responder a estas per-
guntas: ndo s6 temos ao nosso alcance telescopios e
instrumentos cada vez mais sensiveis, que comegam a
descortinar a Epoca de Reionizacdo, como possuimos
modelos tedricos cada vez mais precisos e robustos
que nos ajudam a desenvolver estratégias eficientes
para o estudo do Universo primitivo.

O fim da Idade das Trevas do Universo

Ao longo dos Ultimos anos, temos assistido a um su-
cesso crescente na detecao de galaxias a distancias
cada vez maiores (e, portanto, galaxias num Universo
cada vez mais jovem). Tais observacdes permitiram
identificar os dois processos fundamentais para a for-
macao e evolugao primordial das primeiras galaxias e,
supde-se, para a reionizacao do Universo: a formacao



de estrelas e a queda da matéria para um buraco negro
supermassivo no centro de uma galaxia - um nucleo
galactico ativo (AGN).

Antes de nos focarmos no segundo processo, de par-
ticular interesse para esta publicacéo, refira-se que a
formagéo de estrelas em galaxias muito jovens tem sido
0 alvo preferencial de varias equipas de investigadores,
que recorrem as observagbes mais profundas hoje
existentes no optico e no infravermelho préximo (por
exemplo, Finkelstein et al. 2015, Bowens et al. 2016).
As técnicas observacionais usadas baseiam-se na
emissdo de radiagéo ultravioleta por parte de estrelas
muito jovens, massivas e quentes, e na sua interacao
com o gas da galaxia - uma sonda ideal para a procura
de populacdes estelares jovens. Embora seja hoje fre-
quente a detecao de formacao de estrelas em galaxias
nos primeiros 700 milhdes de anos (chegando as ob-
servagdes ja aos primeiros 500 milhdes de anos, Oes-
ch et al. 2016), o seu estudo mostra que nao estamos
ainda perante a primeira geracao de estrelas do Univer-
S0, as chamadas estrelas de Populagcéo lll. De facto,
as observagbes mais sensiveis destas galaxias distan-
tes revelam radiagéo produzida por elementos como o
carbono e o oxigénio, necessariamente produzidos no
interior de estrelas anteriores (Figura 1). Surpreendente-
mente, apesar desta formacao estelar aparentemente
abundante no primeiro milhar de milhdes de anos, nao
€ ainda possivel afirmar que a reionizacao do Universo
€ provocada (unicamente) por estrelas, pois a radiacao
(estelar) sugerida pelas observacdes nao parece ser
ainda suficiente.
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Fig. 1 - Esquerda: A galaxia GN-z11 (figura inserida) terd existi-
do quando o Universo tinha apenas 400 milhdes de anos, sendo
detetada com um redshift z~11. Esta é a galdxia mais distante
hoje conhecida, descoberta nas observacoes do Telescopio Espa-
cial Hubble do levantamento Great Observatories Origins Deep
Survey North (em fundo). Crédito: NASA, ESA e P. Oesch (Oesch
et al., 2016). Direita: A detecdo, num espectro em infravermelho
préoximo, de emissdo de carbono na galaxia GN-z11, revelando
um enriquecimento quimico sugestivo da existéncia de geracdes
anteriores de estrelas (Jiang et al., 2021).

E, pois, com renovado interesse que tem aumentado o
estudo do segundo fendmeno que sabemos ser impor-
tante para a Epoca de Reionizagdo — a emissao de ra-
diagcao por parte de material em queda para um buraco
negro supermassivo, um AGN ou um quasar, N0 caso
de uma luminosidade extrema'. Este é um processo
que parece acompanhar, e talvez mesmo justificar, a

formacao e crescimento das primeiras galaxias. Para a detecéo
de AGN distantes sé&o frequentemente usados diagnésticos ob-
servacionais no optico e infravermelho préximo (por exemplo,
Banados et al. 2016) ou radiofrequéncias (por exemplo, Miley
& De Breuck, 2008). No primeiro caso, a selecdo com base em
cores (Optico-Optico ou dptico-infravermelho) tem sido conti-
nuamente melhorada para ser sensivel a radiacéo gerada no
ambiente energético do AGN, em particular no caso dos mais
luminosos, os quasares. Em radiofrequéncias, que revelam a ra-
diacéo de sincrotrao produzida pela aceleracéo de eletrdes rela-
tivisticos no campo magnético intenso do AGN, a luminosidade
pode atingir niveis de tal forma elevados que a detecao é pos-
sivel, com os telescopios atuais, em qualquer lugar do Universo
(por exemplo, Afonso et al. 2015, Bafiados et al. 2018, 2021)! E
possivel mesmo que ja tenhamos detectado um dos primeiros
quasares do Universo, mas que nao o tenhamos reconhecido
como tal, j& que a caracterizacao da sua distancia € uma das
medicdes mais dificeis, eventualmente mesmo impossivel, de
efetuar atualmente.

Note-se que ja nesta década, o Square Kilometer Array (SKA),
um radiotelescopio muito mais poderoso do que os atualmen-
te em funcionamento, sera capaz de estudar diretamente a
evolucao do hidrogénio neutro na Epoca da Reionizagdo, &
medida que aumenta a sua ionizacao pelas primeiras fontes
de luz. Tal estudo sera possivel detectando a absorcéo que
0 hidrogénio provoca na luz de um AGN brilhante ainda mais
distante, dentro da Epoca de Reionizagéo, efetuando uma ob-
servagao em “contra-luz” (Carilli et al. 2004). Este objetivo fu-
turo é um ponto de particular interesse para a selecao de AGN
distantes brihantes em radiofrequéncias. Métodos eficientes
para alcancar as distancias mais elevadas tém vindo a ser de-
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Fig. 2 - O quasar J0313-1806, o quasar mais distante até hoje detetado. Com
um redshift de z=7,64, este AGN encontra-se num Universo com pouco mais
de 600 milhdes de anos. Apesar da juventude, alberga ja um buraco negro su-
permassivo com cerca de 1,6 mil milhdes de vezes a massa do Sol. No painel
superior, a imagem da localizacdo deste quasar em varias bandas épticas e de
infravermelho - o quasar apenas é detetado a partir da banda de infravermelho
J. No painel central, o espectro dptico-infravermelho do J0313 (trago negro) é
comparado com o espectro médio de quasares bastante mais proximos (traco
azul), revelando uma semelhanca impressionante para comprimentos de onda
(observados) acima de 1,2 micrometros. A risca de emissdo no painel inserido
é a risca de magnésio (Mgll), a partir da qual é possivel a estimativa da massa
do buraco negro central. No painel inferior, a detecdo de carbono (risca [CII])
no milimetro, é reveladora de um ambiente ja bastante rico em elementos com-
plexos neste quasar, situado dentro da época de reionizagao (Wang et al. 2021).
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senvolvidos: critérios que utiizam a comparacao entre a emis-
sao em radio e o infravermelho (Norris et al. 2006, Jarvis et al.
2009, Huynh et al. 2010) serao, provavelmente, extremamente
eficazes para atingir os maiores redshifts (Ker et al. 2012).

A origem de buracos negros supermassivos na Epoca de
Reionizacao

Ao longo dos Ultimos anos, a descoberta de buracos negros
com massas gigantescas (108-10° )Mo na Epoca de Reioniza-
Géao, nos primeiros 800 milhdes de anos do Universo (Mortlock
etal. 2011, De Rosa et al. 2014, Wang et al. 2021; ver Figura
2), levanta problemas sérios para qualquer teoria de formacao
de galaxias e estrutura no Universo: como se consegue criar e
fazer crescer um objeto tdo massivo em apenas algumas cen-
tenas de milhdes de anos? Se esses AGN poderosos ja sao
detetados 600-800 milhdes de anos apds o Big Bang, entao
deverao existir a distancias ainda maiores, em épocas ainda
mais remotas, mesmo se com luminosidades ou massas li-
geiramente menos extremas. Na Figura 3, pode-se apreciar o
crescimento particularmente rapido que a descoberta de tais
quasares impde: a redshifts de 30, apenas 100 milhdes de
anos apos o Big Bang, € necessario que o Universo possua ja
buracos negros com massas de ~(103-10YMo.

As possibilidades para tais sementes, surpreendentemente,
existem. Poderiam ser 0os remanescentes das primeiras es-
trelas do Universo (Pop lll), se possuirem massas suficien-
temente elevadas. Estas estrelas, formadas entre 50 e 200
milhdes de anos apds o Big Bang (redshifts z~20-50) e com
massas acima de ~300 Mo (Abel et al. 2000, Bromm et al.
2002), entrariam em colapso apenas alguns milhées de anos
apods a sua formacgao, criando um buraco negro massivo
(com mais de 150 Mo; Fryer et al. 2001). No entanto, mode-
los mais recentes indicam que tais massas estelares primor-
diais podem ser mais raras do que se pensava anteriormente
(por exemplo, Turk et al. 2009, Stacy et al. 2012), o que tor-
naria mais dificil que remanescentes de estrelas de primeira
geracao fossem as sementes que se tornariam buracos ne-
gros supermassivos no final da Epoca da Reionizag&o. Uma
outra possibilidade seria o colapso direto do gas de baixo
momento angular (ver por exemplo, Bromm & Loeb 2003,
Mayer et al. 2010), o colapso simultdneo de um aglomerado
de estrelas (Devecchi et al. 2010, 2012) ou mesmo buracos
negros primordiais (Carr 2003).

Qualquer que seja a origem dos primeiros buracos negros
no Universo, e 0 processo que levou ao seu crescimento ex-
traordinariamente rapido ao longo de apenas algumas cen-
tenas de milhdes de anos, o resultado final - a existéncia de
buracos negros supermassivos no primeiro milhar de milhao
de anos do Universo - parece ser possivel do ponto de vista
tedrico (embora ainda nao totalmente compreendido). Mais
observacdes sao agora essenciais para esclarecer sobre as
reais origens destes objetos extremos.

Em busca dos primeiros Quasares do Universo

A existéncia de quasares, alimentados por buracos negros
supermassivos, na época de reionizacao do Universo, co-
loca questdes empolgantes sobre as primeiras centenas de
milhdes de anos do Universo, questdes para as quais procu-
ramos hoje a resposta:
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- Quando é que nasceram 0s primeiros buracos
negros supermassivos, e quais seréo 0s mecanis-
mos possiveis para 0 seu crescimento rapido em
apenas algumas centenas de milhdes de anos?

- Qual é o papel dos buracos negros primordiais
como sementes da formacao de galaxias e sua
evolugao inicial?

- Qual a contribuicao da radiagéo emitida por Qua-
sares para a reionizagao do Universo?
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Fig. 3 - O crescimento dos buracos negros detectados no centro
de quasares na Epoca de Reionizacdo (z~7-8), assumindo uma que-
da abundante de material (no chamado limite de Eddington). As
diferentes possibilidades para a origem das sementes de tais bu-
racos negros supermassivos sao indicadas pelas regioes coloridas:
colapso direto do gas de baixo momento angular (DCBH, regiao a
amarelo), colapso simultaneo de um aglomerado de estrelas (regidao
a verde) e os remanescentes das primeiras estrelas do Universo (a
violeta). Figura de Wang et al., 2021.

Os levantamentos astrondmicos ja planeados para
o futuro préximo deveréo conseguir responder a al-
gumas destas perguntas. Contudo, 0 seu sucesso
esta dependente de conseguir antever o que podera
ser revelado, e otimizar as futuras observagdes para
a identificacao eficiente dos primeiros quasares do
Universo. E, por sua vez, esta planificagcao depende
de possuir modelos robustos para as primeiras cen-
tenas de milhdes de anos do Universo.

Atualmente, os modelos de formacéo e evolucdo de
galaxias mais avancados possuem um sucesso muli-
to grande na simulagéo das épocas mais recentes do
Universo (por exemplo, Vogelsberger et al. 2020). E
ao longo dos ultimos 10-12 mil milhdes de anos que
se consegue testar e validar estes modelos, recorren-
do as observacdes detalhadas que hoje possuimos.
Estes modelos incorporam a queda de material para
um buraco negro central, pois este parece ser um pro-
€esso essencial para a compreensao da evolucao de
galaxias. O sucesso destes modelos, ainda que para
épocas do Universo relativamente “recentes”, permi-
te confirmar a qualidade da descricao dos processos
que estao na base da existéncia de quasares. Devera,
pois, ser possivel, olhando para as fases iniciais destes
Universos simulados, comegar a compreender quais
as caracteristicas dos quasares na Epoca de Reioni-



zagao, nas primeiras centenas de milhdes de anos do
Universo — e como poderemos otimizar 0s nossos te-
lescopios, atuais e futuros, para a sua detecao.

Utilizando esta motivacédo, temos vindo a explorar al-
guns dos modelos mais avancados de evolugao de
galéxias para a detecdo dos primeiros quasares do
Universo, em particular considerando duas regides
do espectro electromagnético fortemente associadas
com o processo de queda de material para um bu-
raco negro supermassivo: os raios X, e as radio-fre-
quéncias®. O processo implica utilizar os parametros
fisicos de cada galédxia em cada modelo (em parti-
cular, massa e rotacdo do buraco negro central da
galéxia e a respectiva taxa de acrecao de matéria),
considerar a libertacao de energia na queda de maté-
ria para o buraco negro, e estimar as quantidades que
podem ser observadas — neste caso, luminosidade
em raios-X e em radiofrequéncias.

A exploracgédo de 8 dos modelos mais recentes (Ama-
rantidis et al., 2019) sugere que a detecao de quasa-
res na Epoca da Reionizagdo quer em raios-X quer
em radio-frequéncias, esta ao alcance dos levanta-
mentos que serdo possiveis durante os proximos
anos. Quer o futuro telescopio de raios-X Athena,
em desenvolvimento pela Agéncia Espacial Europeia
para um langamento no inicio da préxima década,
quer o Square Kilometre Array (SKA), um radio-teles-
copio revolucionario que devera iniciar observacoes
no final desta década, na Africa do Sul e na Australia,
deverdo conseguir detectar e estudar varios milhares
de quasares na Epoca de Reionizagdo do Universo.

Apesar das incertezas existentes, esta exploracao
dos modelos (Amarantidis et al., 2019) confirmou
ainda que a detecado de quasares na Epoca da Reio-
nizacdo esta ao alcance das observacdes atuais,
embora com dificuldades — algo que esta de acordo
com os estudos referidos acima (por exemplo, Wang
et al. 2021). Esta expectativa fica ainda mais fortale-
cida quando verificamos que os modelos atuais nao
conseguem ainda reproduzir 0s quasares mais po-
derosos que ja hoje conhecemos, como se mostra
na Figura 4. A subestimativa aparente de massas e
luminosidades dos quasares mais poderosos nestes
modelos do Universo, quando comparados com as
observacoes, sugere que o Universo podera conter
uma populacdo de quasares na Epoca da Reioniza-
¢ao ainda mais abundante do que os modelos su-
gerem (ou pelo menos mais extrema, o que facilita-
ra a observacéo). A melhoria destes modelos para
o primeiro milhar de milhées de anos do Universo,
incorporando a informacao mais recente sobre 0s
quasares extremos ja observados, resultara em pre-
visbes ainda mais precisas para os telescopios em
funcionamento no futuro proximo.

Para além da detecéao - a confirmacao

Ainda que a detecao de quasares distantes seja pos-
sivel, de acordo com estas simulacdes, falta ainda
o dificil passo de identificar tais objetos. O levanta-
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Fig. 4 - A massa dos buracos negros mais massivos no centro de galdxias
tal como previsto por 8 modelos de formacdo e evolucado de galaxias (linhas
coloridas), comparada com alguns dos buracos negros supermassivos mais
extremos ja detectados. E patente que os modelos ainda ndo sdo capazes de
simular os quasares mais extremos ja hoje conhecidos. Figura adaptada de
Amarantidis et al., (2019).

mento Evolutionary Map of the Universe (EMU, Norris et al.
2011), a ser atualmente iniciado com o Australia SKA Pathfin-
der (ASKAP), um dos precursores do radio-telescopio SKA,
devera revelar mais de 70 milhdes de fontes (na maior parte
galaxias), espalhadas por todo 0 céu observavel pelo ASKAP.
Destas, apenas uma infima fracédo devera corresponder a
quasares na Epoca da Reionizacdo. Para além da detecao,
a identificagao de tais “monstros” de entre milhdes e milhdes
de outras detecoes, representa um desafio gigantesco, nao
possivel com observacdes astrondmicas em apenas uma re-
giao restrita do espectro eletromagnético.

Assim, baseados nas simulaces, iniciamos também recen-
temente o desenvolvimento de novas estratégias para a de-
tegdo mais eficiente de quasares na Epoca de Reionizacéo,
recorrendo a multiplos comprimentos de onda — em particu-
lar, explorando técnicas de selegéo que consideram, simulta-
neamente, as indicagdes de radio e de infravermelho longin-
quo. O estudo de um dos varios candidatos encontrados é
ilustrativo das dificuldades deste tipo de investigacdo, onde
a confirmacao é ainda mais importante do que a eventual
detecao.

A fonte CVLA100 foi inicialmente identificada como de poten-
cial interesse nas observacdes em radio-frequéncias no cam-
po COSMOS, uma regiao no céu que tem sido observada de
forma exaustiva para o estudo da evolucéo de galaxias. Foi
detetada em infravermelho longinquo com o observatorio es-
pacial Herschel, que esteve em funcionamento entre 2009 e
2013, e 0 estudo subsequente mostrou que deveremos estar
perante uma galaxia com um AGN a distancias elevadas (re-
dshift maior que 3 e talvez mesmo maior que 6 — uma idade
do Universo menor que 2 mil milhdes de anos, e talvez mes-
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mo menor que mil milhées de anos), algo compativel com a
sua nao detecao em comprimentos de onda dpticos (Figura 5).
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Fig. 5 - A radio galaxia CVLA100, uma candidata a quasar a distancias eleva-
das, nao é detectada em algumas das imagens astronémicas mais sensiveis no
optico (fila superior), mas comeca a ser perceptivel no infravermelho préximo
e médio (segunda e terceira filas) e é claramente detectada no infraverme-
lho longinquo (fila inferior). Tal comportamento é caracteristico de galaxias
a distancias muito elevadas, e sinalizou esta galaxia como de interesse para
estudos mais detalhados (imagem por 1. Matute, IA/FCUL).

O interesse nesta fonte levou a observacdes detalhadas
com aquele que é um dos telescopios mais poderosos da
atualidade, o Atacama Large Milimetre Array (ALMA), pos-
sivelmente o Unico que pode confirmar a sua distancia. As
observacdes tiveram, contudo, um sucesso limitado, ja que
0 espectro da galaxia, nos comprimentos de onda (milimetro)
onde o ALMA opera, revelou apenas uma risca de emissao
— insuficiente para a medicéo da sua distancia (Figura 6). Ob-
servacdes posteriores ndo conseguiram revelar, até agora,
uma muito ansiada segunda risca de emiss&o, com a con-
sequente determinacao da sua distancia. A galaxia CVLA100
permanece pois, por agora, como uma fonte de interesse —
um candidato a quasar na Epoca da Reionizag&o, para o qual
continuamos a procurar uma confirmagéo.

] e He & S e .
Frem, o]

Fig. 6 - O espectro da radio galaxia CVLA100 obtido com o ALMA, um dos
telescépios mais poderosos da atualidade. Apesar da detecao segura de uma
risca de emissdo a aproximadamente 107 GHz, a nao detecao de uma segunda
risca de emissao impede, até agora, a determinac¢do da sua distancia (imagem
por L. Matute e S. Amarantidis, IA/FCUL).
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Uma nova abordagem - Big Data

O exemplo anterior revela as tremendas dificuldades
que o estudo do Universo primitivo enfrenta, com
os telescépios atuais conseguindo revelar algo, mas
muitas vezes n&o o suficiente, da Epoca de Reioniza-
¢cao. A situacao sera certamente diferente no futuro,
mas o avanco do conhecimento ndo pode esperar
por novas e melhores capacidades — ha, pois, neces-
sidade de explorar outras abordagens.

Uma das mais promissoras, perseguida também pelo
Nosso grupo, consiste em olhar para a época imedia-
tamente ap6s da Epoca de Reionizacao, a distancias
um pouco menores. Nesta fase da evolugao do Uni-
verso, entre mil e dois mil milhdes de anos apds o Big
Bang, conhecemos milhares de quasares (Figura 7),
e 0 seu estudo, acumulado ao longo de varios anos,
resulta num conhecimento relativamente detalha-
do das suas caracteristicas: nomeadamente brilhos
aparentes e luminosidades a varios comprimentos de
onda, massas do buraco negro central, distancias e
taxa de formacao estelar. E assim possivel imaginar
que, através da aplicagdo de técnicas de Inteligéncia
Artificial neste enorme conjunto de dados, consiga-
mos desenvolver algoritmos que auxiliem a identifi-
cacao eficiente de potenciais quasares a distancias
muito mais elevadas, na Epoca da Reionizagao.

Apesar de estarmos apenas nos primeiros passos,
0s resultados iniciais sugerem que podemos alme-
jar desenvolver um algoritmo que, se aplicado as
observacdes do EMU, em radio e em outros com-
primentos de onda, permitira identificar de forma ro-
busta quasares distantes. Mais ainda: as distancias
estimadas por uma versao inicial de um tal algoritmo
revelam uma elevada precisao, suficiente para alterar
por completo as estratégias de procura destes ha-
bitantes da Epoca de Reionizacdo — e, consequen-
temente, revolucionar o conhecimento desta época
primordial das estrelas, galaxias e o Universo.

L1452

Fig. 7 - Compilacdo de luminosidades em radio (1,4 GHz) de AGN
até distancias elevadas (a Epoca de Reionizacio corresponde ao lado
direito neste grafico, para redshifts superiores a aproximadamente
6). As curvas representam varios niveis de sensibilidade de levan-
tamentos astronémicos em radio frequéncias: o levantamento EMU,
que comecou a ser realizado pelo telescopio ASKAP recentemente,
atingird o nivel indicado pela curva inferior (sensibilidade de ~10¢
Jy), revelando mais de 70 milhdes de detecdes (imagem por R. Car-
vajal, IA/FCUL).
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O “buraco negro” no centro da nossa
galaxia e o Prémio Nobel 2020
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Metade do Prémio Nobel da Fisica do ano de 2020 foi
atribuido conjuntamente a Reinhard Genzel e Andrea
Ghez pela “descoberta de um objeto compacto super-
massivo no centro da nossa galaxia”. Neste artigo, ten-
tamos explicar esta descoberta usando conhecimentos
de Fisica do 12.° ano e uma linguagem coloquial. A nossa
abordagem nao ¢ histdrica, tenta apenas, usando o co-
nhecimento atual, explicar a descoberta.

O artigo inicia-se por uma contextualizacdo do “buraco
negro” na nossa galéxia e do método usado na medicao
da sua massa. Seguidamente, o instrumento GRAVITY,
que foi central nas descobertas, é apresentado assim
como as detecdes do desvio para o vermelho gravitacio-
nal e da precessao de Schwarzchild. Terminamos com
uma contextualizacéo destas descobertas.

A nossa galaxia é um disco

Vivemos numa galaxia com forma aproximada’ de um
disco com espirais de gas, poeira € estrelas, o disco tem
uma espessura de cerca de 0.3 kpc (a luz demora cerca
de 3,3 anos a vigjar 1 kpc) e didmetro de cerca de 50
kpc 2. A primeira pergunta que nos surge é como sabe-
mos que a galéxia tem esta forma? Uma resposta pode
ser encontrada nas estrelas. Se mapearmos as estrelas
da galaxia (com, por exemplo, o satélite espacial Gaia®)
conseguimos medir a posicéo angular no céu de cada
estrela. Usando um método chamado paralaxe®, pode-
mos também obter a distancia da estrela. Combinada
com a posicéo angular, a distancia, permite-nos derivar
para cada estrela a sua posicao tridimensional em relagao
ao Sal.

