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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 avangos
cientificos, que tém acompanhado e impulsionado o
desenvolvimento da teoria.

Neste artigo de divulgagdo 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 interpretacao 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
formagéo de singularidades no seu interior € ou n&o
€ uma inevitabilidade e discutir, no contexto das Con-
jeturas da Censura Cdsmica, 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 gravitagdo em
termos da deformagéo da geometria do espacgo-tem-
po causada pelo seu conteldo de energia/matéria.

E importante realcar, desde j4, que, em geral, esta defor-
magao ndo acontece No espago € no tempo em separado
mas sim ao nivel do espago-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 fendbmenos n&o graviticos.
Apesar de Einstein ter, inicialmente, desvalorizado a geome-
tria de Minkowski como “erudi¢cdo supérflua” [1], o concei-
to de espago-tempo acabou por se revelar indispensavel ao
desenvolvimento da sua teoria relativista da gravitacéo e, de
facto, essencial para uma compreensdo mais profunda de
qualquer teoria fisica causal, onde a propagacao de infor-
magao nao acontece de forma instantanea - no caso da re-
latividade, o limite méaximo de velocidade de propagacao é
imposto, localmente, pela velocidade da luz e 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 o conceito
de espaco-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 o0 encontro. Nenhuma dessas informacdes, 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
€ 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-