Um “buraco negro
rado com a galaxia

micromassivo” quando compa-

Uma pergunta importante é qual é a massa da galaxia?
Antes de respondermos a esta pergunta vamos pensar
num problema mais simples, na érbita circular de raio r de
um planeta (por exemplo a Terra, de massa m), em tormo
de um sol (por exemplo o Sol, de massa M). A sua ener-
gia mecanica (Em) € a soma da energia potencial gravitica
(Epg) com a energia cinética (Ex):

Em = Epg + Ex
A energia potencial gravitica é
Epg = -GMmv/r
onde G € a constante gravitacional.

Como a trajetdria € circular sabemos que a aceleracdo é v¥/r e a
2.2 lei de Newton escreve-se m v3/r = GMm/r?
0 que implica que a energia cinética € - 72 da energia potencial
gravitica

Ex="am V2 =% GMm/r=- V2 Exq
Substituindo temos que a energia mecéanica do sistema € metade
da energia potencial gravitica

Em = 1/2Epg

Este resultado € um exemplo do teorema do virial que permite,
para sistemas fisicos com dimensdes limitadas no espaco, rela-
cionar a energia cinética média com a energia potencial (gravitica)
média. Por exemplo, se soubermos a energia cinética do planeta e
a distAncia a que se encontra da estrela, podemos obter a massa
da estrela a partir da energia potencial.

O satélite Gaia também permite medir 0 movimento tridimensio-
nal das estrelas no céu, que nos permite estimar a sua energia
cinética. Equipados com a energia cinética, estimamos a energia
potencial e a massa do objeto central. Usando aglomerados este-
lares Laura Atkins e colegas [2] estimaram a massa da galaxia em
cercade 1,5 x 10" Msun. Esta massa é muito maior que a massa
em estrelas (que pode ser estimada por exemplo pelo Gaia).

Na Tabela 1, algumas massas das componentes da nossa galaxia
séo apresentadas. O resultado mais marcante € que a maior parte
da massa da nossa galaxia € massa escura, noutra forma que
estrelas, gas ou poeira. Por outro lado, outro resultado marcante
€ que a massa do “buraco negro” no centro da nossa galaxia é
mintscula comparada com o todo! A massa é cerca de 10 da
massa da galéxia, € um “buraco negro

" o«

micromassivo”. A esta
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massa corresponde um raio de Schwarzchild de apenas 8% do
raio da orbita terrestre (Uma unidade astronémica).

Massa do Sol (M) 2x10% kg
Massa do “Buraco Negro” 4x10° (M)

Massa da galdxia 1,5x10% (M)
Massa em estrelas 9x10™ (Mgyp)
Massa em poeira e gas 5x10° (Mgyn)
Massa em “matéria escura” 1,5x10% (M)

Tabela 1 - Massas da nossa galaxia (adaptado de [1])

Um “buraco negro” brilhante

Se 0 “buraco negro” no centro da galaxia tem tao pouca massa,
como foi possivel deteta-lo? Uma primeira reposta poderia ser: por-
que ¢ brilhante! No entanto ndo é uma resposta dbvia. O “buraco
negro” e o Sol encontram-se no plano da galaxia, a uma distancia
muito significativa um do outro. O gas e da poeira da galaxia con-
centram-se no seu plano. A maior parte da luz visivel emitida pela
vizinhanga do “buraco negro” nao chega a um observador na Terra,
porgue € espalhada para fora do caminho ¢tico. O efeito € tao for-
te que se a mesma quantidade de poeira estivesse entre 0 Sol e a
Terra, 0 Sol seria cerca de 3 vezes mais ténue que Estrela Polar! Por
outro lado, esta quantidade enormme de poeira emite radiacéo numa
regiao do espectro eletromagnético de dezenas de mm, dado pela
lei do deslocamento de Wien para a temperatura da poeira, ofus-
cando a visdo para o centro da galaxia (nessa regido do espectro
eletromagnético). Historicamente, o centro galactico foi identificado
COMO uma regido de enorme luminosidade na regido do espectro
eletromagnético de ondas radio com comprimento de onda de 20
cm. No entanto, a regiao emissora tinha uma extensao angular muito
grande, néo permitindo estudar com precisdo a vizinhanca do “bu-
raco negro”. Esta extens&o angular estava ligada quer ao processo
fisico e ao material que emitia a radiacao e em menor escala a di-
fracdo angular. Estes efeitos ilustram que para estudar com grande
precisao angular o centro galactico e a regiao relativamente proxima
do “buraco negro” & necessario escolher um comprimento de onda
otimizado simultaneamente para a detegao pelo telescopio e para o
objeto emissor. O comprimento de onda de cerca de 2 um, € sufi-
ciente para a difracdo da radiacao ser pequena, mas grande o sufi-
ciente para existirem muitos fotdes e haver um grande sinal-ruido nas
medicoes. Outra vantagem € que as estrelas emitemn muita radiacéo
neste comprimento de onda. E assim possivel estudar o seu movi-
mento. A 2 um o “buraco negro” tem a aparéncia de uma estrela
CuUja emissao varia no tempo. Pensa-se que esta emissao tem lugar
na vizinhanca do “buraco negro”, a escalas angulares de centenas
de microssegundos de arco, num disco de matéria que espirala na
direcdo do horizonte, desaparecendo de vista. Neste disco tém lugar
Processos energéticos® que estao na origem da emissao observada.

Pesando o “buraco negro”

Estamos agora preparados para perceber melhor a componente ex-
perimental do prémio Nobel da Fisica de 2020. Se obtivermos ima-
gens do centro da galaxia a 2 um é possivel ver um aglomerado de
estrelas. Existe uma densidade t&o grande de estrelas que elas estéo
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muitas vezes sobrepostas. E por isso fundamental ter ima-
gens com a maior acuidade angular possivel e as primeiras
duas décadas (1990-2010) foram investidas no afinar de
tecnologias de Optica adaptativa que permitiam aos teles-
copios gigantes de 8 m e 10 m de diémetro operando na
terra terem uma acuidade angular melhor que o telescopio
Hubble no espaco. Equipados com essas imagens foram
medidas as érbitas das estrelas, isto €, posicoes angulares
No espaco versus tempo. Mas as imagens ndo sao sufi-
cientes, porque apenas medem angulos. E necessario tam-
bém medir velocidades radiais, por efeito Doppler, a partir
de espetros da estrela. Esta velocidade permite obter uma
medida absoluta e ndo apenas angular. E esse o truque que
permite, a partir da combinacao dos dois tipos de medicdes
obter, quer a massa do objeto central, quer a distancia a
que este se encontra da Terra.

Tecnicamente a parte complicada s&o as medicdes € o
ajuste ndo-linear a estas, usando um elevado nimero de
parametros. A faciidade do problema esta na Fisica, apenas
€ gjustada a drbita de um corpo em tormo de um potencial
gravitico pontual. Durante essas duas décadas foi possivel
encontrar uma estrela — S2 — numa orbita suficientemente
curta (16 anos) que pemitiu estimar a massa de um obje-
to compacto com cerca de 4x10° Msun, @ssim como uma
distancia da Terra de cerca de 8 kpc. Para termos nocéo da
importancia da acuidade visual, a orbita €liptica da estrela
tem um eixo maior de apenas 0,2 segundos de arco, cerca
de 10 vezes menor que 0 tamanho angular de uma estrela
vista de uma cidade em Portugal®!

Um “Ferrari” europeu

Nos finais da década de 2000, equipados com uma orbita
precisa da estrela S2 previu-se que esta passaria pelo ponto
mais proximo do “buraco negro” em 2018. A separacao
angular da estrela em relagZo ao “buraco negro” seria de
apenas 14 milissegundos de arco! Seria impossivel de de-
tetar pois € uma separagao cerca de 4 vezes menor que o
critério de Rayleigh para o comprimento de ondade 2 ume
um telescdpio de 8 m —a estrela e a emissao na vizinhanca
do buraco negro misturar-se-iam.

Para ultrapassar esta dificuldade foi construido um instru-
mento que foi acoplado ao interferémetro VLTI, operado
pelo Observatédrio Europeu Austral (ESO), no Chile. Um
interferdmetro infravermelho ao manter a coeréncia lumi-
nosa permite obter informacdo angular semelhante a um
telescopio com um espelho do tamanho da separacéo dos
telescopios. Como o VLTI combina quatro telescopios de 8
m e a separacdo maxima € de 90 m, era possivel ganhar
um fator 11 e ter um critério de Rayleigh efetivo trés vezes
mMenor que a separacao que se queria medir.

O final da década de 2000 e grande parte da década de
2010 foi passado a construir o instrumento GRAVITY, num
consorcio em que participavam alemées, franceses e por-
tugueses. A equipa portuguesa foi responsavel pelo sub-




sistema cémara de aquisicao. Em 2016, o GRAVITY foi
instalado nos telescopios do Chile tendo feito as primeiras
observacdes [3].

Este instrumento deu uma vantagem competitiva determi-
nante a equipa europeia que competia ha duas décadas
com a equipa americana. Aqueles usando os telescopios
VLT de 8 m do ESO, estes os telescopios Keck de 10 m.
Agora era possivel seguir a estrela S2 numa regiéo em que
para um telescopio de 8 m a sua luz se mistura com a luz
da vizinhanga proxima do “buraco negro”.

A detecao do desvio para o vermelho gravitacional

O primeiro resultado marcante da equipa GRAVITY foi a
detecéo do desvio para o vermelho gravitacional da luz da
estrela S2 no momento em gue se encontra mais proxima
do “buraco negro” [4]. Essa distancia € de cerca de 120 uni-
dades astronémicas (quatro vezes a distancia de Neptuno
a0 Sol) e S2 move-se com uma velocidade de cercade 3 %
davelocidade daluz! O desvio para o vermelho gravitacional
decorre da perda de energia dos fotdes da estrela S2 quan-
do escapam do buraco de potencial onde esta se move, 0
desvio é de cerca de 3 % da velocidade orbital. Este efeito
€ uma previsao da relatividade generalizada de Einstein em
regides de forte curvatura do espago-tempo.

Na pratica quando se obtém um espectro da estrela S2,
na regido dos 2 mm, este contém apenas “trés” riscas
de absorcao bem vincadas, duas de He | e uma de H |
(Bracket ). Os desvios para o vermelho (de vérias origens)
movem as riscas da posicao em repouso relativamente ao
observador. O reduzido nimero de riscas e a sua largura

tornam dificil uma medicao precisa do seu desvio.

Uma primeira dificuldade da medicao é que existem mui-
tos desvios para 0 vermelho em jogo nessa situacéo, quer
devido ao efeito Doppler do movimento da estrela, quer
devido ao movimento da Terra, quer devido a efeitos da
relatividade restrita, que é necesséario tomar em conta.
Uma segunda dificuldade € que o desvio para o verme-
Iho gravitacional surge com uma contribuicdo constante
€ uma contribuicdo de segunda ordem na expansao de
Taylor para o desvio para o vermelho total’. Uma terceira
dificuldade € que, quer no termo constante, quer no termo
de segunda ordem, outros desvios para o vermelho estao
presentes. Uma quarta dificuldade reside no ajuste aos
dados que é realizado. Na prética é feito um ajuste nao
linear de um modelo de 14 parametros aos dados, onde
a significancia do desvio para o vermelho gravitacional é
um dos parametros. Estes ajustes sdo muito sensiveis a
minimos locais, sobretudo devido ao grande nimero de
parametros em jogo. Aqui a equipa europeia teve a van-
tagem do instrumento GRAVITY cuja precisao posicional
permitiu detetar o desvio para o vermelho gravitacional
com uma precisdo de 5 sigmas®, combinando também
dados de espectroscopia com o instrumento SINFONI e
de dtica adaptativa com o instrumento NACO. Cerca de
10 meses depois a equipa aumentou a precisado da me-
dicao do desvio para 20 sigma [5], 12 meses depois a
equipa americana confirmou na Science esta descoberta
usando instrumentos e telescopios diferentes, com uma
precisao de 5 sigmas [6].

A caminho do Nobel com a detecdo da precessédo de
Schwarzchild
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Figura 1 - Pontos da o6rbita da estrela S2 medidos com varios instrumentos. Os
pontos vermelhos sdo a posi¢ao de SgrA* (a posicao do “buraco negro”) medidos
nas imagens do instrumento NACO. O campo angular da imagem é cerca de 10 ve-
zes menor que o tamanho angular de uma estrela observada numa grande cidade.
A curva é a 6rbita com precessao. A curva é aberta e o angulo de precessdo de S2
é pequenissimo, como indicado no texto. Adaptado de [7].)

Qutro efeito relativista de segunda ordem é a precesséo da 6rbi-
ta da estrela S2. No caso mais simples, a precessao nao altera
0 plano da érbita mas apenas a orientacdo da linha que liga os
pontos extremos da drbita (os apsides). Esta precessao é chama-
da de precessao apsidal. Num problema classico de dois corpos
pontuais, a precessao apsidal ndo é possivel. No entanto, se outros
COrpos estiverem presentes ou 0s corpos N&o forem perfeitamente
esféricos a precessao apsidal pode ter lugar na mecanica Newto-
niana. No caso de S2, a precesséao apsidal é causada por um efeito
relativista. A relatividade generalizada altera a forca. Esta ja nao de-
pende exatamente no quadrado da distancia, criando precessao
apsidal. A precessao apsidal € um fendmeno que surge em va-
riados contextos, para a métrica de Schwarzchild tem o nome de
precessao de Schwarzchild.

No caso particular de S2, a precessao € muito baixa, a orbita
“roda” apenas cerca de 0,2° (cf. Figura 1). Como a precesséo cria
uma orbita aberta desenhando “pétalas”, € mais faci de medir
longe do ponto de maior aproximagao ao buraco negro, onde
a diferenca entre a érbita aberta e a drbita fechada é maior. No
entanto, equipada com a preciséo do instrumento GRAVITY, a
equipa equipa europeia conseguiu detetar o efeito, ainda com a
estrela S2 bastante proxima do “buraco negro”.

Usando métodos semelhantes ao da detecado do desvio para o
vermelho gravitacional, a precessao de Schwarzchild foi medida
com uma precisao de 5 sigma, sendo compativel com o valor es-
perado [7].
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Aguarda-se uma confirmagao deste resultado pela equipa ameri-
cana, usando instrumentacao independente, sensivel a precessao
apenas para distancias maiores do “buraco negro”.

Consideracoes finais

Chegado a este ponto o leitor podera interrogar-se por que razao
estas descobertas mereceram a atencao do Comité Nobel. De
facto, a precessao relativista € um fendmeno bem conhecido e
medido para Mercurio, onde representa 7 % da pressao total. O
mesmo se aplica ao desvio para o vermelho gravitacional, que foi
demonstrado pela experiéncia de Pound-Rebka. Por outro lado,
a detecado de ondas gravitacionais sonda regides da métrica onde
esta € muito mais curva e os efeitos relativistas mais intensos.

E nosso entendimento que a reposta esta em Sgr A*, o objeto
Cuja posicao coincide com a do “buraco negro”. Pela primeira
vez € possivel realizar experiéncias precisas na vizinhanca de um
objeto compacto com 4X10° Mg,. Este objeto é muitissimo (10%)
mais Massivo que 0s objetos envolvidos na emissao de radiagao
gravitacional, detetados pela experiéncia LIGO — é surpreenden-
te que os dados sejam compativeis com um buraco negro de
Schwarzchild. 4X10° Mg, comprimidos num Unico parametrol
Quando vemos uma imagem do Hubble Ultra-Deep Field, onde
numa pequena regiéo angular se encontram 10 mil galéxias, qua-
se todas com um objeto compacto supermassivo no seu centro,
podemos pesar a importancia deste tipo de objetos.

Finalmente, o Comité Nobel, na citacao do prémio refere um ob-
jeto compacto e ndo um buraco negro. Hoje ndo podemos dizer
com certeza absoluta que o objeto compacto é um buraco ne-
gro. QOutros tipos de objetos compactos sao compativeis com as
medicoes. A hipdtese do buraco negro é a mais simples e plausi-
vel e na nota explicativa 0 Comité refere que a medicdes reforcam
esta interpretagao. A curto prazo parece ser possivel medir se Sgr
A* tem momento angular. Espera-se que sim, que rode, pois, a
matéria que o constitui originalmente teria momento angular (que
se conservou em parte). A medicao assenta novamente na pre-
cessao, numa contribuicao devida a alteracao da métrica pela
rotacéo do “buraco negro”. A estrela tera de ter numa érbita mais
pequena que S2, de modo a maximizar o sinal. Observacdes no
ESO com o GRAVITY decorrem no momento em que este artigo
€ escrito para descobrir essa estrela e medir o seu movimento.
Um novo instrumento, o GRAVITY+, esta a ser construido para
continuar a procura por mais uma década.
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Abstract

A 10 abril de 2019, foi publicada a primeira fotografia astrondmica de um buraco negro e da sua misteriosa sombra. Esta
imagem, amplamente partilhada pela comunicacao social no mundo, abriu um novo capitulo na histdria da Ciéncia. Um
dos motivos para a sua importancia € o facto de esta fotografia permitir sondar o campo gravitacional extremo em redor
de um buraco negro, abrindo assim a porta a novos testes a teoria da Relatividade Geral de Einstein, num regime prati-
camente inexplorado. A incrivel complexidade do processo para obter esta fotografia € um feito inatingivel por um tnico
ser humano que merece também ser celebrado como uma vitoria da engenhosidade e cooperacdo humanas. Este artigo
pretende esclarecer o leitor curioso que queira saber mais sobre esta observacdo significativa, que permitiu conferir aos buracos
negros uma acrescida credibilidade experimental, certamente determinante para a atribuicdo do prémio Nobel da Fisica 2020.

1. Introducao

Ha muito tempo, numa galaxia muito, muito distan-
te... 0 buraco negro monstruoso M87* encontrava-se
na sua habitual rotina de consumir enormes quan-
tidades de gas interstelar, num ritmo equivalente a
absorgéo da massa do planeta Terra a cada 15 mi-
nutos. Este gas e poeira cosmica, acelerado pelo
campo gravitacional de M87*, formava um turbilhao
diabdlico com velocidades proximas da luz, emitin-
do no processo enormes quantidades de radiacao
eletromagnética, num evento de uma luminosidade
colossal. Estes raios de luz iniciaram assim uma via-
gem intrépida aos confins do Cosmos em todas as
direcbes. Para os raios que foram enviados (por aca-
s0) na direcao do nosso planeta, a viagem demorou
quase 53 milhdes de anos, aproximadamente des-
de a origem dos primeiros primatas (antropoides) na
Terra até a sua detecao no ano de 2017 [1, 2]. Essa
luz, ao ser detetada, ira dar forma a mundialmente
famosa imagem de M87* na Fig. 1, uma fotografia
do evento luminoso colossal que teve lugar em seu
redor ha quase 53 milhdes de anos atras.

O ano de 2017 foi o ano em que o Telescopio do
Horizonte de Eventos (Event Horizon Telescope) al-
cancou finalmente a resolugéo necessaria para con-
seguir observar M87* a uma escala comparavel a do
seu horizonte de eventos [1-3]. O horizonte de even-
tos determina a fronteira do buraco negro, ou seja
delimita a regido do espago-tempo onde o campo
gravitacional é tao intenso que nada consegue es-

Figura 1 - Primeira fotografia de um buraco negro: o objeto M87%, observado em
2017 pelo Telescépio do Horizonte de Eventos, e divulgada ao publico em 2019 [1].

capar do seu interior, nem mesmo a luz. Existe atualmente
um consenso na comunidade cientifica de que os Buracos
Negros deverao ser relativamente comuns no Universo, com
os maiores Buracos Negros a residir no centro das galaxias.
Esse é precisamente o caso de M87*, que reside no centro
da galaxia Messier 87, e visivel na Constelacao da Virgem.
Curiosamente, M87* encontra-se entre 0s maiores buracos
negros que se conhecem atualmente, com uma massa cerca
de 6 mil milhées de vezes maior que a do nosso Sol. Com
este tamanho colossal, M87* poderia conter no seu interior
todo 0 nosso sistema solar... e ficar ainda com espacgo dis-
ponivel. Na verdade, o horizonte de M87* ficaria mais perto
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da localizacao atual da Voyager 1 do que da érbita de Plutao.
Como referéncia, a Voyager 1 é o objeto construido por hu-
manos que se encontra mais distante da Terra, e encontra-se
a entrar ja no espaco interstelar, fora da infuéncia do Sol.

E este tamanho colossal de M87* que permite compensar a
enorme distancia a que este se encontra da Terra € ainda as-
sim ser visivel. Como a nossa experiéncia diaria sugere, uma
casa ao fundo de uma rua comprida aparenta ser mais pe-
quena aos nossos olhos do que uma casa mais proxima. Na-
turalmente, nao é a casa que diminui realmente de tamanho
mas sim o “angulo de observacao” do objeto, que diminui
rapidamente com a distancia. Por isso, apenas objetos gran-
des podem compensar a reducao do angulo de observacao
para distancias também grandes. O Sol € um exemplo: é vi-
sivel a olho nu com um angulo razoavelmente grande (0,5
graus), apesar da distancia elevada a que se encontra. Em
comparacgao, o planeta Jupiter tem (no maximo) um angulo
de observacao de cerca de 0,014 graus, cerca de 40 vezes
mais pequeno. Os nossos olhos ndo tém resolucéo suficiente
para conseguir ver os detalhes do planeta Jupiter a olho nu.
Mas é possivel fazé-lo aumentando 40 vezes o tamanho dos
nossos “olhos”, se substituirmos as nossas pupilas de 4 mm
por uma objetiva de 16 cm de um telescopio astrondmico
amador.

No caso de M87*, o angulo de observacéo é consideravel-
mente mais desafiante: é cerca de 2 milhdes de vezes mais
pequeno do que o de Jupiter: 0,000 000 006°. Este angulo
& comparavel ao da observagcao de um atomo na palma da
sua mao, ou a olhar para uma moeda de dois euros na su-
perficie da Lua. Em termos praticos, para conseguir observar
MB87* seria necessario uma telescopio com uma objetiva do
tamanho do mundo.

Mas como pode isso ser possivel?

2. O Telescépio do Horizonte de Eventos

Nenhum telescépio individual possui a resolucao neces-
séria para observar M87* diretamente. A solucao reside
numa técnica astrondémica que ja € usada ha mais de 40
décadas: a Interferometria de Longa Linha de Base (Very
Long Baseline Interferometry), ou sigla VLBI em Inglés. A
técnica VLBI permite aumentar artificialmente a resolu¢ao
ao combinar dados de varios telescopios individuais que
estdo bastante afastados fisicamente. Analisando ligeiras
variagdes do sinal detetado pela rede de telescopios, €
possivel simular o efeito de um telescépio gigante com
o tamanho da distancia tipica entre os telescopios indi-
viduais.

A colaboragéo do Telescopio do Horizonte de Eventos
levou o conceito do VLBI ao limite: ao combinar dados de
varios observatoérios astrondémicos em diferentes pontos
do planeta numa estrutura em rede, é possivel formar um
telescopio virtual do tamanho da Terra! Coordenar todos
0s nos desta rede é um desafio técnico e logistico con-
sideravel, que requer uma coordenacéao precisa entre as
estacbes. Para a observacao de M87* em 2017 foram
usados oito telescopios em localizagdes distintas da Ter-
ra, nomeadamente nos Estados Unidos, México, Chile,
Espanha e Polo Sul (ver Fig. 2). Utilizando esta rede de
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VLBI foi possivel atingir o limiar de resolucao ne-
cessaria para observar a escala do horizonte de
M87*.

Figura 2 - Ao combinar dados de varios observatorios astronémicos em
diferentes pontos do planeta numa estrutura em rede, é possivel formar
um telescopio virtual do tamanho da Terra. Para a observacdo de M87*
em 2017 foram usados observatérios nos Estados Unidos, México, Chile,
Espanha e Polo Sul.

Como funciona este processo? As estacdes de
observacéo da rede VLBI recolhem sinais eletro-
magnéticos de M87* na banda dos microondas,
e digitalizam no total cerca de 10 petabytes (10
milhdes gigabytes = 107 gigabytes) de informacao
em discos rigidos. Estes discos das diferentes es-
tacdes de VLBI sédo transportados fisicamente por
aviao para uma base de andlise central, onde to-
dos os discos rigidos s&o reunidos. O motivo para
este transporte por avido e simples: é mais rapido
do que enviar pela Internet este gigantesco volu-
me de dados. De facto, com uma taxa tipica de
download na Internet de um Megabyte por segun-
do, demorariamos mais de 300 anos a transferir
todo esse volume de dados. Na base central, um
supercomputador combina os sinais dos diferen-
tes telescopios, agindo como se estes fizessem
parte de pequenas componentes de um
telescopio do tamanho da Terra. Este processo,
guando combinado com técnicas de calibracéo e
filtragem sofisticadas do sinal, permite reduzir o
volume de dados dos 10 petabytes iniciais para
10 megabytes em disco. Num passo final, técni-
cas de imagem permitem reconstruir a imagem de
M87* (Fig. 1) que tera dado origem ao sinal ini-
cial. Num enorme feito de andlise de dados, esta
imagem final de M87* com cerca de 10 kilobytes
é cerca de um bilido (10'%) de vezes mais peque-
na que o volume de informacgao inicial em bruto,
recolhida pelas estagdes de VLBI.

Na imagem de M87* (Fig. 1) é muito clara a exis-
téncia de um anel luminoso, com uma regiao cen-
tral mais escura. Mas 0 que se esperava ver na
imagem de M87* exatamente? Para compreender
a imagem observada é preciso primeiro discutir o
que é a sombra de um buraco negro.

3. A sombra de buracos negros

Em termos gerais, como podemos ver um objeto
negro se este nao emite ou reflete luz? Esta ques-
tdo tem uma resposta surpreendentemente simples:
se tivermos luz de contraste suficiente, a presenca
de um objeto escuro € denunciada pela reducao de



luz que pode provocar numa imagem, ou seja pela
sua sombra. Um exemplo simples é o seguinte: um
gato (totalmente) preto pode ser claramente visivel a
noite se existir um candeeiro por detras do gato. A
imagem do gato pode até ser capturada numa fo-
tografia, uma vez que este constitui um obstaculo a
luz do candeeiro e cria uma penumbra na fotografia
com a sua forma, na regiao onde ha absorcao da
luz. Ao analisar as caracteristicas da sombra do gato
na fotografia & possivel inferir algumas propriedades,
como por exemplo o seu tamanho e forma.

A sombra de um buraco negro segue alguns destes
principios simples, apesar de haver algumas diferen-
cas importantes. Antes de mais, a luz de contraste ne-
cessaria para detetar o buraco negro provém do disco
de gas e plasma luminoso em seu redor (Fig. 3).

Figura 3 - A luz de contraste necessaria para detetar o buraco negro
provém do disco de gas e plasma luminoso em seu redor. As estacdes
de observacdo da rede VLBI recolhem esta radiacdo eletromagnética de
M87* para formar a imagem.

Adicionalmente, a sombra do buraco negro nao
corresponde exatamente a uma imagem do hori-
zonte de eventos, mas sim a um conjunto de or-
bitas especiais de raios de luz. O motivo é rela-
tivamente simples de compreender: a sombra do
buraco negro € determinada pelos raios de luz que
s&o absorvidos por este e que portanto ndo che-
gam a Terra. No entanto, devido ao enorme campo
gravitacional, a trajetéria dos raios de luz que pas-
sam perto do buraco negro sdo encurvadas. No
caso de um raio de luz se aproximar o suficiente, a
trajetdria podera encurvar 0 necessario para des-
crever varias voltas completas em redor do buraco
negro antes de conseguir escapar. A condigao li-
mite entre um raio de luz que consegue escapar in
extremis, e a de um raio que cai no buraco negro,
€ dada por orbitas de luz especiais que nao esca-
pam nem caiem dentro do buraco negro. Ou seja,
orbitas que ficam indefinidamente presas em redor
do buraco negro.

O exemplo mais simples deste género de orbitas é circular
e fechada, onde um raio de luz pode (teoricamente) ficar
eternamente a orbitar 0 buraco negro sem nunca cair ou
escapar. No cenario mais simples, todas estas orbitas cir-
culares encontram-se circunscritas a superficie de uma
esfera, denominada como a Esfera de Fotdes. O contorno
da sombra do buraco negro é precisamente uma imagem
desta esfera, e ndo do horizonte de eventos propriamen-
te dito. A fronteira da sombra é facilmente identificavel
num contexto astrofisico (ver Fig. 4), uma vez que quan-
do iluminada pela luz do disco de plasma o contorno da
sombra é visivel como um anel brilhante quasi-circular,
contendo uma regido de luminosidade reduzida no seu
interior (a sombra).

Desfocagem
(baixa resolugéo)

Figura 4 - O contorno da sombra do buraco negro é uma imagem da Esfera de Fo-
toes (representada a azul), e ndo do horizonte de eventos (representado a preto).
Tendo luz de contraste, a fronteira da sombra é facilmente visivel na fotografia
como um anel brilhante quasi-circular, com uma regido interior de luminosida-
de reduzida. Para compararmos a imagem simulada de M87* com a fotografia
real na Fig. 1, temos primeiro de desfocar a imagem simulada. Imagem simulada
adaptada de [1, 3].

O tamanho e forma deste anel luminoso pode ser ana-
lisado usando simulacées numéricas de raios de luz em
volta de um buraco negro, assumindo que a descricéo da
gravidade é corretamente dada pela Relatividade Geral de
Einstein. Para compararmos a imagem simulada de M87*
com a fotografia real, temos primeiro de desfocar a ima-
gem simulada de forma a reproduzir o efeito da baixa re-
solucao angular da rede VLBI. Apds esta reducéo de reso-
lucéo, a imagem prevista da Relatividade Geral para M87*
estd completamente consistente com o observado pelo
Telescopio do Horizonte de Eventos. Este é certamente
um triunfo para a ciéncia e para a Relatividade Geral. Ape-
sar desta fotografia de M87* ter sido o culminar de muitos
anos de trabalho, o caminho esta longe de ter terminado.
Pelo contrario, esta imagem do Telescépio do Horizonte
de Eventos inaugura uma nova era na astrofisica onde os
buracos negros podem ser fotografados como objetos as-
trondmicos convencionais, € ndo encarados como entida-
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des puramente tedricas e abstratas. Esta € uma fotografia
a qual se pode aplicar, literalmente, a expressao popular
de “ver para crer”.

tematica e Aplicacdes (CIDMA) através da Fun-
dacao para a Ciéncia e Tecnologia (FCT), referén-
cias BIPD/UI97/7484/2020, UIDB/04106/2020
and UIDP/04106/2020. Este trabalho é tam-
bém suportado pelos projectos PTDC/FIS-
OuUT/28407/2017, CERN/FISPAR/0027/2019 e
PTDC/FIS-AST/3041/2020 e ao abrigo da COST

Quais sdo 0s proximos passos deste novo caminho?
4. Os proximos 100 anos
Antecipar os avancos cientificos que terao lugar duran-

S0

te as proximas décadas é bastante desafiante. Contu-
do, algumas das etapas que se seguem ja se encontram
em desenvolvimento. Um dos proximos buracos negros
a ser fotografado apdés M87* dever a ser Sagitario A*, o
buraco negro supermassivo localizado no centro da nos-
sa galaxia, a Via Lactea. Apesar de Sagitario A* ser cer-
ca de 1000 vezes mais pequeno que M87*, encontra-se
também cerca de 1000 vezes mais proximo da Terra, e
portanto o dngulo de observacao é comparavel. Existe a
expectativa de que a primeira fotografia de Sagitario A*
seja publicada ainda durante o ano 2021.

A proxima geragéo do Telescopio do Horizonte de Even-
tos encontra-se também em preparacao. A fase de pla-
neamento ira ter lugar até 2024, enquanto que a fase de
construcado de dez novas estacoes terrestres esta previs-
ta estender-se até 2030 [4]. A integracdo destas novas
estacoes na rede de VLBI ird permitir melhorar a qualida-
de da imagem de forma significativa e obter imagens de
video de M87* e Sagitario A*. Existem igualmente planos
para expandir a rede VLBI para o espaco, incluindo no-
meadamente um satélite em 6rbita em volta da Terra. Isso
permitiria duplicar a resolucéo atual da fotografia de M87*
[5-7].

Desenvolvimentos posteriores a 2030-2040 encontram-
se ainda em termos bastante incertos e no dominio da
especulacdo. Numa perspetiva otimista, poderemos
assumir que avangos substanciais em viagens interpla-
netérias terdo lugar durante os proximos 100 anos. Ao
adicionar & rede VLBI uma estacdo permanente na Lua,
a resolugdo da observacéo iria aumentar quase 60 ve-
zes, enquanto que uma estacdo em Marte aumentaria a
resolucao milhares de vezes. Tais desenvolvimentos per-
mitiriam, a existir, obter fotografias de resolucéo extrema-
mente elevada e sensiveis a desvios minimos a prevido da
Relatividade Geral. Ha ainda varias questoes em aberto
relativas ao comportamento das leis da Mecanica Quan-
tica no contexto de campos gravitacionais fortes. Estas
e outras questdes poderao vir a ser resolvidas com foto-
grafias de alta precisdo de buracos negros.

Existe um longo caminho para as préoximas décadas que
tera de ser percorrido pelas novas geracdes. Os alunos
do ensino secundario e universitario de hoje encontram-
se em condi¢cdes privilegiadas de participar nesta jornada.
A fotografia de M87* é um enorme feito que esperamos
que possa inspirar alunos a contribuir para as grandes
descobertas cientificas do amanha.
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Resumo

As ondas gravitacionais foram previstas por Albert
Einstein em 1916, como consequéncia de sua teoria
da Relatividade Geral. S6 cem anos depois, em 2015,
os detectores LIGO-Virgo confirmaram a existéncia de
radiacao gravitacional, provando que Einstein estava
certo. Neste artigo, iremos rever brevemente como 0s
interferometros de ondas gravitacionais funcionam,
0 que eles detectaram até agora € 0 que podemos
aprender com eventos Novos € inesperados.

1. Uma nova luz

No dia 14 de setembro de 2015 as 09:53 UTC, Mar-
co Drago, um jovem investigador pds-doutoral no
Instituto Max Planck de Fisica Gravitacional em Ha-
nover, Alemanha, recebeu um alerta por e-mail de um
protocolo computacional de tratamento de dados,
um sistema automatico que filtra potenciais sinais de
eventos reais nos dados que estdo a ser coletados
pelos detectores do LIGO (Laser Interferometer Gra-
vitational Wave Observatory), localizados em Livings-
ton e Hanford, nos EUA. O sinal era tao alto, claro e
perfeito que, a principio, o investigador achou que o
sinal ndo era real.

Algumas vezes antes deste evento, os lideres da
colaboragéo LIGO decidiram testar a prontidao dos
membros da colaboragéo e injetaram sinais falsos
nos dados. Apenas quatro pessoas sabiam quando
uma tal injecao aconteceria e s revelariam a verdade
qguando o artigo cientifico resultante estivesse escrito
e prestes a ser enviado a uma revista cientifica. O
objetivo era manter os membros preparados e orga-
nizados para quando uma verdadeira detec¢ao ocor-
resse. Assim, era natural para Marco pensar que se
tratava novamente de um teste ludico. Ele escreveu
um e-mail para toda a colabora¢éo perguntando se
alguém sabia sobre alguma nova injecao.

No entanto, este sinal foi diferente. No dia 14 de se-
tembro de 2015 as 09:50 UTC o primeiro sinal real
de uma onda gravitacional foi, de facto, observado
pelos detectores LIGO (o detector de Virgo, na ltalia,
ainda estava a ser atualizado na época), denominado
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GW150914 [1] (ano-més-dia), tendo sido produzido duran-
te a coalescéncia e fusao de dois buracos negros massivos
(cada um com cerca de 30 vezes a massa do nosso Sol)
- Figura 1. E Marco Drago tornou-se a primeira pessoa na
historia a ver o sinal de uma onda gravitacional real.
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Figura 1 - Estes graficos mostram os sinais do evento de ondas gravitacionais
GW150914 em funcdo do tempo, detectados pelos observatérios gémeos do
LIGO, em Livingston, no estado da Louisiana, e em Hanford, no estado de
Washington, ambos nos EUA. Crédito da imagem: Caltech / MIT / LIGO Lab. .

Desde setembro de 2015 até hoje, os observatdrios LIGO-
Virgo-KAGRA (o ultimo acrénimo refere-se a Kamioka Gravi-
tational Wave Detector, localizado no Japéo) detectaram mais
de 50 eventos de ondas gravitacionais produzidos em fusdes
de buracos negros e binarios de estrelas de neutroes, e até
mesmo em sistemas hibridos de buracos negros e estrelas
de neutrdes. GW170817 foi a primeira colisdo de um sistema
binario de estrelas neutrdes observada [2] e foi acompanha-
da por uma explosao, chamada kilonova, no espectro eletro-
magnético, durante a qual elementos pesados (prata, ouro,
platina, ...) foram criados. Cenarios semelhantes (por exem-
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plo, explosbes de supernovas) também produzirdo neutrinos
e radiacéo gravitacional e eletromagnética, permitindo incri-
veis observacdes em multiplos canais, também ditos muilti-
plos mensageiros. Cada canal transportara informacoes dife-
rentes que nos ajudaréo a entender 0s complexos processos
envolvidos. A era da astronomia de ondas gravitacionais e de
multimensageiros acabou de comecar.

2. Os detectores de ondas gravitacionais

Em 1915, Albert Einstein apresentou a sua teoria da gravi-
tacdo: a Relatividade Geral. Uma das principais diferencas
fundamentais com a teoria da gravidade de Newton é que
nao ha interacdes instantaneas; tudo se propaga a uma ve-
locidade finita e a velocidade da luz no vacuo é a velocidade
maxima permitida. Em 1916, Einstein percebeu que se o
campo gravitacional de objetos massivos varia rapidamente
com o tempo, em cenarios altamente dindmicos (por exem-
plo, um binario de buracos negros orbitando em torno do
seu centro de massa), parte das perturbacdes do espaco-
tempo causadas por esta dindmica escaparao na forma de
vibracdes no comportamento do proprio espago-tempo,
embora Einstein acreditasse que tais vibragdes nunca se-
riam detectadas.

Portanto, as ondas gravitacionais sdo ondulagdes no espa-
¢co-tempo que se propagam a velocidade da luz, produzi-
das quando objetos astrofisicos massivos e densos (como
anas brancas, estrelas de neutrdes, buracos negros,...) s&o
acelerados e colidem em eventos cataclismicos. O Universo
nao é um lugar tranquilo: grandes quantidades de energia
s&o libertadas num curto espago de tempo, quando os cor-
pos celestes se fundem ou explodem. Em relacao a primeira
deteccao, GW150914, estimou-se que durante o choque fi-
nal entre os buracos negros do binario, seria emitida na for-
ma de radiacdo gravitacional, e em poucos milissegundos,
a energia equivalente a 3 massas solares. Para colocar isto
em contexto, o Sol continuara a irradiar ondas eletromagné-
ticas por cerca de 5 mil milhdes de anos, mas este evento
emitiu trés sois de energia num milésimo de segundo!

As ondas gravitacionais distorcem o préprio espaco-tempo,
comprimindo e alongando a separagdo entre os objetos;
mas a sua amplitude e, portanto, o seu efeito diminuem
com a distancia da fonte. Quanto mais longe estivermos da
fonte, mais fracas serdo as ondas quando nos alcancarem.

Quando atingem a Terra, os detectores devem ser
capazes de medir alteracbes no comprimento dos
seus dois bracos do tamanho de um nucleo atémi-
co. E os bracos tém 3-4 quildmetros de comprimen-
to - Figura 2. Como medir estas alterac6es? Uma ré-
gua colocada ao lado do brago seria inutil, pois seria
distorcida pela onda que passa da mesma maneira
que o braco, uma vez que a onda afeta o proprio
espaco-tempo. Entédo, como é que as ondas gravi-
tacionais séo detectadas pelos detectores LIGO e
Virgo (e KAGRA)? Mesmo que nao possamos medir
distancias oscilantes com réguas, podemos calcu-
lar o tempo que a luz leva para viajar de uma fonte
localizada numa extremidade dos bracos, até um
espelho localizada na outra extremidade dos bra-
¢os, € depois a retornar, levando em consideragao
que a velocidade da luz no vacuo é uma constante
da Natureza e nao ¢ afetada pelo campo gravitacio-
nal, um axioma da Relatividade Geral. Se a distancia
for modificada pela onda, o tempo total de viagem
também sera alterado.

Para realizar tal tarefa, os fisicos de ondas gravi-
tacionais do LIGO-Virgo-KAGRA empregam lasers
extremamente estaveis e poderosos e espelhos
excepcionalmente polidos. Os detetores tém dois
bragos ortogonais, formando um “L”. O feixe de la-
ser divide-se em dois e viaja pelos dois bracos, que
fazem um angulo de 90°, para capturar todas as
propriedades das ondas gravitacionais. Depois de
viajar para frente e para tras, os dois feixes voltam a
reunir-se num fotodetector e produzem um padrao
de interferéncia, devido a sua natureza ondulatéria.
Os detectores sao projetados de forma que a ampli-
tude da luz seja completamente anulada ao atingir
o fotodetector. Estes detetores de ondas gravitacio-
nais sao baseados no interferémetro de Michelson-
Morley, usado pela primeira vez para estudar a exis-
téncia de um hipotético éter, que refutaram, abrindo
0 caminho para Einstein formular a teoria da Relati-
vidade restrita em 1905. O padrdo de interferéncia
depende da distancia dos bracos e se um sistema
massivo emite ondas de grande amplitude que po-
dem ser detectadas na Terra, o comprimento dos

Figura 2 - Um dos bracos do detector de Virgo em Cascina, Italia.
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bracos ira oscilar com a amplitude e frequéncia da
onda e o padrao de interferéncia mudara de acordo
com a onda gravitacional. Com efeito, isto € o que
se vé no sinal da Figura 1.

Embora o LIGO, Virgo e KAGRA (e GEOB00, um de-
tetor menor localizado na Alemanha) sejam os Uni-
cos detectores de ondas gravitacionais ativos no
momento, ha mais que estao planeados para serem
construidos. LIGO, Virgo e KAGRA s&o detectores
terrestres de segunda geracéo, que coletam dados
na Terra. Uma terceira geracao (Einstein Telescope,
Cosmic Explorer) esta a ser projetada e devera estar
online em 2040-2050, aumentando a sensibilidade
em algumas ordens de magnitude, o que significa
tornar-se sensivel a muito mais fontes de ondas gra-
vitacionais. Além dos detectores baseados na Terra,
um observatdrio no espaco sera langado em 2034: a
Laser Interferometer Space Antenna (LISA). Este de-
tector consistira em trés naves equipadas com lasers
formando um tridngulo equilatero separado por 2,5
milhdes de quilémetros! Um projeto tdo desafiador
deve ser capaz de detectar ondas gravitacionais de
baixa frequéncia, que nao sao observaveis por de-
tectores terrestres devido aos movimentos sismicos
da Terra. Ondas de baixa frequéncia sao produzidas
em binéarios de buracos negros supermassivos (com
milhares ou até milhdes de massas solares), mas
também em binarios de anas brancas, revelando
uma nova perspectiva do Universo. A deteccao de
ondas gravitacionais de frequéncia ultrabaixa tam-
bém sera possivel com outro tipo de observacoes,
como aquelas a decorrer pelo Pulsar Timing Array,
uma técnica que se baseia na detecao de correla-
¢des nos tempo de chegada dos sinais eletromag-
néticos emitidos pelos pulsares que estao corrente-
mente a ser observados. Os pulsares sao estrelas de
neutrbes em rotacao, que emitem pulsos regulares
de ondas eletromagnéticas. Existe uma grande ex-
pectativa, e esperanca, que estas observacdes dife-
rentes e complementares langaréo luz sobre o lado
escuro do Universo.

3. Olhando longamente para o abismo, ver-se-ao
ondas gravitacionais

Por que é que as ondas gravitacionais sdo tado im-
portantes para os fisicos? O método cientifico requer
que uma investigacao possa ser repetida para con-
firmar as descobertas de qualquer investigador. No
entanto, ao estudar o Universo, galaxias, estrelas,
buracos negros, nao é possivel realizar experiéncias
sobre eles, ao contrario doutros campos da fisica,
como, por exemplo, aquelas realizadas em acelera-
dores de particulas ou noutros laboratérios. A Unica
coisa que os fisicos podem fazer é construir telesco-
pios cada vez mais precisos, observar 0 céu e co-
letar dados, o que as vezes implica esperar longos
periodos de tempo. No entanto, as informacdes que
obtemos de todo o espectro eletromagnético (ondas
radio e microondas, luz e raios gama) podem ser in-

completas e ndo suficientes para compreender inteiramente
0 que estamos a observar. E pior ainda, ndo vemos alguns
eventos porgue o sistema é “escuro”! Os buracos negros nao
emitem fotdes (as particulas que carregam a luz e, em geral,
a interacao eletromagnética), de modo que temos de inferir
indiretamente a sua existéncia a partir da perturbacao do mo-
vimento dos corpos celestes em seu redor. Na melhor das hi-
poteses, podemos observar sua “sombra” quando eles estao
rodeados por discos de acrecao luminosos, um marco incri-
vel recentemente alcancado pela colaboragéo Event Horizon
Telescope (EHT) [3] - [ver artigo de P. Cunha neste volume].

Os buracos negros interagem apenas por meio da gravida-
de; entdo qualquer deducéao sobre sua natureza fundamental
deve vir de medidas extremamente precisas da sua “som-
bra” ou da forma de ondas gravitacionais que carregam de-
talhes preciosos sobre 0 seu comportamento quando estao
em sistemas binarios, quando se fundem e, em particular,
durante a fase da vibragao final, pés-fusdo, quando o bura-
co negro final relaxa para o equilibrio (ringdown, em inglés).
Apbs a formagéo de um buraco negro (do colapso estelar
ou da coalescéncia de dois objetos compactos), ele ‘vibra’
enquanto relaxa para o estado de equilibro, pela emissao de
ondas gravitacionais (a amplitude das oscilagcdes diminui com
o tempo). Este ringdown esta intimamente ligado as proprie-
dades do horizonte de eventos, a fronteira que separa o in-
terior de um buraco negro (do qual nem mesmo a luz pode
escapar) do resto do Universo. Portanto, se alguém pudesse
observar a ultima parte do sinal da onda gravitacional com
alta precisdo, a verdadeira natureza dos buracos negros po-
deria, provavelmente, ser revelada, levantando o véu sobre
questdes fundamentais. Serda que os buracos negros tém,
realmente, um horizonte conforme descrito pela Relatividade
Geral? Sera que os efeitos da gravidade quantica desem-
penham um papel nessa delicada regido do espaco-tempo?
Neste contexto, as ondas gravitacionais séo, talvez, a nossa
melhor hipétese de obter indicios de que a Relatividade Geral
nao € realmente a teoria da gravidade definitiva, sugerindo
que efeitos classicos ou quanticos tém de ser introduzidos.
Qualquer desvio medido das previsdes da Relatividade Geral
indicaria que modificagdes ou extensdes da gravidade sao
necessarias para explicar tais eventos astrofisicos no regime
de campo forte. Mas, até agora, a gravidade de Einstein pas-
sou em todos os testes com distingao e louvor.

4. Buracos negros no universo

Para além do potencial de descoberta relativamente a fisica
gravitacional para além da Relatividade Geral usando ondas
gravitacionais, este novo canal de acesso a realidade ja nos
esta a permitir aprender muito sobre buracos negros astrofi-
sicos e suas populacdes. Quando o LIGO e Virgo estavam a
ser projetados, era comumente aceite que eles observariam
principalmente fusdes de estrelas de neutrdes; eventualmen-
te, também, observariam uma fusao de buracos negros, mas
antecipava-se que estes eventos ndo seriam 0s mais comuns
a ser observados. Isto foi assumido a partir das observacdes
das chamadas estrelas da sequéncia principal e pulsares.”
Mas muitas vezes a realidade nao se preocupa com as ex-
pectativas. De todos os 50 eventos detetados pelo LIGO-
Virgo até agora, apenas cerca de 10 % envolvem uma estrela



de neutrdes. O resto corresponde a fusdes de buracos ne-
gros em sistemas binarios com dezenas de massas solares;
e até buracos negros com mais de uma centena de massas
solares!

Os buracos negros astrofisicos podem ser classificado em
trés tipos diferentes: buracos negros de “massa estelar”,
com massas entre 1 e 100 massas solares, formados mui-
to provavelmente no colapso direto de estrelas massivas ou
em fusdes de buracos negros de baixa massa; buracos ne-
gros de “massa intermédia”’, com centenas a centenas de
milhares de massas solares, sendo o evento GW190521 a
primeira observacao direta de um buraco negro deste tipo
[4]. Finalmente, temos monstros espreitando no centro das
galéxias, os buracos negros “supermassivos”, com cente-
nas de milhares a milhares de milhdes de massas solares. A
origem destes objetos gigantescos ainda é uma questao de
debate porque buracos negros extremamente supermassi-
vos foram observados em galaxias muito jovens - [ver artigo
de J. Afonso neste volume]. Alguns astrofisicos afirmam que
eles deveriam originar do colapso gravitacional das primei-
ras estrelas supermassivas, formando sementes que mais
tarde cresceram ‘devorando’ outras estrelas massivas ou
buracos negros. Outra hipdtese afirma que eles se forma-
ram ap6s multiplas fusées de buracos negros em ambientes
muito densos em aglomerados estelares densos. Detectar
mais buracos negros de massa intermédia em eventos futu-
ros pode ajudar a identificar o elo perdido entre os buracos
negros de massa estelar e o crescimento de buracos negros
supermassivos no centro das galaxias.

Uma outra licao, € que as detegdes de ondas gravitacionais
estdo a provar que 0s buracos negros sao mais comuns
nas galaxias do que se pensava anteriormente. Portanto, os
astrofisicos estao, agora, a perguntar-se qual poderia ser a
origem destes buracos negros. Alguns investigadores pro-
puseram gue eles vém de buracos negros “primordiais”: um
tipo hipotético de buraco negro que se formou logo apoés
o Big Bang devido a flutuacdes quéanticas na densidade de

matéria-energia do Universo que entao cresceria ‘co-
mendo’ o material interestelar circundante e por fu-
sbes subsequentes. Os buracos negros primordiais
foram propostos como candidatos para a misterio-
sa matéria escura, que constitui cerca de 27 % da
energia total do Universo e cuja verdadeira natureza
permanece desconhecida.

Finalmente, indo para além dos buracos negros, en-
tramos no reino dos hipotéticos “objetos compactos
exoticos”: por exemplo, estrelas de matéria escura,
estrelas de bosdes, estrelas de Proca, gravastars e
muitos outros objectos que tém sido propostos pe-
los fisicos tedricos, para resolver diversos problemas
conceptuais mas, para 0s quais nao existe ainda
evidéncia observacional. Estes objectos séo, fre-
quentemente, chamados de “imitadores” de buracos
negros; eles também interagem apenas por meio da
gravidade e podiam imitar parte das propriedades
observacionais (ondas gravitacionais, sombras) dos
buracos negros. Portanto, o que pensamos ser um
buraco negro pode ser uma outra coisa, um obje-
to ainda mais estranho. Além disso, pode-se supor
que se as particulas de matéria escura podem formar
estrelas, invisiveis e transparentes a radiacao eletro-
magnética, eventualmente sera possivel distingui-las
de buracos negros usando detecdes atuais ou futu-
ras. Entao, os observatérios de ondas gravitacionais
poderiam até tornar-se “detetores de particulas” (1),
ajudando a revelar, finalmente, a natureza da maté-
ria escura. De fato, foi recentemente proposto que o
evento de ondas gravitacionais GW190521 poderia
ser a fusao de duas estrelas de Proca [5], objetos
tedricos feitos de bosdes also semelhantes as parti-
culas W que aparecem na interacéo eletrofraca, mas
que (praticamente) ndo interagem com os fotdes e
sao extremamente leves, com uma massa de bilides
de vezes menor que a massa do eletrao!

Figura 3 - Representacdo artistica de uma colisdo estelar Proca. Credit: Nicolas Sanchis-Gual, Rocio Garcia-Souto



Estes bosdes séo particulas com propriedades quan-
ticas diferentes das do eletrao, protao ou neutréo. E
estas particulas ultraleves sao impossiveis de ob-
servar em aceleradores de particulas como o Large
Hadron Collider (LHC) no CERN, tornando as obser-
vacgOes astrofisicas, em particular de ondas gravita-
cionais, a Unica maneira de as detetar.

Esta a tornar-se cada vez mais claro que a era da as-
tronomia de ondas gravitacionais, juntamente com a
imagem da “sombra” de buracos negros supermas-
sivos pelo EHT, estdo a abrir uma nova janela para
0 regime de campo forte da gravidade. Podemos
agora testar o limite da teoria da Relatividade Geral
de Einstein; podemos descobrir fendmenos novos e
inesperados; podemos aprender sobre o interior das
estrelas de neutroes; podemos observar novos tipos
de buracos negros, novos objetos e até, eventual-
mente, novas particulas. E tudo apenas uma questao
de tempo ... e espaco.
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Resumo
Analisamos o futuro da fisica de buracos negros.

1. Introducao

Os buracos negros séo objetos extraordinarios, nas suas varias fa-
cetas. Em primeiro lugar, porque sao feitos apenas de espaco-tem-
po. E o préprio vacuo, curvado sobre si mesmo, que os constitui.
Apesar do seu nascimento ser causado pelo colapso de uma es-
trela, o material da estrela progenitora esta para la do horizonte de
eventos. O que fica no exterior € a geometria mais simples possivel.
De facto, um dos resultados mais importantes em fisica de buracos
negros diz respeito a unicidade da sua geometria: em situacoes de
equilibrio, a massa, carga elétrica e a rotagao do buraco negro sao
suficientes para caracterizar toda a geometria exterior. Este resulta-
do é impressionante quando comparado com a complexidade do
planeta Terra ou de um Unico ser vivo. Nao existem montanhas em
buracos negros. E costume dizer-se que os buracos negros ndo
tém “cabelo”, onde “cabelo” representa a informacao que normal-
mente associamos a objetos terrestres.

O outro resultado fundamental esta relacionado com o interior de
buracos negros, que aloja singularidades, na descricao da Relativi-
dade Geral. Este € um resultado geral e poderoso, € implica quei. a
matéria se comporta de forma muito exdtica, ouii. 0 espaco-tempo
esta “incompleto”, ou iii. efeitos quanticos tornam-se importantes
(isto é a descricao classica deve ser abandonada). Este resultado
foi produzido por Penrose, que imediatamente reconheceu o pro-
blema fundamental associado: se o colapso gravitacional produz
singularidades, e estas traduzem o falhanco da teoria naquelas re-
gides, deve haver um mecanismo que nos proteja destas falhas,
ou a teoria torna-se indtil. O horizonte que define a presenca de
buracos negros € um “mecanismo de defesa” da teoria, dado que
um observador no exterior esta causalmente desconectado do in-
terior. Esta situacéo leva-nos naturalmente a conjecturar um censor
cosmico, uma propriedade intrinseca as equacdes diferenciais par-
ciais da teoria que produza horizontes sempre que produz singula-
ridades. N&o sabemos se este mecanismo é realmente genérico.
Esta é a conjetura da censura cosmica e permanece sem resposta
definitiva.

2. Buracos negros: o laboratério cosmico perfeito

A simplicidade dos buracos negros isolados, juntamente com a
singularidade (a nivel classico) que aprisionam no interior fazem dos
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Figura 1 - A evolucdo de um sistema bindrio de buracos negros emi-
tindo ondas gravitacionais. Este é o sistema bindrio astronémico mais
simples possivel, e um laboratério perfeito para procurar nova fisica.
Quando um sistema binario de buracos negros emite ondas gravitacio-
nais, perde energia e fica mais compacto: a sua velocidade aumenta
e a sua separacdo diminui. Esta evolucao reflecte-se na amplitude da
onda gravitacional emitida, mostrada aqui, cuja frequéncia e amplitu-
de também aumentam. Finalmente, os corpos chocam e formam um
Unico buraco negro. A emissdao de ondas cessa rapidamente a partir
desse instante.

buracos negros os objetos mais importantes para o futu-
ro da fisica. Se escondem o falhango da teoria, é também
possivel (ou provavel) que deixem vestigios da descricao
correcta da gravidade no exterior. Cabe as observacdes
procurar estes indicios e acumular evidéncia observacional.

E € nas observacdes que a sua simplicidade € fundamen-
tal. Para estudarmos os buracos negros temos que saber
isolar o fendmeno que procuramos. Em ambientes astro-
fisicos, a ignorancia quanto ao meio envolvente é grande,
dado que existem campos magnéticos, matéria interes-
telar, discos de acrecéo, etc. Este ambiente contamina
observacdes eletromagnéticas. Mas os buracos negros
sdo intrinsecamente curvatura de espaco-tempo, e geram
ondas gravitacionais quando se encontram em sistemas
binarios. Uma ilustragéo desse processo € apresentada
nafigura 1.

Para objectos normais, a presenca de uma companheira
faz com que a drbita seja eliptica, e faz com que cada cor-
po seja deformado por forcas de maré. Contudo, um as-
pecto interessante das ondas gravitacionais € que circula-
rizam as orbitas: nos estagios finais da vida de um sistema
binario a érbita € praticamente circular. A esta propriedade
acresce uma das previsoes da teoria da Relatividade Ge-



ral: buracos negros sao deformados por forcas de mare,
mas 0 Seu campo gravitacional ndo ¢ afetado. Por outras
palavras, buracos negros isolados séo os objectos astrofi-
sicos mais simples, e sistemas binarios de buracos negros
s&o 0s sistemas binarios mais simples.

3. O futuro

A simplicidade de sistemas binarios de buracos negros
torna relativamente facil procurar por ondas gravitacionais
vindas destes sistemas, e torna particularmente simples
usar estes sinais para testar as nossas teorias. Em linhas
gerais, todos os testes baseados em deteccao de ondas
gravitacionais consistem em procurar desvios ao sinal da
figura 1. A precisao com que conseguimos fazer a busca
de novos fendmenos &, claro, limitada pelo detetor em si.
Felizmente, nas proximas duas décadas estao previstos
avangos significativos, como a construgao de versdes
avangadas dos detectores LIGO/Virgo na superficie ter-
restre. Estamos a falar do Einstein Telescope na Europa,
ou do Cosmic Explorer nos Estados Unidos, mas € possi-
vel que entretanto novas tecnologias permitam detectores
malis versateis.

Em 2034-2040, a Agéncia Espacial Europeia planeia
lancar a experiéncia LISA (do inglés Laser Interferometer
Space Antenna). A LISA sera um interferometro no espa-
¢o, constituido por 3 satélites a orbitar a Terra, a mesma
distancia desta que do Sol. As vantagens de ter um instru-
men- to destes séo dbvias. No espaco ndo ha ruido sismi-
co. Para além disso, o proprio espaco é vacuo pelo que 0s
bragos do interferdmetro ndo tém que ser construidos fisi-
camente, 0 que permite que sejam muito mais compridos.
Em vez de 4 quildmetros, estes satélites vao estar sepa-
rados por milhdes de quildmetros, formando um tridangulo
equilatero. Os satélites funcionam como os es- pelhos do
interferometro de Michelson-Morley, e entre eles estaréo a
ser emitidos lasers, para monitorizar as variagoes na dis-
tancia entre os satélites. Estes bragos tao longos tornam o
inter- ferdmetro sensivel a frequéncias mais baixas, o que
permite detectar um sistema binario muito mais cedo no
seu processo de evolucao e por isso acompanha-las du-
rante muito mais tempo. Tendo um sinal mais limpo (por-
gue ha menos ruido) e muito mais longo ira permitir fazer
testes muito mais precisos a relatividade geral.

O certo é que a astronomia de ondas gravitacionais ou
multimensageira € o futuro da fisica, por muitos motivos. A
fisica de particulas tal como a conheciamos - que nos deu
tantas e boas descobertas - quase que saturou 0s lmi-
tes de energia, de preco e capacidade para revolucionar.
Mas o cosmos esta cheio de aceleradores de particulas,
e de reservatérios de energia. E ai que devemos procurar
0 desconhecido.

Uma das primeiras questdes que temos que responder
diz respeito a origem dos buracos negros que vemos.
Como € que nasceram e cresceram? Como € que um bu-
raco negro - Como O que esta no centro da nossa galéxia
- evoluiu até ter uma massa equivalente a quatro mihoes
de s6is? E possivel que alguns dos buracos negros que
vemos sejam primordiais, nascidos no inicio do Universo,
e se sim, 0 que nos podem dizer sobre essa fase? Até

que ponto é que um buraco negro supermassivo € responsavel
pela dindmica na galéxia hospedeira, ou pela formacado de novas
estrelas? Parte da resposta a esta pergunta exige saber quantos
buracos negros supermassivos existem e quantos estao em pro-
cesso de coliséo, algo que as ondas gravitacionais nos vao dizer.

A formagao de estrutura, como as galaxias, requer a existéncia de
um tipo de matéria escura. Depois de décadas a tentar perceber a
constituicdo desta matéria, ainda ndo sabemos nada. Ora, a evo-
lucdo de um sistema bindrio, isto é, o sinal da figura 1, depende
do meio onde €la esta. Se houver muita matéria escura, o sistema
binario “come” parte dela e sofre atrito ao puxar gravitacionalmen-
te todo esse material. Quando isso acontece, a onda gravitacional
produzida € ligeiramente diferente, € podemos por isso impdr pelo
menos alguns limites a distribuicdo de matéria escura no cosmos.
Se a matéria escura for feita de particulas extremamente leves, é
até possivel que estas se aglomerem em redor dos buracos negros
e induzam emissao periddica de ondas gravitacionais. Buracos ne-
gros vao ser usados como detectores de particulas, uma aplicacéo
extraordindria para estes objetos astrofisicos.

O sinal emitido por um sistema binério de buracos negros esta
representado na figura 1, e depende apenas da teoria. Isto €&, se
a Relatividade Geral de Einstein for a descricéo correcta da inte-
raccaéo gravitacional, entéo é aquele sinal que devemos ver. Mas
sabemos que a teoria falha no interior de buracos negros, portanto
¢ possivel que o sinal que chega aos detectores seja ligeiramente
diferente, e temos que estar preparados para isto. Sera que os bu-
racos negros sao mesmo tao simples como a teoria prevé? Que
alteracéo a figura 1 é que podemos esperar se eles forem mais
complexos?

E qual a evidéncia que temos que estamos realmente a olhar para
ondas gravitacionais emitidas por buracos negros? Nos vimos
mesmo buracos negros? Apenas uma andlise detalhada do sinal
gravitacional nos pode responder a isto. Mas precisamos também
de conhecer bem a teoria por tras e precisamos de estudar as
alternativas, precisamos de estar preparados. Mas nao consegui-
mos prever o imprevisivel. E possivel que vejamos fenémenos ines-
perados.

Alista acima é uma parte infima do que vamos fazer no futuro, mas
lustra a riqueza que a fisica dos buracos negros e ondas gravitacio-
nais trara nas proximas décadas.
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Resumo

Analisamos os prémios Nobel de fisica para a astrofisica e
a gravitacao desde a criacdo do prémio e destacamos o
prémio Nobel de fisica 2020 para buracos negros. Comen-
tamos sobre nomes que poderiam ter ganho o prémio em
astrofisica e gravitagéo e especulamos sobre futuros ramos
destas areas da fisica que poderéao ser contemplados com
0 prémio Nobel.

1. Introducéao

O prémio Nobel de fisica, outorgado pela Academia Real
de Ciéncias Sueca a cientistas e a trabalhos excecionais,
iniciou-se em 1901, tendo nesse ano sido atribuido a R6ng-
ten, um fisico alemao, pela “descoberta dos notaveis raios
aos quais foi subsequentemente dado o seu nome” (tex-
to entre aspas significa uma traducao livre da declaracao
em inglés do comité Nobel). Estes raios, conhecidos como
raios X, séo radiacao eletromagnética de alta energia. O
prémio é concedido anualmente e até aos dias de hoje va-
rias areas da fisica tiveram o privilégio de serem agraciadas
com essa magnifica distingao.

O principal critério para o prémio Nobel de fisica é de que
as obras e as proezas cientificas a serem consideradas te-
nham sido testadas ao longo do tempo. Na prética, isto
significa que trabalhos experimentais definitivamente com-
provados que levaram ao progresso da fisica e trabalhos
tedricos pioneiros e testados experimentalmente podem
aspirar ao prémio. Especulacdo pura por si s, por mais
interessante que possa ser, Nao se ajusta a este critério do
prémio e nao é considerada.

O trabalho de selegcédo € muito criterioso. Envolve a Aca-
demia Real de Ciéncias Sueca que elege o comité Nobel
para a fisica, composto por cinco pessoas, que por sua vez
recebe propostas de candidaturas de anteriores galardoa-
dos com o prémio Nobel € de outros cientistas. Depois de
selecionar dez candidaturas, o comité propde-nas a Aca-
demia que, apds as reunides necessarias, vota nos pre-
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miados daquele ano. Pode haver no maximo trés
recipientes por ano.

Esta combinagéo de confirmagdo da obra com o
tempo, do trabalho laborioso e exaustivo do comi-
té e da Academia e de existirem no maximo trés
recipientes, € muito poderosa e fazem do prémio
Nobel de fisica, de longe, o prémio mais importante
em fisica. O prémio Nobel de fisica, para la de um
prémio para fisicos excecionais, € um prémio para
a fisica como ciéncia, e quem o recebe tem essa
afortunada felicidade.

Dentro das varias areas da fisica, estamos interes-
sados nas areas de astrofisica e gravitagéo que sao
duas areas da fisica estritamente interligadas. Um
exemplo dessa interligacéo é a cosmologia, a cién-
cia do Universo, que usa a astrofisica para explicar
a fisica dos fendmenos relevantes e serve-se da
gravitacao para elucidar a dindmica global do espa-
co-tempo. Outro exemplo dessa interligacao entre
as duas areas é o buraco negro, um objeto com
a sua existéncia comprovada através de observa-
coes e interpretacdes provenientes da astrofisica e
também produto de especulacéo pura dentro da
gravitacdo, em particular dentro da teoria da Rela-
tividade Geral.

Vamos descrever € analisar a quem e por quais
obras foi atribuido, ao longo dos tempos, o prémio
Nobel de fisica em astrofisica e gravitacao, incluin-
do e realgcando a distincao de 2020 para buracos
negros. Comentamos também sobre possiveis pre-
miados que por uma razao ou por outra nao fo-
ram condecorados com esse consagrado prémio
da Academia. Além disso, especulamos sobre 0s
possiveis ramos da astrofisica e gravitacao que po-
derao futuramente obter prémios Nobel.



2. O prémio Nobel de fisica para a astrofisica e a
gravitacao desde a criagao do prémio até 2019

2.1 Os premiados

Astrofisica e gravitacdo séo dois ramos da fisi-
ca vastos e intimamente interligados desde que
Newton descobriu que a gravitagdo era universal,
ligando definitivamente os céus a Terra €, mostran-
do um Universo unificado em que tudo obedecia
as mesmas leis da fisica. O prémio Nobel inaugural
atribuido a Rongten pela descoberta dos raios X
nao é certamente um prémio nem para a astrofisica
nem para a gravitagdo, embora os raios X tenham
se tornado uma janela de observacao extremamen-
te importante em astrofisica. Os prémios Nobel atri-
buidos diretamente para a astrofisica e gravitacéo
sao varios. Vejamos quais sao, fornecendo a data
de atribuicdo do prémio, o nome dos premiados,
fazendo um resumo do texto fornecido pelo comité
Nobel da Academia Real de Ciéncias Sueca, e te-
cendo alguns comentarios sob os trabalhos corres-
pondentes e relacionados realizados.

Einstein - “Por servigos a fisica tedrica e especial-
mente a descoberta da lei do efeito fotoelétrico”.
E pratica comum afirmar que Einstein foi premiado
pela explicacdo do efeito fotoelétrico, mas o comu-
nicado do comité Nobel diz muito mais do que isso,
refere-se explicitamente aos servigos prestados a
fisica tedrica. Os servigos de Einstein realizados em
fisica tedrica sdo muitos, e claramente podemos in-
cluir nestes servicos a criacao das teorias restrita e
geral da relatividade. A Relatividade Geral é a teoria
da gravitacao que sucedeu a teoria da gravitagao
de Newton e por isso este prémio para a fisica ted-
rica € também para a gravitacao.

1967 Bethe - “Pela descoberta das reacdes nucle-
ares e a produgéo de energia nas estrelas”. Bethe
era um fisico alemao que se radicou nos Estados
Unidos. Um problema levantado por Eddington,
célebre astrofisico inglés, era o de resolver a gera-
¢ao de energia no centro de uma estrela, em que
o Sol era um exemplo. Admitia-se que essa ener-
gia provinha de reagdes nucleares, possivelmente
da transformacéo de quatro protdées num nucleo
de hélio. Os complicados detalhes dessas reacdes
que ocorrem no centro das estrelas foi resolvido em
1939 por Bethe quando ele ja estava em Cornell.
Este € um Nobel para a astrofisica e a fisica nuclear
conjuntamente.

1974 Ryle; Hewish — Para Ryle “pelas observacdes
e invencdes em radioastrofisica” e para Hewish
“pela descoberta dos pulsares”. Ryle era um as-
trofisico inglés de Cambridge que desenvolveu um
sistema de antenas para observacdes em ondas
radio e mostrou em 1960 que galaxias distantes,
e por isso mais jovens, eram diferentes das gala-
xias perto, e por isso mais velhas, tendo este facto,
por um lado, ajudado a corroborar a veracidade de

uma cosmologia de um universo em expansao e em trans-
formacéo, e, por outro, lado tendo sido um dos primeiros
argumentos de peso a demonstrar que a teoria cosmoldgi-
ca de um universo de estado estacionario, de Bondi, Gold
e Hoyle, astrofisicos tedricos também baseados em Cam-
bridge, estava errada, ou melhor, ndo era compativel com
0 nosso Universo. Hewish, um astrofisico inglés também
de Cambridge, a trabalhar em radioastronomia na unidade
de Ryle, descobriu em 1967 o primeiro pulsar através da
deteccao de pulsos rapidos de ondas na frequéncia radio
provenientes do céu. A sua aluna de doutoramento Jocelyn
Bell estava ao comando dos instrumentos quando o sinal
chegou e reconhecendo, ao analisar os registos, que era
um sinal novo e possivelmente importante apresentou-o a
Hewish e ao grupo de imediato. Logo depois foi mostra-
do por Gold, fisico de Cambridge e da Universidade de
Cornell, e por outros fisicos, que pulsares eram estrelas de
neutrées em alta rotacao, estrelas de uma massa solar, de
raio muito pequeno de 10 km, e formadas essencialmente
por neutrdes. Estrelas de neutrées tinham sido especula-
das existirem por Zwicky, um astrofisico suico a trabalhar
no Caltech, em 1934, como estrelas que ficavam no centro
da explosdo de uma supernova. Este é um Nobel para a
astrofisica.

1978 Penzias e Wilson - “Pela descoberta da radiacao
codsmica de fundo de microondas”. Penzias, nascido na
Alemanha e baseado nos EUA e Wilson, fisico americano
com formacao no Caltech, tinham feito os seus doutora-
mentos em fisica de microondas e radioastronomia e tra-
balhavam nas antenas radio dos laboratérios Bell, em New
Jersey. Em 1965, detectaram a radiacao césmica de fundo
na faixa de microondas, a qual tinha uma temperatura de
2.7 k. Esta radiacao cosmica tinha sido prevista em 1948
por Alpher e Herman, fisicos americanos discipulos de Ga-
mow, dentro do modelo de Big Bang do proprio Gamow,
um fisico russo radicado nos Estados Unidos da América.
A detecdo dos afortunados Penzias e Wilson foi por aca-
S0, eles ndo sabiam a origem da radiagédo detetada. Por
coincidéncia, Dicke, um fisico americano versado tanto em
fisica tedrica como em fisica experimental, e 0 seu grupo
que incluia Peebles em Princeton, vizinhos dos laboraté-
rios Bell, estavam a procura dessa detecao e interpretaram
imediatamente a radiacao detetada como sendo a radiacéo
de fundo cdésmico. Assim, esta detecdo, que poderia ter
ficado perdida sem nenhuma explicacao, foi de imediato
esclarecida e, com isso, o Big Bang como modelo do Uni-
verso tinha sido comprovado em definitivo. Pode-se argu-
mentar que é estranho Penzias e Wilson terem recebido o
prémio por uma descoberta que eles nao faziam a menor
ideia o que era, mas o facto & que é uma descoberta de
primeira grandeza feita pelos dois e como tal esta dentro
dos critérios do prémio Nobel. A situacdo do prémio inau-
gural em 1901 é idéntica. Rongten n&o fazia ideia que raios
ele tinha descoberto, somente mais tarde se inferiu que era
radiacao eletromagnética de alta energia, € ninguém, ou
melhor quase ninguém, sabe quem fez essa inferéncia. De
qualguer maneira, em 2023, os arquivos do prémio No-
bel de 1978 ficarao disponiveis para consulta e poderemos
perceber melhor os argumentos adiantados para esta in-



dicacao. Este € um Nobel para a astrofisica e gravitacao,
mais precisamente para a cosmologia que é um exemplo
da interligacao destas duas areas cientificas. Esta foi a me-
tade do prémio Nobel de 1978, a outra metade foi para Ka-
pitsa um fisico soviético de fisica de baixas temperaturas.

1983 Chandrasekhar; Fowler - Para Chandrasekhar “pelos
seus estudos tedricos dos importantes processos fisicos
para a estrutura e evolugdo das estrelas” e para Fowler
"pelos seus estudos tedricos e experimentais das reacoes
nucleares importantes na formagao dos elementos quimi-
cos no universo”. Chandrasekhar, nasceu na India, e ain-
da jovem foi para Cambridge, onde na década de 1930
desenvolveu um trabalho notavel na estrutura das estrelas
anas brancas, tendo descoberta com precisao qual a mas-
sa maxima dessas estrelas, ou seja a massa a partir do
qual colapso gravitacional € inevitavel. Essa massa é de 1,4
massas solares. Teve muitos outros trabalhos importantes
em astrofisica e gravitacdo. Num deles, em 1942, em co-
laboracao com Mario Shenberg, fisico brasileiro, quando
este estava em Chicago onde Chandrasekhar se instalou,
foi encontrada uma massa méaxima para a parte central em
equilibrio isotérmico de uma estrela gigante vermelha, de-
nominada de limite Schénberg-Chandrasekhar, a partir da
qual esse centro encolhe sob o préprio peso, aumentando
a sua temperatura e iniciando a queima do hélio existente.
Fowler, um fisico americano do Caltech, era um especia-
lista em fisica nuclear tedrica e experimental. Num artigo
de 1957 do casal de fisicos ingleses Burbidge e Burbidge,
Fowler e Hoyle, conhecido como o B2FH, foi mostrado que
todos os elementos quimicos mais pesados que o hélio sao
gerados no centro das estrelas. Este € um Nobel para a
astrofisica e gravitacao pelo lado de Chandrasekhar e € um
Nobel para a astrofisica e fisica nuclear pelo lado de Fowler.

1993 Hulse e Taylor - “Pela descoberta de um novo tipo
de pulsar, uma descoberta que abriu novas possibilidades
para o estudo da gravitacao”. Taylor, um astrofisico ame-
ricano, e Hulse, americano e estudante de doutoramento,
descobriram em 1974 o pulsar binario constituido por um
pulsar e uma estrela de neutrbes préoximos um do outro em
orbita conjunta. Este sistema binario de estrelas compac-
tas possibilitou a dedugdo de muitas das suas proprieda-
des fisicas. Em particular, a diminuicao do raio da orbita
com o tempo do sistema binario esta de acordo com a
previsao da relatividade geral levando em conta a perda de
energia por radiacdo gravitacional prevista pela teoria. E a
primeira comprovacao da existéncia de ondas gravitacio-
nais, embora indireta. Este € um Nobel para a gravitagao
através da astrofisica.

2002 Davis, Koshiba; Giacconi — Para Davis e Koshiba
“pelas contribuicdes pioneiras a astrofisica, em particular
pela deteccao de neutrinos” e para Giacconi “pelas contri-
buicbes pioneiras a astrofisica, que levou a descoberta de
fontes de raios-X césmicas”. Davis, um fisico americano, e
Koshiba, um fisico japonés, prepararam experiéncias so-
fisticadas na década de 1960 em que detectaram pela pri-
meira vez neutrinos provenientes do centro do Sol, sendo
uma prova direta crucial da existéncia das reagdes nuclea-
res ai existentes. No entanto, o fluxo de neutrinos recebido
era um terco do fluxo calculado pelas teorias de estrutura

de estrelas e de particulas elementares. Esta dis-
crepancia abriu uma nova linha de investigacao em
fisica de neutrinos e levou a descoberta experimen-
tal que os neutrinos tém massa, embora muito pe-
quena, e em voo oscilam mudando de identidade
entre si, os detetores originais s6 estavam aptos a
perceber uma das identidades. Pela resolugéo do
problema, Kajita, fisico japonés, e McDonald, fisico
canadiano, receberam o prémio Nobel de fisica de
2015. Giacconi, um fisico italiano, que trabalhou em
varios projetos na Europa e nos Estados Unidos da
América foi um dos precursores na construcao de
detetores, ou telescopios, de raios X, os tais raios
de Roéngten. Estes detetores tém que estar em sa-
télites em Orbita para evitar a atmosfera da Terra
que € opaca a raios X. Um satélite explorador com
um detetor de raios X a bordo, o Uhuru, foi lancado
para 0 espago em 1970. Uma das fontes de raios
X, chamada de Cisne X1, que tinha sido identificada
na constelacédo do Cisne em 1964 por um satélite
antecessor, foi alvo de observagcdes especiais pelo
satélite Uhuru. A intensidade dos raios X sofria al-
teracdes rapidas o que, devido ao valor finito da
velocidade da luz, significava um objeto muito com-
pacto. Estudos adicionais mostraram que a fonte
era composta por um sistema binario, com um dos
objetos sendo uma estrela gigante azul com massa
de 30 massas solares e 0 outro objeto sendo muito
compacto com massa de cerca de 20 massas So-
lares, s6 podendo ser um buraco negro, o primeiro
buraco negro estelar a ser identificado. Os raios X
observados séo gerados pela colisao da matéria
proveniente da estrela gigante com a matéria num
disco em orbita em torno do buraco negro. Este
€ um Nobel para a astrofisica e para as particulas
elementares pelo lado de Davis € Koshiba € € um
Nobel para a astrofisica, gravitacao e outras areas
da fisica pelo lado de Giacconi.

2006 Mather e Smoot — “Pela descoberta da forma
e anisotropia da radiacao césmica de fundo de mi-
croondas”. Mather, um fisico americano, especialis-
ta em instrumentacao e radiagcdo césmica de fun-
do e Smoot, um fisico americano, especialista em
instrumentagéo, fisica de particulas e astrofisica,
ambos de Berkeley, estiveram a frente da ciéncia
do satélite COBE, acronimo em inglés para Cosmic
Background Explorer. Depois da detecao espeta-
cular em circunstancias inusitadas da radiacao cos-
mica de fundo queriam-se detalhes fisicos dessa
radiacdo. No universo primordial radiacao e matéria
estavam em equilibrio térmico tendo essa radia-
¢cdo um espectro caracteristico de corpo negro,
até que, devido a expanséo do Universo, a radia-
¢ao desacoplou da matéria tendo nesse momento
congelado esse espectro. Por isso, a radiacao de-
tetada deveria ter um espectro de corpo negro, a
assinatura do equilibrio térmico inicial. Além disso,
no universo primordial havia flutuacdes de densida-
de na matéria e por isso flutuagdes de temperatura



na radiacao. Seriam essas flutuacdes que teriam
dado origem as galaxias. No momento de desa-
coplamento, essas flutuagdes ficaram gravadas na
temperatura da radiacao, um ponto no céu deveria
ter uma temperatura diferente de um outro ponto
do céu vizinho. Mather, responsavel pela forma do
espectro da radiagdo cdsmica de fundo, obteve
uma forma perfeita de corpo negro € Smoot, res-
ponsavel pelas medicoes das flutuagbes de tem-
peratura, obteve flutuacdes nessa temperatura de
uma parte em 10°, que era o valor esperado e que
muitos outros antes dele tentaram encontrar e néo
conseguiram. Este € um Nobel para a astrofisica e
gravitacao, mais precisamente para a cosmologia
que é um exemplo da interligacéo destas duas éare-
as cientificas.

2011 Perimutter, Schmidt e Riess — “Pela descoberta
da expansao acelerada do Universo através da ob-
servacao de supernovas distantes”. Perlmutter € um
fisico americano baseado em Berkeley, Schmidt é
um fisico americano baseado na Australia e Riess é
um fisico americano baseado na Universidade John
Hopkins. Desde a descoberta da relacao linear para
galaxias do desvio para o vermelho em fungéo da
distancia por Hubble em 1929 que se queria saber
se a linearidade mudava com a distancia e, se sim,
para que lado da reta haveria a mudanca na lei. Se
mudasse para um lado significaria que o Universo
estaria a desacelerar, se mudasse para o outro sig-
nificaria que 0 Universo estaria a acelerar. Nos anos
1990 Perimutter percebeu que as supernovas tipo la,
que sao estrelas que explodem logo apds atingirem
o limite de Chandrasekhar por extracdo de matéria
da estrela companheira, se bem utilizadas, serviriam
como velas padrao e por isso seriam excelentes me-
didoras de distancias longinquas pois o seu brilho
€ enorme. Em 1998, depois de um esforco grande
para obter tempo de telescopio em todos os lugares
do mundo, Perlmutter anunciou que a expansao do
Universo é acelerada. Schmidt e Riess, num projeto
semelhante e paralelo, descobriram concomitante-
mente a expansao acelerada do Universo. Uma ex-
plicacao fisica desta expansao acelerada do Univer-
SO requer uma constante cosmoldgica ou uma outra
forma de energia escura possivelmente associada a
energia do vacuo, assunto que tem estimulado in-
vestigacao intensa nas areas de gravitacao, teoria
quéntica de campos e fisica de particulas elementa-
res. Esta Ultima tem sido de enorme importancia em
cosmologia, na explicacao dos fendmenos fisicos do
universo primordial desde que se percebeu em 1973,
através do trabalho dos fisicos americanos Politzer,
Gross e Wilczek, contemplados com o prémio No-
bel de 2004, que a interacao forte é assintoticamen-
te livre e por isso as trés interacoes fundamentais, a
saber, a eletromagnética, a fraca e a forte, podem se
juntar numa teoria de grande unificagdo a uma dada
escala de energia alta, mas um pouco mais baixa do
que a escala de energia de Planck, a maior escala

elementar de energia possivel. Este € um Nobel para a astro-
fisica e gravitagéo, mais precisamente para a cosmologia que
€ um exemplo da interligacéo destas duas areas cientificas.

2017 Weiss, Barish e Thorne - “Por contribuicdes decisivas
para o detector LIGO e a observacdo de ondas gravitacio-
nais”. Weiss, nascido na Alemanha e radicado nos Estados
Unidos da América, especificamente no MIT, Barish, fisico de
particulas americano habituado a lidar com grandes colabo-
racoes e Thorne, um fisico tedrico do Caltech, aluno de Whe-
eler em Princeton, lideraram o projeto LIGO, sigla em inglés
para Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory.
Weiss na década de 1960 percebeu que um interferémetro
de laser seria o aparelho perfeito para detectar ondas gravi-
tacionais e construiu varios pequenos protdtipos de forma
a aprimorar o seu funcionamento. Thorne, especialista em
buracos negros e ondas gravitacionais, desenvolveu a teoria
de ondas gravitacionais duma forma sistematica e nos anos
de 1970 juntou-se com Weiss para criarem o projeto LIGO.
No final da década de 1990, Barish tornou-se o novo diretor
do LIGO, supervisionando a montagem dos dois interfero-
metros, um no estado de Washington, o outro no estado da
Louisiana, separados por 3000 km. No dia 14 de Setembro
de 2015 os dois interferometros laser, vibraram da mesma
maneira com um intervalo de aproximadamente 1 centésimo
de segundo como consequéncia da passagem de uma onda
gravitacional pela Terra. Os dados colhidos pelos aparelhos
mostraram que essa onda tinha sido gerada pela coliséo, a
distancias cosmoldgicas, de dois buracos negros de 30 mas-
sas solares cada um. Foi a primeira vez que a humanidade
detectou ondas gravitacionais. Agora faz-se astronomia e
astrofisica com ondas gravitacionais. Este é um Nobel para
a gravitagéo.

2019 Peebles; Mayor e Queloz - “Pelas contribuicoes para
a nossa compreensao da evolucao do Universo e do lugar
da Terra no cosmos com metade do prémio para Jim Pee-
bles por descobertas tedricas em cosmologia fisica e a outra
metade em conjunto para Michel Mayor e Didier Queloz pela
descoberta de um exoplaneta em érbita de uma estrela tipo
solar”. Peebles, nascido no Canada e radicado em Prince-
ton, pertencia ao grupo original de cosmologia de Dicke na
década de 1960, sendo um dos autores do artigo de 1965
sobre radiacdo césmica de fundo que acompanha o artigo
de Penzias e Wilson. Peebles desenvolveu a cosmologia fisi-
ca de forma rigorosa. Entre varias contribuicoes importantes,
mostrou a fisica que se poderia extrair da radiacdo césmica
de fundo e a importancia da matéria escura na formacao de
galaxias. Mayor e Queloz, dois astrofisicos suicos basea-
dos em Genebra, descobriram pela primeira vez um planeta
fora do sistema solar numa estrela tipo Sol. Atualmente sao
conhecidos cerca de cinco mil exoplanetas e outros tantos
candidatos a espera de aprovagéo. Este € um Nobel para a
astrofisica e gravitagdo, mais precisamente para a cosmo-
logia que é um exemplo da interligacao destas duas areas
cientificas, pelo lado de Peebles e € um Nobel para a astrofi-
sica pelo lado de Mayor e Queloz.

2.2 Os que poderiam ter sido premiados

E de interesse indicar e comentar sobre aqueles que pode-
riam ter sido galardoados com o prémio Nobel de fisica em



astrofisica e gravitacdo e que por alguma razédo o comité
Nobel e a Real Academia de Ciéncias Sueca nao os colo-
caram na lista prioritaria maxima.

Eddington, o grande astrofisico inglés de Cambridge, foi
0 primeiro a perceber por volta de 1920 o interior das es-
trelas através de um modelo simples e eficaz que permitia
obter a temperatura e a densidade no centro de uma estre-
la. Percebeu também que a energia gerada no interior de
uma estrela tinha de ser subatdmica, ou seja, teria de ser
energia nuclear, assunto que foi confirmado quando Be-
the encontrou as reacdes nucleares de geracao de energia
no centro da estrela, tendo com isso sido premiado com
0 Nobel como mencionado acima. Eddington deu muitas
outras contribuicdes, nomeadamente, a fisica e astronomia
galactica, a comprovacao da relatividade geral pelo teste
do desvio da luz no eclipse do Principe de 1919, a cos-
mologia, a fisica fundamental e a divulgacdo da ciéncia.
Nas primeiras duas décadas do século 20, trabalhos em
astrofisica dificiimente, ou mesmo nunca, eram considera-
dos para obterem o prémio, compreendendo-se por iSso
porque Eddington n&o o recebeu. Seria um prémio Nobel
para a astrofisica.

Hubble, astrénomo americano, esteve a frente do maior
telescopio do mundo situado na Califérnia, o telescopio
de Monte Wilson de 2,5 metros. Através de observagoes
precisas conseguiu produzir uma relacdo de desvio para o
vermelho versus distancia das galaxias, o que Ihe permitiu
enunciar em 1929 a lei de Hubble, ou seja, a velocidade da
galaxia é proporcional a sua distancia. Foi um feito em as-
tronomia. Note-se, no entanto, que Hubble sempre afirmou
que essa relacdo nao significava em definitivo que o univer-
S0 estivesse em expansao. Nesta conexao, deve ser lem-
brado que Lemaitre, fisico belga, discipulo de Eddington,
descobriu entre 1925 e 1927, com os dados observacionais
até entdo publicados e de posse de uma solugéo da teoria
da relatividade geral que fornecia um universo em expan-
s80 que ele mesmo tinha encontrado, embora Friedmann,
fisico russo de Sao Petersburgo, a tivesse encontrado trés
anos antes, a lei que fornece a relagéo proporcional entre
a velocidade e a distancia da galaxia. Lemaitre encontrou a
lei de Hubble antes de Hubble, que por isso & muitas vezes
referida com lei Lemaitre-Hubble. Além disso, Lemaitre foi
o primeiro a propor um Big Bang consistente com o Univer-
S0 em expansao. Nao se compreende porque Hubble nao
recebeu o prémio Nobel. A descoberta da relagédo linear
entre desvio para o vermelho e distancia das galaxias, € a
consequente inferéncia que isso significa um Universo em
expansao, € uma das maiores descobertas cientificas de
todos os tempos, feita com um trabalho observacional mi-
nucioso, preciso e extremamente dificil. Provavelmente, a
Academia Sueca teve duvidas se um trabalho observacio-
nal seria elegivel para um prémio Nobel de Fisica, erro que
deixou de cometer posteriormente como atestam os pré-
mios Nobel para pulsares, pulsares binarios, radiagéo cos-
mica de fundo, aceleragdo do universo, neutrinos solares e
observacbes em raios X. Por ineréncia, Lemaitre podia ter
recebido o prémio em conjunto com Hubble, embora o seu
trabalho fosse mais especulativo e de dificil confirmagéo
nessa época. Seria um prémio Nobel para a cosmologia.

Gamow, nascido na Crimeia na Russia imperial, ob-
teve o doutoramento em Sao Petersburgo ja Unido
Soviética, e instalou-se nos Estados Unidos da
América, primeiro em Washington depois no Colo-
rado. Gamow deu contribuicdes decisivas para a fi-
sica, astrofisica e cosmologia. Em 1928, descobriu
o efeito tunel no decaimento de nucleos atdomicos,
um efeito genérico e de enorme importancia em fe-
ndémenos quanticos. A partir de 1942, desenvolveu
um modelo de Big Bang em cosmologia em que o
Universo, em expansao, N0s Seus primeiros minu-
tos fabricava todos os elementos conhecidos a par-
tir do hidrogénio, desde o deutério, ao hélio e aos
transuranianos. Foi provado posteriormente que os
elementos quimicos leves, como o deutério, o hé-
lio e o litio foram fabricados no universo primordial
enguanto os outros elementos mais pesados foram
e sdo fabricados no centro das estrelas como tinha
sido analisado por Hoyle e colaboradores. Alpher
e Herman, discipulos de Gamow, propuseram em
1948 a existéncia de uma radiacao césmica de fun-
do, reliquia desse universo primordial de Gamow.
Essa radiacdo foi detetada 17 anos mais tarde
por Penzias e Wilson e interpretada como sendo
de origem césmica por Dicke e 0 seu grupo. Nem
Gamow, Alpher e Herman, nem Dicke receberam o
prémio Nobel. E um facto, que Dicke e o seu grupo,
nos respetivos artigos inaugurais sobre este assun-
to, nao fizeram referéncia aos trabalhos pioneiros
de Gamow, Alpher e Herman. E também um facto
que a radiacao encontrada foi imediatamente inter-
pretada corretamente por Dicke. O comité Nobel
deparou-se com muitos nomes no lado tedrico e
como o Nobel s6 é concedido para trés pessoas
no maximo, preferiu s6 outorga-lo a quem detetou
essa radiacdo, nomeadamente, Penzias e Wilson,
deixando Gamow, Alpher, Herman e Dicke de fora.
O prémio Nobel para Peebles em 2019 tem tam-
bém um caracter postumo de prémio para Dicke
que foi seu orientador e mentor na época em que a
radiacao de fundo foi descoberta. Seria um prémio
Nobel para o lado tedrico da cosmologia.

Hoyle, um astrofisico inglés de Cambridge, teve
varias ideias importantes e decisivas sobre como
0s elementos quimicos no interior das estrelas e
na explosdo de supernovas sao gerados. Quando
Hoyle passou pelo Caltech como visitante em 1953
percebeu que tinha de ocorrer uma ressonancia no
nucleo do atomo de carbono, caso contrario o car-
bono n&o se fabricaria nas estrelas, e a vida como
a conhecemos, baseada em carbono, nao existiria.
Fowler € 0 seu grupo do Caltech demonstraram
logo depois experimentalmente a existéncia dessa
ressonancia. Hoyle foi também um importante au-
tor do artigo B?FH de 1957 em que a sintese dos
elementos nas estrelas é proposta pioneiramente,
além de ter sido autor de outros artigos com varios
colaboradores na década de 1960, em que se con-
clui que a maior parte do hélio existente seria pri-



mordial, n&o tendo sido formado nas estrelas. Jun-
tamente com Bondi e Gold, fisicos de Cambridge,
Hoyle propds a imaginativa cosmologia de estado
estacionario que nao vingou por incompatibilidade
com as observacdes, mas que Hoyle insistiu até
ao fim estar correta. Hoyle também achava que a
molécula de ADN se teria originado fora da Terra,
talvez em algum ponto no sistema solar ou mesmo
em algum outro lugar. Era rispido no trato com os
adversarios cientificos e com isso angariou muitos
desafetos. Mesmo conhecendo o lado muito hete-
rodoxo de Hoyle dentro da ciéncia, € um mistério
porque a Real Academia de Ciéncias Sueca decidiu
dar o prémio Nobel a Fowler sem concomitante-
mente té-lo concedido a Hoyle. Nem Fowler perce-
beu o lapso nem Hoyle ficou feliz. Este n&o seria um
prémio Nobel novo para a astrofisica, estaria dentro
do prémio Nobel de 1983.

Shapiro, fisico americano, € professor emérito de
Harvard tendo sido também professor no MIT. Des-
cobriu e propds em 1964 um quarto teste para a
relatividade geral. A Relatividade Geral tinha sido
verificada por trés testes, a saber, precessao do pe-
riélio de Mercurio, o encurvamento da luz no campo
gravitacional do Sol, e o desvio espectral para o
vermelho da luz ao subir por um campo gravitacio-
nal. Estes testes foram propostos e testados por
volta de 1920. Foi de forma totalmente inesperada
que o0 quarto teste apareceu. Este quarto teste é
o teste do atraso do radar no eco de um planeta,
chamado de atraso Shapiro. Quando um sinal de
radar é enviado para Vénus faz ricochete no planeta
e parte do sinal volta para a Terra. Se Vénus esta
alinhado com o Sol € a Terra e esta do lado oposto
do Sol, o sinal passa pelo campo gravitacional do
Sol e devido a curvatura do espaco e do espaco-
tempo o sinal sofre um atraso relativamente a se o
espacgo fosse plano, como € o caso na gravitagao
newtoniana. O teste foi feito e confirmado pelo proé-
prio Shapiro e colaboradores em 1968. E uma ideia
brilhante e belissima que confirmou mais uma vez
a relatividade geral numa época em que a teoria s6
tinha sido submetida aos trés testes denominados
classicos. Além disso, o atraso de Shapiro tem-se
mostrado muito Util em astronomia em outros siste-
mas astrofisicos. Percebe-se que a Academia nao
tenha dado o prémio, provavelmente existem varios
ideias e testes experimentais deste nivel em outras
areas da fisica, também candidatos. Seria um pré-
mio Nobel para a gravitacao.

Jocelyn Bell, britanica nascida na Irlanda do Norte,
é atualmente reitora da Universidade de Dundee.
Em 1967 ela era estudante de doutoramento em
Cambridge com orientagdo de Hewish. Bell estava
encarregada de olhar para os dados que chegavam
ao radio telescopio e um dia em 1967 notou que
havia um sinal com um pulso regular com um peri-
odo de cerca de um segundo. Sinais idénticos de
fontes de radio pulsando rapidamente apareceram

logo depois em outras partes do céu. Estas fontes foram
denominadas pulsares. Dada a importancia da descoberta,
um artigo sobre a primeira observacao de um pulsar foi
imediatamente publicado. Este artigo de 1968, que relata
a descoberta, € assinado por cinco autores, Hewish em
primeiro e Bell em segundo. Hewish foi o responsavel pelo
desenvolvimento do telescopio de radio e estava a frente
da ciéncia a ser feita com esse telescopio. Pela descoberta
do primeiro pulsar Hewish recebeu o prémio. Bell também
deveria ter recebido conjuntamente, afinal foi ela quem des-
cobriu o primeiro pulsar, ao analisar os registos identificou
sem hesitar uma fonte de radio nao usual. O comité pos-
sivelmente considerou que alunos de doutoramento nao
teriam estatuto para receber o Nobel. Nao cometeu esse
equivoco de novo, tendo atribuido o prémio a Hulse, aluno
de Taylor, em 1983. Este ndo seria um prémio Nobel novo
para a astrofisica, estaria dentro do prémio Nobel de 1974.

3. O prémio Nobel de Fisica 2020 para buracos negros
3.1 Os premiados

Dado que o prémio para a detecdo de ondas gravitacio-
nais foi concedido em 2017 e estas apareceram devido a
colisdo de dois buracos negros, poder-se-ia sonhar que
a concesséao do prémio para buracos negros aconteceria
num futuro préximo, e se fosse outorgado poderia-se es-
pecular quem seriam os galardoados. Mas, sonhar e es-
pecular € uma coisa, outra coisa é a realidade. Foi com
grande surpresa que no dia 6 de Outubro de 2020 chegou
0 anuncio do comité que o prémio Nobel de fisica tinha ido
para buracos negros. O comunicado do comité para o pré-
mio Nobel de fisica 2020 afirma: “A Academia de Ciéncias
Real Sueca decidiu atribuir o Prémio Nobel de Fisica de
2020 a Roger Penrose, Universidade de Oxford, Reino Uni-
do, Reinhard Genzel, Instituto Max Planck para Fisica fora
da Terra, Garching, Alemanha e Universidade da California,
Berkeley, EUA, e Andrea Ghez, Universidade da Califérnia,
Los Angeles, EUA. Metade vai para Roger Penrose pela
descoberta que a formacao de buracos negros é uma pre-
dicao robusta da teoria geral da relatividade. A outra meta-
de vai conjuntamente para Reinhard Genzel e Andrea Ghez
pela descoberta de um objeto compacto supermassivo no
centro da nossa galéaxia.”

Quem sao estes galardoados?

Penrose nasceu em 1931 em Colches-
ter, Inglaterra, obteve o PhD em 1957
em Matematica em Cambridge e ¢ atu-
almente professor Rouse Ball Emérito
na Universidade de Oxford. Desen-
volveu novas técnicas matematicas
de topologia e geometria diferencial e

: aplicou-as ao estudo das caracteristi-
cas geométricas de espaco-tempos em geral e de buracos
negros em particular. Foi o primeiro a entender a esséncia
de um buraco negro. Criou em 1965 o conceito de uma
superficie aprisionada, superficie a partir da qual raios de
luz emergentes convergem, e que surge quando 0 cam-
po gravitacional interior a essa superficie € muito intenso.
Com isso conseguiu mostrar que uma singularidade dentro
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de uma tal superficie se forma, presumivelmente uma sin-
gularidade onde o proprio espago-tempo termina e as leis
da fisica como as conhecemos desaparecem, pondo um
ponto final na discussao sobre a inevitabilidade ou n&o da
formacao de um buraco negro e de uma singularidade. Para
muitos, o seu artigo de 1965 é considerado a contribuicao
mais importante a Relatividade Geral desde a formulacao ori-
ginal da teoria em 1915. Mas ha mais contribuicdes notaveis.
Kerr, um fisico neozelandés a trabalhar em Austin Texas, ti-
nha encontrado em 1963 um solugéo em relatividade geral
de um buraco negro em rotacéo, que generalizava de forma
admiravel a solugao encontrada em 1916 por Schwarzschild,
um fisico aleméo, para um espaco-tempo estatico. Penro-
se descobriu em 1969 que é possivel extrair energia de um
buraco negro de Kerr através do decaimento, proximo do
horizonte de eventos, de uma particula em duas outras par-
ticulas. Uma das particulas entra no buraco negro e a outra
€ emitida com mais energia para infinito a custa da energia
de rotacao do buraco negro. Este trabalho de enorme im-
portancia desencadeou uma nova fisica de buracos negros
que culminou com a descoberta por Hawking que buracos
negros irradiam por processos quanticos. Penrose promoveu
muitos outros avancos a fisica e a matematica. Por exemplo,
em cosmologia percebeu que no Big Bang, nos instantes ini-
ciais, a entropia do Universo era muito baixa, ja que os graus
de liberdade gravitacionais, detentores da maior parte da en-
tropia, estavam praticamente congelados, embora 0s graus
de liberdade da matéria estivessem praticamente todos ex-
citados. Este facto requer condicdes iniciais muito precisas
que qualquer teoria cosmoldgica tem que explicar e ao qual
as teorias inflacionarias em voga nao conseguem presente-
mente responder, a n&o ser invocando alguma forma de prin-
cipio antrépico no contexto de multiverso. E certamente uma
honra para Penrose ganhar o prémio Nobel, e também € um
privilégio para a Academia Sueca ter Penrose entre os galar-
doados e que por esse acontecimento merece 0s parabéns.

Genzel, nasceu em 1952 perto de
Frankfurt, Alemanha. Obteve o PhD
em 1978 pela Universidade de Bona e
atualmente é diretor do Instituto Max
Planck para Fisica fora da Terra em
Garching e Professor em Berkeley. Li-
dera o projeto Gravity do ESO, acroéni-
N mo em inglés para European Southern
Observatory, que criou na década de 1990 e que estuda no
maximo detalhe as estrelas em oérbita em torno do centro
da nossa galaxia. Mostrou com o seu grupo que as estre-
las nessas orbitas tém velocidades extremamente altas, o
que é somente compativel com a existéncia de um buraco
negro de 4 milhdes de massas solares.

Ghez nasceu em 1965 em Nova York.
Obteve o PhD em 1992 pelo Caltech. E
atualmente professora na Universidade
da Califérnia em Los Angeles. Lidera
um projeto no telescopio Keck no Ha-
. vai, que comegou no fim da década de
", 1990, e que estuda a cinematica das
estrelas em orbita em torno do centro
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da nossa galaxia. Observou varias novas estrelas
em orbita e também mostrou que estas tém velo-
cidades extremamente altas somente compativeis
com a existéncia de um buraco negro de 4 milhées
de massas solares no centro da nossa galaxia. Os
projetos de Genzel e de Ghez, sendo totalmente
independentes, complementam-se um ao outro
e minimizam o0s erros que algum dos dois possa
apresentar.

3.2 Os que poderiam ter sido premiados

Existem varias pessoas que estiveram associadas
ao conceito de buraco negro e ao seu desenvolvi-
mento e, devido a importancia das contribuicoes,
poderiam ter sido galardoadas com um prémio No-
bel para buracos negros. Mencionamos agora es-
sas pessoas com uma pequena descricao da sua
contribuigé&o.

Oppenheimer, nasceu em 1904
em Nova York. Obteve o PhD
em 1927 em Gottingen com
trabalhos importantes com
Born, fisico alemao fundador
da mecénica quantica. Foi pro-
fessor em Berkeley e Caltech e
de 1942 a 1945 foi o diretor do
Projeto Manhattan em Los Alamos que construiu
as duas primeiras bombas atémicas. Foi Oppenhei-
mer quem descobriu buracos negros juntamente
com Snyder. Num artigo de 1939, Oppenheimer e
Volkoff, um estudante de doutoramento em Berke-
ley, mostraram que uma estrela de neutrdes, do
tipo especulado por Zwicky e também por Landau,
tinha uma massa maxima da ordem de grandeza
da massa maxima que Chandrasekhar tinha des-
coberto para anas brancas, a partir da qual, a es-
trela colapsaria. Intrigado por esta possibilidade de
colapso de uma estrela de neutrdes, Oppenheimer
recrutou entdo um outro estudante de doutoramen-
to de Berkeley, Snyder, com notoérias habilidades
matematicas, para juntos resolverem o problema.
|dealizaram um modelo de uma estrela em colap-
SO sobre 0 seu proprio peso e encontraram que o
estado Ultimo de tal colapso seria um buraco negro
com um horizonte de eventos e uma singularidade.
Neste artigo de 1939 de Oppenheimer e Snyder,
aparecem naturalmente todos os ingredientes que
envolvem o conceito de buraco negro, a saber, 0
surgimento de um horizonte de eventos para la
do qual o espago-tempo esta cortado do resto do
Universo e a descricao da distincao entre tempos
completamente diferentes, um tempo marcado
pelos reldgios de observadores entrando para o
proprio buraco negro até a singularidade final, ou-
tro tempo marcado por reldgios de observadores
estacionarios no exterior que registam um tempo
infinito para a superficie da estrela atingir o horizon-
te eventos do buraco negro. Com a ida para Los
Alamos, com os acontecimentos politicos posterio-



res na época McCarthy que marcaram a sua vida,
com a diretoria do Instituto de Estudos Avancados
de Princeton que ocupava o seu quotidiano € com
0 aparecimento de novos interesses, Oppenheimer
nao voltou a trabalhar em estrelas colapsadas e bu-
racos negros mais nenhuma vez. Embora soubesse
que os descobriu, nunca deu valor a isso, aparente-
mente por achar uma descoberta menor. No entan-
to, desvendou-se mais tarde, o buraco negro é o
objeto por exceléncia da Relatividade Geral, é pura
e complexa geometria do espago-tempo. Seria um
prémio Nobel para a gravitacdo. Tendo morrido em
1967, nao ficou para ver os tremendos desenvolvi-
mentos posteriores em teoria e observacao do ob-
jeto que ele juntamente com Snyder tinham criado.
Nesta fase inicial, ainda ndo havia condicdes para
buracos negros e seus descobridores satisfazerem
0s critérios de serem candidatos ao prémio Nobel
de fisica.

Wheeler, nasceu em 1911 na
Florida. Obteve o PhD pela
Universidade John Hopkins e
foi professor em Princeton. Tra-
balhou com Bohr em fisica nu-
clear e inventou o formalismo
da matriz-S para explicar espa-
lhamento quantico de particu-
las. Foi indicado ao prémio Nobel de fisica por isso,
nunca o tendo recebido. Foi ele que na década de
1950 desenvolveu a fisica de estrelas colapsadas
de forma inédita até ficar convencido que o colapso
total de uma estrela para um buraco negro era ine-
vitavel, completando conclusiva e decisivamente o
resultado do colapso Oppenheimer-Snyder. Levou
o conceito de buraco negro até as Uultimas conse-
quéncias. Com a sua visao, 0s seus estudantes de
doutoramento criaram ideias inovadoras e, em cer-
tos casos, extraordinarias, nomeadamente o seu
aluno Bekenstein, de origem mexicana, respon-
dendo a uma pergunta do préprio Wheeler, propos
corretamente que a entropia de um buraco negro é
igual a area do seu horizonte de eventos, em uni-
dades apropriadas. Em 1968, Wheeler decidiu que
0 nome buraco negro para objetos totalmente co-
lapsados era o nome ideal e perfeito e, mais tarde,
inventou a expressao buracos negros nao tém ca-
belos para sintetizar que um buraco negro em Re-
latividade Geral é caracterizado somente pela sua
massa, pelo seu momento angular e pela sua carga
elétrica, ou seja, s tem trés cabelos. Claramente
alguém ou algo com trés cabelos é efetivamente
careca. Percebe-se que a Academia nao lhe tenha
concedido o prémio nesta area. Wheeler morreu
em 2008, sete anos antes das antenas de ondas
gravitacionais confirmarem a existéncia de colisdes
entre buracos negros e, por isso, confirmarem para
além de qualquer duvida a existéncia de buracos
negros. Além disso, a sua contribuicdo é esbatida
ao longo de quatro décadas com os seus estudan-

tes, eles mesmos dando novas contribuicoes significativas.
Seria um prémio Nobel para a gravitacao.

Lynden-Bell nasceu em 1935 em Do-
ver, Inglaterra. Fez o PhD com Mestel,
astrofisico britanico, em dinamica ga-
latica, e foi professor em Cambridge.
Em 1969 fez a proposta audaz, acom-
panhada de célculos precisos para de-
monstra-la, que todas as galaxias eram

: quasares mortos, ou seja, todas as ga-
laxias continham um buraco negro supermassivo no seu
centro ja sem atividade. Pouco tempo depois, juntamente
com Rees, astrofisico de Cambridge, mostrou, como coro-
lario da proposta original, que a nossa galaxia devia conter
um buraco negro central de 4 milhdes de massas solares.
Pelos fins dos anos 1990, estava ratificado que todas, ou
quase todas, as galaxias tém de facto um buraco negro
central supermassivo. A imagem espetacular do buraco
negro da galaxia M87 feita pelo EHT, acronimo em inglés
para Event Horizon Telescope, é apenas um exemplo. Por
ter previsto que todas as galaxias contém um buraco ne-
gro central, foi galardoado com o Prémio Kavli inaugural
para astrofisica em 2008, juntamente com Schmidt, um as-
trofisico americano de origem holandesa do Caltech, que
identificou o primeiro quasar em 1963. Claramente, pela
sua audaciosa proposta poderia também ter sido contem-
plado com o prémio Nobel. O corolario dessa ideia, de que
a nossa galaxia contém um buraco negro supermassivo,
ficou comprovado com o trabalho observacional de Genzel
e Ghez que ganharam o prémio Nobel 2020. Nao tendo
tido oportunidade para celebrar a atribuicdo deste prémio,
morreu em 2018, resta-nos pensar que teria ficado exultan-
te por ver as suas ideias confirmadas e citadas no anuncio
e nas cerimoénias oficiais. Lynden-Bell trabalhou e desen-
volveu diversos e importantes tépicos em astrofisica e Re-
latividade Geral. Seria um prémio Nobel para a astrofisica
e gravitacao.

Hawking, nasceu em 1942 em Oxford.
Obteve o PhD em 1966 em cosmologia
e foi Lucasian Professor em Cambrid-
ge, a cadeira ocupada por Newton e
Dirac anteriormente. A partir de 1970
ligou-se ao estudo de buracos negros
ao qual deu avangos notaveis. De-
monstrou rigorosamente que dentro da
teoria da Relatividade Geral a area de um buraco negro
nunca decrescia, qualquer que fosse o0 processo, pavimen-
tando o caminho para o conceito de entropia de um bura-
co negro, que foi descoberto logo depois por Bekenstein
quando fazia o seu doutoramento em Princeton e desen-
volvido pelo préprio Bekenstein quando se radicou mais
tarde em Israel. Com Bardeen, um fisico americano, e Car-
ter, seu colega em Cambridge, Hawking mostrou que a
mecanica de buracos negros era regida pelas mesmas leis
que a termodinamica. Combinando Relatividade Geral com
Mecénica Quantica, duas disciplinas praticamente imisci-
veis, mostrou em 1974 que um buraco negro nao € negro,
irradia a uma temperatura que é inversamente proporcional
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a sua massa. Essa temperatura € chamada temperatura
de Hawking e sua expressao envolve as trés constantes
fundamentais da fisica, a saber, a constante de gravitacao
universal, a velocidade da luz e a constante de Planck.
Mostra assim que uma teoria quantica da gravitagéo tem
de existir. Esta descoberta revolucionaria é possivelmente
o resultado mais importante em fisica tedrica na segunda
metade do século XX. Com este célculo, ficou demonstra-
do em definitivo que buracos negros sao nao s6 objetos
mecanicos como também objetos termodinamicos. Agora,
termodindmica é uma descricao conveniente mas nao fun-
damental da natureza. Ficou assim aberto o problema de
se saber quais sdo e onde estéao os graus de liberdade de
um buraco negro. Muito embora sejam aspectos trabalha-
dos desde entéo e haja pistas para se perceber um buraco
negro como objeto quantico, ndo ha resultados definitivos.
Hawking deu ainda contribuicdes decisivas a cosmologia e
preocupou-se em divulgar a ciéncia. Foi uma celebridade
no mundo todo, sé comparavel a Einstein. Certamente, ele
mais do que merecia 0 prémio Nobel por todo o seu tra-
balho inovador e revolucionario em buracos negros. Nao o
recebeu por um triz, morreu em 2018, facilitando a escolha
a Academia que s6 pode dar o prémio a trés pessoas no
maximo. Seria um prémio Nobel para a gravitacao.

4. Da aurora da ciéncia aos proximos prémios Nobel
em astrofisica e gravitacédo

4.1 Da aurora da ciéncia aos buracos negros

Anaximandro, filésofo grego que viveu por volta de 550 an-
tes de Cristo, propds que a “Terra ndo € segura por nada,
mas permanece parada devido ao facto que esta equidis-
tante de todas as outras coisas. A sua forma é a de um
tambor. N6s caminhamos em uma das suas duas superfi-
cies planas, enquanto a outra superficie esta do outro lado”.
Esta é considerada, notavelmente por Popper, um fildsofo
da ciéncia austriaco que se radicou em Inglaterra, uma das
ideias mais portentosas em toda a histéria do pensamento
humano. Pensar a Terra como livre em equilibrio no meio do
espaco, permanecendo estatica por causa da equidistan-
cia, € uma abstracdo extraordinaria que antecipa Newton
e a sua forga da gravitacao imaterial. E claro, a Terra ndo é
um tambor ou um cilindro, a Terra é aproximadamente uma
esfera, mas num contexto cosmoldgico, que € o contexto
da proposta de Anaximandro, a incorrecao do escrito € ir-
relevante, de facto um cilindro e uma esfera séo topologi-
camente equivalentes em linguagem corrente.

Hoje, 2500 anos depois, temos uma ciéncia da astrofisica e
gravitacao que explica planetas, estrelas, galaxias, estrutu-
ra em grande escala, o préprio Universo, e buracos negros.
Neste empreendimento de descobertas formidaveis toda a
fisica esta envolvida: relatividade geral e gravitacao, fisica
da matéria condensada, e mecanica quantica molecular,
atdmica, nuclear e de particulas elementares.

O aparecimento do conceito de buraco negro como ob-
jeto geométrico por exceléncia da relatividade geral e a
sua confirmacao observacional como objeto da natureza
ergue-se inconfundivelmente entre as grandes descobertas
da fisica. Foram décadas de entusiasmo e empenho para
se compreender melhor o &mago de um buraco negro e

com isso obter-se uma visédo mais aperfeicoada da
estrutura do mundo. Esta descoberta foi, finalmen-
te e no tempo certo, coroada nos nomes de Penro-
se, Genzel e Ghez pela Real Academia de Ciéncias
Sueca com o prémio Nobel 2020.

Naturalmente, ainda ha muitos problemas em aber-
to em teoria e em observacdo de buracos negros.
Em teoria, existe o problema fundamental de se sa-
ber o que é o interior de um buraco negro, a par-
te do espacgo-tempo que esta dentro do horizonte
de eventos. A Relatividade Geral prediz que dentro
do horizonte de eventos encontra-se uma singula-
ridade onde o préprio espaco-tempo € as leis da
fisica terminam. Relacionado com este problema
estd a censura césmica, uma hipdtese levantada
por Penrose em 1969, de que todas as singulari-
dades estao escondidas dentro de um horizonte de
eventos, ou seja, ndo ha singularidades nuas. Ain-
da em teoria, continua sem resolugédo um problema
maior levantado por Bekenstein, nomeadamente,
se 0 buraco negro tem entropia, quais sao 0s cons-
tituintes basicos dessa entropia, e outro problema
relacionado, e também maior, levantado por Ha-
wking, nomeadamente, de se saber se, no proces-
so de colapso e evaporagdo de um buraco negro,
toda a informacao fisica que se tinha no inicio do
processo € igual a informacao que se tem no fim,
ou em caso contrario, se a singularidade eliminou
parte dessa informacgao reduzindo drasticamente o
espaco de fase. Presumivelmente, precisaremos de
uma gravitagdo quéntica definitiva para resolver e
explicar estes fendmenos. Do lado da observacéo,
com a entrada da detecédo de ondas gravitacionais
em astronomia, juntando-se a detecao em todo o
espectro eletromagnético em todos os tipos de te-
lescopios e detectores, espera-se que muitos mais
buracos negros, tanto estelares como galaticos,
isolados ou em sistemas binarios, distantes entre si
ou em colisdo, sejam observados. Assim, teremos
um melhor conhecimento da origem e evolucao de
tais objetos, das suas propriedades fisicas e da
sua distribuicdo populacional, esta ultima podendo
mesmo indicar se buracos negros sao contribuintes
importantes para a matéria escura. As observacoes
podem ainda testar o teorema buracos negros nao
tém cabelos, verificar a hipdtese de Kerr, que afir-
ma que buracos negros astrofisicos séo caracteri-
zados pela solugado de Kerr, as suas Unicas carac-
teristicas sendo a massa e o0 momento angular, e
comprovar o teorema da area para buracos negros
de Hawking, de que numa colisdo entre buracos
negros a area do buraco negro final € maior do que
a soma das areas iniciais. Além disso, existe sem-
pre a possibilidade de se observarem buracos de
verme ou outros objetos compactos. Certamente,
outros problemas aparecerao.



4.2. Os proximos prémios Nobel em astrofisica
e gravitacao

A Relatividade Geral mudou a nossa visdo do mun-
do. A equacdo fundamental da teoria é

G
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onde G, € o tensor de Einstein e esta relacionado
com geometria T, € 0 tensor de energia momento
e esta relacionado com matéria, G é a constante de
gravitacao universal e ¢ é a velocidade da luz. Em
palavras, a equacao de Einstein diz que geometria
e matéria estdo acopladas. A Relatividade Geral
substitui campo e forca gravitacional da gravitagéo
newtoniana por métrica e geometria do espacgo-
tempo. Nas palavras sabias de Wheeler, aqui adap-
tadas, o espaco diz a matéria como se mover no
tempo e a matéria diz ao espago-tempo como se
tem de encurvar.

A Relatividade Geral abriu ramos maiores e com-
pletamente novos da fisica. Sdo eles: 1. Lentes
gravitacionais, antevistas por Einstein em 1912 e
que atualmente s&o um instrumento essencial para
sondar o Universo; 2. Ondas gravitacionais, traba-
lhadas por Einstein em 1916 e 1918 e por Eddding-
ton em 1922, e continuadas por muitos; 3. Cos-
mologia, iniciada por Einstein em 1917, continuada
por de Sitter, Friedmann, Lemaitre, Gamow, e por
muitos outros até ao modelo atual de abrangéncia
extraordinaria; 4. Teorias fundamentais, ideia inicia-
da por Weyl em 1918 para unificar a gravitacao e o
eletromagnetismo e que sobrevive até hoje em for-
mas mais complexas; 5. Buracos negros, conceito
originado por Oppenheimer e Snyder em 1939 e
continuado por Wheeler, Penrose, Hawking e mui-
tos outros.

O segundo, terceiro e quinto ramos tém ja prémios
Nobel e certamente terdo mais. Ondas gravitacio-
nais geradas no universo primordial, possivelmente
numa época inflacionaria, poderdo ser detectadas
também, o que seria uma descoberta admiravel
merecedora de um prémio Nobel. Descobertas
cosmoldgicas, como por exemplo a natureza da
energia escura, sao esperadas um dia e certamen-
te sao de nivel de prémio Nobel. A descoberta de
novos fendmenos envolvendo buracos negros,
como por exemplo colisdes de buracos negros
supermassivos, também serdo merecedoras do
prémio. O primeiro ramo, lentes gravitacionais, e o
quarto ramo, teorias de unificacéo, ndo receberam
prémios Nobel, mas estdo destinados a obté-los
no futuro. De facto, lentes gravitacionais s&o um
instrumento essencial para se sondar o Universo
e entender melhor o caracter da matéria escura,
essa matéria que nao interage pelos processos ele-
tromagnéticos usuais com a matéria barionica de
que nds somos feitos, mas que interage gravitacio-
nalmente, e que em concentracdes astronémicas

encurva os raios de luz incidentes para produzir um efeito
de lente gravitacional. Um melhor entendimento da matéria
escura por lentes gravitacionais pode ser revolucionario e
assim merecedor de um prémio Nobel. Quanto a teorias
de unificacao, na sua forma atual a sua importancia reside
em se conhecer a teoria da gravitacao que se sobrepora a
relatividade geral. A Relatividade Geral € uma teoria notavel
que se aplica em escalas maiores que a escala de Planck,
onde a escala de Planck € definida como a escala onde
efeitos quanticos da gravitacao sdo importantes. O com-
primento de Planck ¢ de 10%cm. Teoricamente héa indi-
cios que em escalas proximas as de Planck a Relatividade
Geral sofre alteracbes, novos termos relacionados com a
curvatura do espaco-tempo tornam-se importantes e cam-
pos fisicos novos aparecem. Pensa-se que o Big Bang, e
por isso 0 Universo todo, surgiu a partir dessas escalas de
Planck. Isto significa que, como a gravitacao é modificada a
escala de Planck, essa modificacéo tera que aparecer tam-
bém a escala maxima, a escala do Universo. Indicios firmes
que apontem para essa nova teoria da gravitagcao poderao
levar a um prémio Nobel.

Os critérios estabelecidos pelo Comité Nobel e pela Real
Academia de Ciéncias Sueca para se receber um prémio
Nobel em fisica sdo muito apertados e configuram-se cor-
retissimos. Isso fica evidente pelo prestigio incalculavel do
prémio Nobel em fisica. Vejamos dois critérios. O critério
de que o trabalho galardoado com o prémio tem de ter
confirmagao experimental, € um critério apropriado dado
que a fisica € uma ciéncia da natureza. Especulagdes te-
oricas sao interessantes e importantes mas, sé se tornam
fisica propriamente dita quando tém confirmacao. O outro
critério, de que o prémio é dado no maximo a trés pessoas,
€ muito importante. Desta maneira é garantido que o pro-
cesso de selecao € minucioso e criterioso evitando-se uma
desvalorizacao do prémio por dispersao. Existem teses de
que o prémio podia também ser dado a grandes colabo-
racdes, mas isso seria um contra-senso. Imagine-se dar o
prémio a uma colaboracao cientifica de 500 pessoas. Isto
significaria que cada pessoa da colaboracéo tem 1/500 de
um prémio Nobel, e claramente ndo poderia ser considera-
da como efetivamente detentora de um prémio Nobel. Nao
se pode misturar um prémio individual com um prémio para
uma instituicdo como é o caso de uma colaboragéo. Faria
sentido ser criado, por alguma organizagao, um prémio es-
pecial para grandes colaboracdes em ciéncia, abrangendo
fisica, quimica, biologia e fisiologia, e possivelmente outras
disciplinas cientificas, mas o prémio Nobel de fisica como o
conhecemos ¢ individual, ou melhor, € no maximo para trés
pessoas, facto que contribui para o grande prestigio do
prémio. Finalmente, quando se da um prémio, em particu-
lar um prémio Nobel, ha que fazer escolhas, e as escolhas
tém sempre um lado politico, mesmo dentro da ciéncia.
Por exemplo, é preciso escolher para que area da fisica
vai 0 prémio naquele ano, ou se existe alguma descoberta
excepcional que se sobreponha a escolha prévia da area.
A detecao de ondas gravitacionais insere-se claramente
nesta Ultima situacéo, foram detectadas em 2015 e o pré-
mio Nobel foi atribuido um ano € meio depois, em 2017.
Quando se tem de selecionar trés nomes entre muitos,



obviamente ha os que ficam de fora. No entanto, na fisica,
o comité Nobel tem sido perto de irrepreensivel. Pode-se
sempre argumentar que este nome ou aquele deveriam ter
recebido o prémio, neste contexto surge sempre o nome
de Sommerfeld, fisico alemao que nunca o recebeu, e que
houve um erro aqui ou ali, mas como um todo, neste mais
de um século de prémios Nobel em fisica, as escolhas fo-
ram praticamente sempre acertadas. Podemos assim per-
ceber faciimente porque é que o prémio Nobel de fisica
tem prestigio maximo. Quem recebe o prémio Nobel de
fisica tem de ser excecional, claramente. Mas entre esses
excecionais afortunados ha que distinguir entre os que dao
prestigio ao prémio e os que recebem prestigio do prémio.
Ora, praticamente todos os grandes nomes da fisica rece-
beram o prémio, e sendo eles os grandes nomes da fisica,
conferem por seu lado ao prémio o enorme prestigio que
ele tem. O prémio Nobel de fisica €, por grande margem,
0 prémio mais importante em fisica, pode-se mesmo di-
zer que € o Unico prémio que realmente interessa a escala
planetaria. Como deve ter ficado claro, o prémio Nobel de
fisica, para la de um prémio para fisicos, € um prémio para
a fisica como ciéncia e empreendimento humano.

Contamos com novas descobertas verdadeiramente extra-
ordinarias em astrofisica e gravitagéo, e em particular em
ondas gravitacionais e buracos negros, de modo a mere-
cerem, entre as rigorosas avaliagdes do comité e da Aca-
demia, muitos mais prémios Nobel. Isso seria motivo de
orgulho e gléria, ndo propriamente pelos prémios em si,
mas pelo que eles representam e significam, designada-
mente, que a nossa compreensao fisica do Universo se
alarga cada vez mais.
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nasceu em 1957 em Lisboa. Foi
aluno do Colégio Sao Joao de
Brito e do Liceu Camdes em
Lisboa e do Colégio Sao Vicente
\ no Rio de Janeiro. Obteve o
f Mestrado em Fisica em 1982
. pela Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro com uma tese em
aspectos quanticos e termodinamicos de buracos
negros com orientacao de Anténio Luciano Videi-
ra. Obteve o PhD em astrofisica e gravitagao em
1987 pela Universidade de Cambridge com uma
tese em colapso gravitacional e formagéo de bu-
racos negros com orientacao de Donald Lynden-
Bell. Trabalhou no Observatério Nacional do Rio
de Janeiro de 1988 a 1996 onde foi Investigador
Titular e onde estabeleceu um grupo em fisica e
astrofisica de buracos negros. Com visitas desde
1992 como professor convidado ao Instituto Su-
perior Técnico, fundou em 1994, juntamente com
colegas desse instituto, o CENTRA, um centro
de investigagao de exceléncia em astrofisica e
gravitacao. Realizou as provas de agregacao e foi
efetivado no Departamento de Fisica do Instituto
Superior Técnico em 1996, tendo desde essa
época orientado multiplas teses de doutoramento
e formado um grupo em teoria de buracos negros
com colaboragdes internacionais. E atualmente
Professor Catedratico do Departamento de Fisica
do Instituto Superior Técnico e presidente do
CENTRA. Tem cerca de 200 trabalhos publicados
em revistas internacionais na area de astrofisica
relativista, gravitagéo, buracos negros, ondas gra-
vitacionais, cosmologia e fisica fundamental com
um total de 7000 citagdes. Obteve distinction
no renomado exame Part Il of the Mathematical
Tripos de Cambridge e foi eleito Senior Scholar do
Trinity College. Recebeu o prémio UTL/Santander
de 2009, atribuido ao professor e investigador
da Universidade de Lisboa que se destacou na
respetiva area pelo nimero e pelo impacto dos
trabalhos que publicou em revistas cientificas de
circulagao internacional e foi galardoado com o
prémio vitalicio de Outstanding Referee da Ameri-
can Physical Society em 2010 pela qualidade dos
seus pareceres. E membro fundado da Socieda-
de Portuguesa de Relatividade e Gravitagao da
qual € o atual presidente.
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Encontro de Professores de Fisica e Quimica - 8.2 Edicao

A 8.2 Edicao do Encontro de Professores de Fisica e
Quimica (EPFQ) teve lugar no dia 9 e 10 de setembro
no Colégio Luis Verney da Escola de Ciéncias e Tecno-
logia da Universidade de Evora (UE). Estes Encontros
iniciaram-se na Universidade do Algarve em 2005 e a
partir da 3.2 edicao tém sido da responsabilidade da
Delegacao Regional Sul e llhas da SPF em parceria
com uma instituicao de ensino superior que assume
a sua organizacao local de duas edicoes. As institui-
¢des de ensino superior tém sido as da regiao da De-
legacdo Regional Sul e llhas. Este evento tem o apoio
da Sociedade Portuguesa de Quimica, da Sociedade
Portuguesa de Fisica (SPF) e o patrocinio de diversas
instituicoes e empresas. Este ano estiveram presentes
a M T Brandéo, DidatiAREA, DISMEL Lda, Numworks
e Leya.

O 8.° Encontro, tal como o 7.°, foi organizado conjun-
tamente pelos Departamentos de Fisica € de Quimi-
ca da Universidade de Evora, tendo a comiss&o local
sido coordenada por Prof* Margarida Figueiredo, Prof
Cristina Galacho, Prof. Bento Caldeira e Prof. Alfred
Stadler. Foi também apoiado pelo Prof. Luis Afonso,
docente em regime de Mobilidade Estatutaria na SPF.

Seguindo as orientacdes da Diregcdo Geral da Salde
o Encontro teve apenas 64 participantes, em vez da
larga centena dos anteriores.

Estes Encontros, privilegiando a regiao Sul do Pais,
estdo abertos a todos os professores. Este ano a dis-
tribuicéo geogréfica dos professores participantes foi
a seguinte: Alentejo-19, Algarve-8, Grande Lisboa-25,
Centro-7, Grande Porto-3 e Norte-2.

Como é habitual houve duas palestras plenarias, uma de Fi-
sica e outra de Quimica, e cada formando participou em 4
Oficinas, na sua maioria experimentais. A Palestra de Fisica foi
proferida pelo Prof. Rui Salgado da UE sobre “Sim, temos de
falar de alteragdes climéaticas” e a de Quimica pela Prof Elvira
Fortunato da Universidade Nova de Lisboa sobre “Celulose,
um material sustentavel com aplicacoes que vao da eletrénica
aos biossensores”.

Os temas das Palestras e das Oficinas focaram areas em que
a instituicdo anfitrida tem uma oferta especifica. Nas Oficinas
estiveram envolvidos 22 formadores, na sua maioria da Uni-
versidade de Evora ou de Centros de Investigacdo a que a
Universidade esta associada.
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Todos os detalhes deste Encontro, inclusive os patrocinios,
estdo no Livro de Resumos em https://8enpfq.sci-meet.net/
livro-de-resumos

Este Encontro integra o programa de formagéo que a SPF
disponibiliza para os professores de Fisica e Quimica e incluf
Acdes e Oficinas de duracao variavel para professores do Gru-
po 510, acreditados pelo Conselho Cientifico-Pedagdgico de
Formacao Continua. Esta Acao foi acreditada com 16 horas.

Na Sesséo de Encerramento foi anunciado que o 9°
Encontro, a realizar em 2023, sera organizado pelo
Departamento de Fisica e pelo Departamento de
Quimica e Farmécia da Universidade do Algarve.

A todos os que contribuiram para o Encontro, na sua
maioria sécios da SPF e da SPQ, a Delegagao Regio-
nal Sul e llhas da SPF expressa o seu agradecimento.

Atas da 3.2 Conferéncia de Fisica dos Paises de Lingua oficial Portuguesa

Jé estéo disponiveis as Atas da 3.2 Conferéncia de Fisica dos Paises de Lingua oficial Portuguesa, realizada em
Maio de 2019, bem como o livro com textos baseados nas comunicacgdes feitas no mesmo evento. A confe-
réncia foi subordinada ao tema “A Fisica para o Desenvolvimento Equilibrado”. Para mais informacdes consultar

https://www.ufplp.org/Publicacoes

AFiSICA<
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In memoriam

Faleceu Armando Policarpo, Professor Catedratico
aposentado da Universidade de Coimbra, Sécio
Honorario da Sociedade Portuguesa de Fisica.

E com grande pesar que a Sociedade Portuguesa de
Fisica comunica o falecimento, a 18 de abril de 2021,
do Professor Doutor Armando José Ponce Ledo
Policarpo, Professor Catedratico aposentado da
Universidade de Coimbra, fundador do Laboratério
de Instrumentacao e Fisica Experimental de Particulas
(LIP) e socio honorario da SPF. Apresentamos a
familia, colegas e amigos sentidas condoléncias.

1935 - 2021

Armando Policarpo — na ciéncia e para la da ciéncia

Rui Ferreira Marques

Professor Catedratico Aposentado da Universidade de
Coimbra

Investigador do Laboratério de Instrumentacdo, Fisica
Experimental de Particulas (LIP)

Membro da Direcdo do LIP (1989-2021)

O desaparecimento do Professor Armando Policarpo,
no passado més de Abril, exige que se fale aqui da
obra e personalidade de um investigador de mérito,
que desenvolveu trabalho de elevado rigor cientifico e
abriu perspetivas de desenvolvimento de tecnologias
de deteccao de radiagéo inovadoras.

Em 1963 terminava o doutoramento em Fisica Nuclear
em Manchester e regressava a Coimbra. Para ele —
e para varios dos fisicos seus contemporaneos — o
Nuclear era aposta nacional estratégica dos finais da
décadade 50. Porém, a Junta de Energia Nuclear, criada
em 1954 e extinta em 1979, nao avancaria afinal com
nada maior que o reactor portugués de investigacao,
instalado no campus da Bobadela (hoje C2TN-IST), s6
desmantelado em 2019. Para muitos daquela geracao
foi uma desiluséo. Inconformado com a passividade
reinante na investigacao cientifica em Portugal, iniciou
em Coimbra na década de 60 — entdo a par com o seu
colega Prof. Carlos Nabais Conde —um grupo dedicado
ao estudo da fisica de detectores gasosos de radiacéo,
cujo trabalho mereceria crescente reconhecimento da
comunidade internacional, logo a partir da proposta do
detector baseado na cintilagcéo proporcional de gases
nobres, capaz de alcancar resolucao em energia mais
precisa do que o contador proporcional.

Tendo eu integrado desde meados da década de 70 a
Linha 2 do Centro de Fisica da Radiacéo e dos Materiais
(CFRM), do INIC, recordo que a firmeza e seriedade

com que encarava a ciéncia lhe permitram uma enorme
liberdade pessoal e uma notavel independéncia politica. Veja-se
como na manha de 25 de Novembro de 1975, quando todos
no Departamento de Fisica comentavamos, preocupados,
as noticias dos confrontos das duas fagdes militares que nos
chegavam pela radio, ele dizia sem pestanejar: “Dé la o que der,
eu tenho a certeza que quero e vou continuar a fazer ciéncia o
melhor que sei I’ E assim fez. Sempre e em grande liberdade.

Em 1975 Georges Charpak — fisico francés de origem polaca,
antigo membro da Resisténcia e sobrevivente dos campos de
concentracéo, que viria a receber o Prémio Nobel da Fisica em
1992 —vem a Coimbra para se inteirar, in loco, da Revolucao dos
Cravos. O grande respeito cientifico mutuo que estabeleceram,
fazcomque, entre 1976 e 1978, numalicensa sabética estendida
por mais um ano, Armando Policarpo integre o grupo detetores
de radiacéo que Charpak dirigia no CERN. Desenvolveria nesse
periodo um trabalho intenso e notavel, justificando que Charpak
0 viesse a referir expressamente no proprio discurso proferido
na cerimonia de entrega do prémio Nobel e escrevesse, noutra
circunstancia, “/ owe him important contributions to several
projects we had undertaken together”. No CERN, Armando
Policarpo interage entao com outros fisicos de prestigio ligados
aos desenvolvimento de detetores de radiagcédo — porventura
com a injustica de esquecer outros nomes ilustres refiram-se
Fabio Sauli, Amos Breskin € Thomas Ypsilantis. Datam desse
periodo estudos como a simulagédo do desenvolvimento da
avalanche em torno de fios finos — completamente feita por ele,
nas horas vagas, numa calculadora TI-59 | — e a proposta do
“detector de fotoionizacdo” para a leitura da luz de cintilacao
dos gases nobres, de que alias chegou mesmo a realizar testes
preliminares no laboratoério.

De regresso a Coimbra prossegue os trabalhos na fotoionizagao,
centrais na tese de doutoramento de Maria da Alegria Feio. Uma
estada no grupo do Prof. Tadayoshi Doke, na Universidade de
Waseda, em Toquio, abre-Ihe perspectivas no dominio dos gases
nobres liquefeitos, tema que sera prosseguido em colaboragao
com o Prof. Werner Schmidt, de Berlim, e desenvolvido na tese
de doutoramento de Maria Isabel Lopes.

O estudo das descargas autolimitadas, seu desenvolvimento,
mecanismos e aplicacdes, foi outro tema a que daria atencéo,
com sucessivos trabalhos de que resultaram teses de
doutoramento de Ermelinda Ramos de Figueiredo e, mais
adiante, de Francisco Fraga. Os mecanismos fundamentais
ligados a producao da luz de cintilacao e o papel dos fotées no
desenvolvimento das avalanches em gases foram por sua vez
temas de tese da (saudosa) Margarida Ribeirete de Fraga.

Nos finais da década de 70, da todo o0 apoio a criagéo e
fortalecimento de um grupo, dentro da mesma Linha 2 do
CFRM, que se dedicaria a aplicagéo de técnicas nucleares a
estudos de matéria condensada, encabegado pelos entao
recém doutorados Professores Nuno Ayres de Campos e
Adriano Pedroso de Lima, que inicialmente se dedicam e
especializam, respetivamente, nas técnicas de correlagdes
angulares perturbadas e da aniquilagéo de positroes.

Gragas ao prestigio granjeado além fronteiras, por alturas da
adesdo de Portugal ao CERN, Armando Policarpo dé o seu aval
a concretizagéo do sonho de José Mariano Gago, participando
na estruturacdo do LIP que, por isso, € criado em Lisboa -



lembrem-se as jovens geracdes que juntando colegas das duas
universidades entéo “concorrentes” | — mas, de raiz, com um
pdlo na Universidade de Coimbra.

Os primeiros passos do LIP em Coimbra foram a criacéo de
infraestruturas (em especial a Oficina Mecéanica do LIP, logo em
1987) e aformacgéao da primeira “fornada” de fisicos experimentais
de particulas — com os fisicos Joao Carlos Carvalho, José Pinto
da Cunha e Anténio Onofre e o eletrénico Emanuel Machado,
na famosa experiéncia CP-LEAR, no CERN, que constituiu
também a primeira participacao duma equipa do “LIP-Coimbra”
numa colaboracéo internacional. A par disso, estabelecem-se
parcerias no dominio dos detetores com alguns dos colegas
do CERN ja referidos e outros experimentalistas de referéncia,
nomeadamente envolvendo a participagdo nos programas
de desenvolvimento de detectores para o futuro LHC: RD14
(Calorimetria com xénon/kripton liquefeitos, com Tom Ypsilantis),
RD26 (RICH rapido, com Francois Piuz — onde se enquadrou a
tese de Rui Ribeiro), RD10 (“envelhecimento” dos detectores
gasosos, com Fabio Sauli) e RD28 (detectores gasosos de
microestrutura) — de que a atual RD51 (em que uma equipa do
LIP continua a participar) € o prolongamento natural.

E de sublinhar o papel pioneiro do grupo de Coimbra do LIP
na exploracdo da cintilagdo nos detectores de microestrutura,
como o GEM, que Anton Oed e Fabio Sauli introduziram por
volta de 1990.

Pelo virar do século também os detetores de catodo resistivo
despertaram a sua atencdo e, naturalmente, surge depois
0 interesse pelos detetores de placas paralelas e resistivas
(RPCs, Resistive plate Chambers) que, gracas sobretudo ao
esforco de Paulo Fonte — fisico que se doutorara com George
Charpak e Fabio Sauli —, séo hoje tema em que a lideranca
cientifica do LIP € internacionaimente reconhecida. Armando
Policarpo acompanhou com empenho a primeira década deste
desenvolvimento, sempre empolgado com 0s progressos
conseguidos com vista as aplicacdes médicas — especialmente
o0 RPC-PET, que permanece tema atual.

Até ao final da primeira década deste século, segue também e
incentiva o fortalecimento da especializagédo nos detetores de
gases nobres liquefeitos, e a sua aplicacao as experiéncias de
detec@o direta de matéria escura sob a forma de WIMPS que,
sob a lideranca da Prof Maria Isabel Lopes, faz um percurso
cientifico de relevo, pontuado pelas colaboragdes UKDM
(ZEPLIN Il e ZEPLIN 1l), depois LUX e, hoje e no futuro préximo,
LZ — um acréonimo que combina LUX e ZEPLIN.

Empenhado, desde o arranque do LIP, na criacdo em
Coimbra de competéncias na area da Fisica Experimental de
Particulas, acompanha primeiro o surgimento de equipas com
investigadores dos diferentes pdlos do LIP nas experiéncias
com aceleradores e, mais tarde, recebe com agrado noticia
de desenvolvimentos analogos no dominio dos raios césmicos
e dos neutrinos. Refira-se que nesta Ultima area a primeira
colaboragdo com colegas do LIP em Lisboa ocorreu com
estudos de luminescéncia do ar em condicbes de pressao
e temperatura controladas, realizados pela Proff Margarida
Ribeirete Fraga, essenciais para a compreensdao dos raios
cosmicos de energia extrema a partir da luz produzida na sua
interagdo com a atmosfera.

Enquanto delegado portugués durante mais de uma
década a ECFA, European Committee for Future
Accelerators, a comissdo do CERN responsavel
pela definicao da politica europeia de Fisica de
Particulas e de aceleradores, foi responsavel pela
preparacdo organizacdo de varias das visitas a
Portugal da comissao restrita, R-ECFA, eventos de
grande importancia politica para conseguir alguma
estabilidade nos programas que assentam em
colaboragdes internacionais de longa duracao.

Armando Policarpo assumiu por mais de uma vez
funcdes de Diregdo no Departamento de Fisica
da Universidade de Coimbra. Na Uultima delas,
levou a cabo um servico de particular relevancia
cultural: a transformacao do “espaco-reliquia” que
era O riquissimo Museu de Fisica, num verdadeiro
“museu-servico”, aberto ao publico desde o inicio de
1997.

Trabalho de tamanha amplitude e importancia haveria
necessariamente de receber alguns reconhecimentos,
a saber: Gra-Cruz da Ordem Nacional do Mérito
Cientifico, do Ministério da Ciéncia e Tecnologia da
Republica Federativa do Brasil (1998); Grande Oficial
da Ordem de Santiago de Espada, pela Presidéncia
da Republica de Portugal (2006); Medalha de Mérito
Cientifico do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Ensino Superior (2017). A SPF fé-lo também seu Sécio
Honorario em 2018.

Mas, a0 mesmo tempo que a sua carreira se
desenvolvia e consolidava, manifestava-se-nos a cada
dia a personalidade de alguém que tinha um apurado
sentido pratico, a par de um enorme desinteresse
por burocracias emperrantes ou relacdes de trabalho
complicadas que, nos meios académicos, tantas vezes
se geram e focam nos interesses pessoais ou de grupo,
por 0posicao ao verdadeiro servico a comunidade que
deve nortear a investigagdo e 0 ensino avancado.
Assim, 0s mais proximos foram com ele aprendendo
a ultrapassar problemas (ou pelo menos a simplifica-
los) porque ... “Tudo esta bem quando acaba bem*
— como se lhe ouvia frequentemente. Gracas a
uma atitude séria e serena, a medida que o LIP se
afirmava, foram sendo ultrapassadas as duvidas que
inicialmente a Universidade sentia face a autonomia
deste Laboratdrio (e em geral das instituicdes privadas
sem fins lucrativos) até, mais recentemente, se atingir
um patamar em que o didlogo se desenvolve num
quadro de plena compreenséo e colaboragao.

Menos facil do que falar no seu papel cientifico e
organizacional, é tentar dar a conhecer 0s seus
interesses e personalidade. Dos interesses ndao pode
decerto esquecer-se a sua apurada sensibilidade
para as artes. Sensibilidade e amplitude. Sim, que os
seus hobbies cobriram desde a pesca submarina e a
pintura, ao cinema e a fotografia — coisas que de ha
muito cultivava, assim para tal sobrasse tempol!

Lembro-me do gosto com que mostrava a amigos de
visita & sua casa um quadro célebre que reproduzira —



a sua interpretacao da “Natureza morta em frente de
uma comoda”, de Paul Cézanne.

No campo da fotografia, o trabalho € ao que sei
especialmente vasto, em particular com numerosas
caixas de slides a acompanhar boa parte da sua
vida. Alguns trabalhos fé-los pontualmente em preto e
branco, como uma fotografia do escritério da casa de
familia de Paredes, no vale do Mondego, sobranceira
ao Porto da Raiva, que haveria de escolher para ilustrar
a aba interior da capa de dois dos livros que adiante
se referem. O interesse pela fotografia nao se extinguiu
com 0 advento do digital, pois em 2010 ganharia um
prémio em competicao organizada pela “Foto Digital —
Revista Portuguesa de Fotografia” — uma publicacéo
com elevados critérios de qualidade, entretanto
desaparecida — com uma foto de um dos seus netos,
ainda crianca.

Teve também impacto o seu hobbie de cineasta amador,
presente que foi com pelo menos dois trabalhos em
formato Super 8, a cores, que seriam premiados em
competicbes organizadas em Manchester, no inicio
dos anos 60, quando estava prestes a terminar o seu
doutoramento.

Gracas a decisao da familia, esses trabalhos estao
disponiveis na péagina do LIP dedicada a sua grata
memoria. O documentario “Manchester” — em que
um olhar sensivel e atento permite perceber, bem
para além das imagens captadas, o pulsar das gentes
naquele tempo e lugar — mereceu mengao honrosa na
«Top 8 competition» de 1962 do Amateur Movie Maker;
0s juris também premiaram o pitoresco e diferente,
olhados com sensibilidade e mostrados com rigor na
“Portuguese Raphsody” que obteve primeiro o «Top 8
award of special merit» da edicdo de 1961 do mesmo
certame e, No ano seguinte, o «3 stars in the 10 Best
competition 1962» do Amateur Cine World. Aproveita
decerto dessa experiéncia a sua participacao no juri
do Il Festival Internacional do Filme Médico e Cientifico,
FILMOBIDOS 99.

Na escrita, surpreendeu 0s mais proximos e alguns
criticos quando, pouco antes do Natal de 2009,
publicou “A n&o histéria da méae sobrante” (Ed. Minerva,
Coimbra). Trata-se de um livro de contos que mais
parecem sucessivos episddios de vida — sua e da familia
— em que se encontra/confronta com personagens e
acontecimentos que haviam de marcar profundamente
a sua atitude perante a vida, em familia e na sociedade.
Quanto a qualidade da sua escrita socorro-me de
palavras do Prof. Luis Reis Torgal — amigo comum,
conterraneo de adogéo e, também ele, distinguido com
a Medalha de Mérito Cientifico do MCTES: «A escrita
tem muito interesse e este livro s6 n&o sera conhecido
a nivel nacional por ter sido escrito e publicado em
Coimbra. Se fosse em Lisboa, seria louvado pelos
criticos e anunciado em programas culturais da radio
e da televisdo». De facto os trés livros j& publicados —
a0 que julgo saber, um quarto volume sera publicado
a titulo postumo — explicam, numa linguagem e estilo

verdadeiramente Unicos, muito do que era a sua personalidade
vincada por personagens fortes, episddios inesqueciveis,
momentos altos e tragédias de familia que Ihe haviam de deixar
alguns fantasmas.

O perfil que procurei descrever corresponde a alguém que nao
definiu uma trajectdria para si sO, antes procurou criar a sua
volta uma atmosfera de criatividade e liberdade, no respeito
pela especificidade de cada um dos colegas e colaboradores.
Por isso, transcrevo aqui algumas linhas do discurso de
agradecimento que proferiu no Palacio de Sao Marcos em 2005,
por ocasiao dos seus setenta anos, quando os colegas do LIP e
da Universidade de Coimbra lhe fizeram uma justa homenagem:

“A que poderemos chamar nosso verdadeiramente? Se eu,
como todos nos, pudesse especificar para além da tristeza e da
imensa gratidao o que devo aos que passaram e aos que me
acompanham ainda e que agora abandono, nao ficaria muito
para referir como sendo meu. Mas sobeja-me, e sO posso
desegjar a nova geragao que veja 0 progresso como eu o Vi nas
duas geracées de trabalho que acabo agora de percorrer. E ao
discutir-se quem deu maior contribuicdo, talvez seja antes de
exprimir o regozjjo de haver tantos cujo trabalho vale a pena
criticar.

E do coracdo que agradeco a todos aqueles que tornaram
possivel ter chegado aos setenta, e, ao olhar para tras, sentir
uma certa tranquilidade. Ao ser homenageado aqui, entendo-o
como a homenagem a todos 0s que deram o seu melhor pela
universidade, pela ciéncia e pela educacédo.”

Foi um enorme privilégio ter trabalhado de perto e durante tanto
tempo com tal mestre, colega e amigo. Até sempre, Armando !

Faleceu Eduardo Jodo Cardoso Martinho, Investigador
aposentado do Centro Tecnolégico e Nuclear da
Universidade de Lisboa e sécio fundador da Sociedade
Portuguesa de Fisica

E com grande pesar que a SPF comunica o falecimento
a 18 de junho de 2021 do Dr Eduardo Jodo Cardoso
Martinho, Investigador aposentado do Centro Tecnoldgico
Nuclear da Universidade de Lisboa e soécio fundador da
SPF. Apresentamos a familia, colegas e amigos sentidas
condoléncias.
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Faleceu na madrugada do passado dia 18 de junho 0 nosso
colega Eduardo Joao Cardoso Martinho.

Nascido em 1936 na Chamusca, de origens humildes, veio
a licenciar-se em Ciéncias Fisico-Quimicas na Faculdade
de Ciéncias de Lisboa em 1961, tendo sido admitido nesse
mesmo ano No entdo recentemente inaugurado Laboratdrio de
Fisica e Engenharia Nuclear (LFEN), em Sacavém. No LFEN
fez parte de um grupo de jovens licenciados liderado por
Antonio Gongalves Ramalho, que teve como misséo iniciar e
assegurar a operagéo e exploracao do Reator Portugués de
Investigacao (RPI), Unica instalacdo nuclear do pais. Depois de
feita a calibragéo inicial do RPI a baixa poténcia, o reator foi
levado a poténcias sucessivamente superiores, tendo atingido
a poténcia maxima de 1 MW as 16:58 de 9 de abril de 1962. O
Diério de Lisboa noticiou o feliz acontecimento no dia seguinte
incluindo uma fotografia tirada na sala de comando do RPI,
onde se vé Eduardo Martinho e Antonio Cordeiro Lopes.

Eduardo Martinho foi depois para Franca, onde concluiu em
1963 o curso de “Génie Atomique” no “Institut National des
Sciences et Techniques Nucléaires” de Saclay, tendo ainda
feito parte da equipa do reactor Minerve em Fontenay-aux-
Roses, um dos primeiros reatores nucleares Franceses, até
marco de 1965.

Regressado a Portugal, retomou as suas atividades no LFEN,
tendo sido admitido em 1965 como assistente da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa em regime de acumulacéo,
tendo ai lecionado durante 15 anos. O resumo do que foi a sua
passagem pela FCUL esta contido, de acordo com o proprio
Eduardo Martinho [1], na intervencao que o Prof. José Gomes
Ferreira fez na reunido do Conselho Cientifico (Grupo de Fisica)
realizada a 22 de outubro de 1980:

“O Dr. Eduardo Martinho lecionou aproximadamente 15 anos
no Laboratério de Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa.
Durante este tempo regeu grande numero de disciplinas
onde revelou qualidades pedagdgicas de grande mérito alias
reconhecidas pelos seus alunos. Publicou livros de texto para
a maioria das disciplinas que regeu e que foram seguidos
por outros docentes. Realca-se este facto porque € raro em
Portugal os professores universitarios publicarem em livro as
suas licdes. Realizou trabalhos de investigagado com aceitacao
internacional. Tendo eu sido responsavel pela entrada do
Dr. Martinho para a Faculdade, ficaria de mal com a minha
consciéncia se, no momento em que, com desgosto, o vejo

Figura 1 - Primeira operacdo a 1 MW do RPI, em 9 de abril de 1962. Da esquerda
para a direita: Anténio Cordeiro Lopes (sentado) e Eduardo Martinho.
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abandona-la, nao manifestasse perante este Conselho
Cientifico 0 apreco em que tenho as suas qualidades
de docente e fizesse realcar o mérito indiscutivel da
colaboracao que deu a este Laboratério.”

Em 1968, Eduardo Martinho tinha assinado com José
Francisco Salgado um dos primeiros artigos cientificos
publicados em revistas internacionais com medidas
experimentais realizadas no RPI, “Diffusion and
Extrapolation Lengths of Thermal Neutrons in Water by
a Stationary Method”, publicado no “Journal of Nuclear
Energy”. A esse seguiram-se mais de 3 dezenas de
artigos, muitos dos quais numa época em que era
pouco comum publicar em revistas internacionais.
Foi ainda autor e co-autor de mais de 6 dezenas de
relatdrios internos, a que nos referiremos mais tarde.
Sempre presente, soube ser um pilar da operacao e
exploragéo do RPI, escrevendo tanto sobre aspetos
operacionais do reator, como sobre aplicagdes do
mesmo.

Eduardo Martinho foi membro fundador da Sociedade
Portuguesa de Fisica (SPF) em 19 abril de 1974,
juntamente com Céandido Marciano da Silva, Jo&o
Tavares Maia de Quininha, Antonio Manuel Patricio
Comprido, Jaime Manuel da Costa Oliveira, Rui
Manuel Vassalo Namorado Rosa, Frederico José da
Silva da Gama Carvalho, Maria da Conceigcao Abreu e
Silva (atual Presidente da SPF) e Filipe Duarte Branco
da Silva Santos, tendo presidido a primeira reuniéo da
Assembleia Geral da SPF, realizada em Coimbra a 25
de janeiro 1975.

Eduardo Martinho teve também uma faceta
importante na sua carreira, de intervencao no dominio
publico dentro da area do nuclear. Essa intervencao
manifestou-se, primeiro, através de entrevistas,
artigos de opinidao e de divulgacéo cientifica em jornais
nacionais e regionais, e, depois, através de blogues
na internet.

Entre 1992 e 1994, no contexto da crise pela qual
passou o Instituto de Ciéncias e Engenharia Nucleares
(resultante da integracéo do LFEN no Laboratério de
Engenharia e Tecnologia Industrial em 1985), Eduardo
Martinho foi a voz mais ativa em defesa do RPI como
estrutura cientifica nacional impar, com artigos nos
jornais Expresso, Publico e O Mirante [2]. Gracas em
boa parte a visibilidade que deu a esta problematica,
o Ministro da Ciéncia Prof. José Mariano Gago
impulsionou a renovacao de investigadores e técnicos
no RPI desde o inicio do seu mandato no Xl governo
constitucional em 1995.

Manteve uma colaboracdo de muitos anos com o
jornal regional O Mirante. Em margo de 1994 deu
uma entrevista (reproduzida na edicao on-line de 12
de abril de 2020, no ambito da iniciativa “Textos que
fizeram histéria”) [3], onde abordou o panorama da
investigacao cientifica nacional de entéo e a atividade
no RPI, bem como, de forma calma e ponderada
COMO era seu apanagio, as vantagens e desvantagens
da energia nuclear. Essa colaboragao manteve-se até



Figura 2 - Reinicio do funcionamento do RPI, em 18 de janeiro 1990,
apos a conclusdo das obras de modernizacao. Da esquerda para a di-
reita: José Francisco Salgado (sentado), Jaime da Costa Oliveira, Julio
Pistachini Galvao, Anténio Goncalves Ramalho, Anténio de Oliveira,
Fernando de Almeida (sentado), Rui Carvalho, Juan Manuel Galan,
Fernando Mariano Cardeira (encoberto), Albano da Silva, Jodo Baptista
Menezes e Eduardo Martinho.

muito depois de se aposentar, com artigos de opiniao
onde comentou diversos assuntos ligados ao nuclear,
bem como de divulgacdo. Entre esses, destaca-se a
série de 29 artigos de divulgacao cientifica sobre o
nuclear, publicados entre outubro de 2014 e abril de
2015, onde abordou desde 0s conceitos basicos sobre
o0 atomo e o nucleo, as radiagdes, a radioatividade
e as suas aplicacdes, até a protegéo radioldgica,
segurancga de centrais nucleares, incluindo acidentes
e efeitos ambientais, entre muitos outros temas. Foi
também com a Editora O Mirante que publicou em
2000, juntamente com Jaime da Costa Oliveira, o livro
“Energia Nuclear - Mitos e Realidades”.

Aposentado em 2002, nao interrompeu a sua
atividade cientifica. De facto, foi nesta altura que
teve um desenvolvimento notavel um dos tépicos de
investigacao que o interessava desde ha muito tempo,
pelo menos desde a década de 1980, altura em que
aflorara o assunto com Maria do Carmo de Freitas: a
autoprotecao de neutrdes em materiais irradiados em
reatores [4].

Quando um material é colocado num campo de
neutrdes, reagdes nucleares entre os neutrdes e 0s
nlcleos dos constituintes do material ddo lugar a sua
ativacao. Este fendmeno €, por um lado, importante
para compreender a ativacdo de materiais sujeitos
a irradiacdo com neutrdes, como por exemplo 0s
usados em componentes de reatores nucleares.
Por outro lado, pode ser usado para determinar a
composigao de uma amostra. A técnica resultante, de
analise por ativagao com neutrdes, é a técnica mais
comum em reatores de investigagéo, sendo usada
em investigacao em arqueologia, ambiente, ciéncia de
materiais e outros campos.

Tal como noutras técnicas analiticas, € necessario
quantificar o0s resultados obtidos, e um dos
parémetros necessarios ao calculo é precisamente o
campo neutrénico efetivo. Acontece que a presenca
da amostra modifica esse campo. Em consequéncia,
verifica-se uma reducéo do efeito que se pretende

induzir através de reacdes nucleares com neutrdes. Enquanto
que uma formulacéo geral para o caso de neutrdes térmicos
estava bem estabelecida, 0 mesmo nao acontecia para
neutrdes epitérmicos, cuja energia esta no intervalo em
que a seccao eficaz dos nuclideos apresenta geralmente
ressonancias. Este problema, considerado intratavel, foi
resolvido por Eduardo Martinho, José Salgado e Isabel Ferro
Gongalves. Comegando por atacar o problema em condicoes
simplificadas, acabaram por encontrar uma férmula universal
que permite calcular o fator de autoprotecao em filmes finos,
fios, esferas e cilindros. Os resultados foram publicados em
diversos artigos, a medida que a solugao encontrada se foi
tornando mais geral. Esses artigos receberam no total mais de
130 citagdes de grupos de investigagcéo situados em mais de
20 paises, e continuam a ser citados regularmente, 20 anos
depois da sua publicacao.

A partir de 2010, Eduardo Martinho comegou a aproveitar
0 potencial de comunicacéo da internet, lancando diversos
blogues. Em marco de 2010 comecou a publicar, em
inglés, o blogue “Neutron self-shielding: Towards universal
curves” [5], dedicado a questdo da autoprotecao de
neutrdes ja referida. Em setembro do mesmo ano publicou
“O Laboratério Nuclear de Sacavém nos jornais: Histoéria
de uma crise (1992-1994) [6]. Entre 2011 e 2012 publicou
“Energia Nuclear - Bases: Uma introdugéo ao nuclear numa
perspetiva pedagdgica”, demonstrando mais uma vez a sua
veia de comunicador da ciéncia, e 0 seu desejo de disponibilizar
ao grande publico informacao fidvel que contribuisse uma
discussao racional sobre a energia nuclear. Os textos deste
blogue formam a base dos artigos publicados no Mirante em
2014 e 2015. Finalmente, publicou a partir de 2010 e até finais
de 2019 um blogue pessoal, “Tempo de recordar”,[7] onde
abordava desde as suas memorias a assuntos da atualidade,
de onde respigamos o titulo desta nota.

O nosso contacto direto com Eduardo Martinho foi breve,
tendo-se iniciado em 1997-1998 quando nos juntamos a
equipa de operacao e exploracdo do RPI no contexto da
renovagao impulsionada pelo Ministro da GCiéncia Prof. José
Mariano Gago e pelo entéo presidente do Instituto Tecnoldgico
e Nuclear, Prof. José Carvalho Soares. No entanto, o contacto
indireto teve e tera continuidade no futuro. Uma coisa que cedo
aprendemos foi procurar os relatérios internos escritos por
Eduardo Martinho, verdadeiros tesouros que nos permitiram
aprender rapidamente topicos tao diversos como complexas
ativagbes com neutrdes, temperatura de amostras durante
irradiagao com neutrdes, ou envenenamento do nucleo do RPI
com xénon. Sdo um exemplo do trabalho que perdura e que
é muitas vezes injustamente avaliado quando se pensa que
apenas contam artigos em revistas internacionais.

Para terminar, citamos o proprio Eduardo Martinho: [8]
“Quem sabe onde fica a sua casa, sabe tudo do mundo,
disse um antropologo francés. Falava ele da casa de familia,
mas pode-se ampliar o conceito, porque ha outras casas de
referéncia na vida de cada um de nés. Nesta perspetiva, sei
onde fica a minha segunda casa, o Laboratério de Sacavém.
Foi nessa casa que passei grande parte da minha vida desde
outubro de 1961 e a ela tenho voltado regularmente mesmo
depois de aposentado em abril de 2002. Foi ai que vivi muitas



alegrias profissionais e conheci alguns dos meus melhores
amigos.”

O Laboratério de Sacavém teve e tera o condao de unir
geracdes sucessivas como uma casa de referéncia.

Até sempre, caro Eduardo Martinhol!

Young Minds’ Movie Night

Na passada noite de 9 de outubro de 2021, teve lugar
a Young Minds’ Movie Night, no claustro do Museu de
Histéria Natural e da Ciéncia de Lisboa. Esta atividade
foi organizada pela Young Minds Lisbon, um projeto da
European Physical Society desenvolvido por investigadores
e estudantes de Fisica em Lisboa, e contou ainda com o
apoio da Sociedade Portuguesa de Fisica.

O evento iniciou-se com a exibicao do classico filme de
ficcao cientifica de 1985, Regresso ao Futuro, que encantou
0s 73 participantes e fez as delicias de mitudos e graudos.
Num segundo momento, decorreu a palestra “O que tém
viagens no tempo a ver com marionetas”, dada pela Dr.2
Marina Cortés, investigadora do Instituto de Astrofisica
e Ciéncias do Espaco da Universidade de Lisboa e do

Perimeter Institute for Theoretical Physics, Canada.
Atendendo a diversidade da audiéncia, procurou-
se nao s6 explicar varios aspetos inerentes a
natureza do tempo, mas também desmistificar
alguns equivocos comuns relativos ao tempo, as
viagens no tempo e até mesmo ao livre-arbitrio. No
final, os participantes tiveram ainda a oportunidade
de esclarecer as suas duvidas.

Assim, sob o pretexto da exibicdo do filme, e
tirando partido do ambiente familiar e descontraido
que se fez sentir durante toda a noite, foi possivel
levar, de forma divertida, a Fisica a populacéao
em geral. Tratou-se, sem duvida, de um evento
muito agradavel e certamente a repetir num futuro
proximo!

Young Minds Lisbon
https://www.facebook.com/EPSYoungMindsLisbon
https://www.instagram.com/youngmindslisbon/

Young Minds’
- Movie Night

viagens no tempo a ver com marionetas?”

2
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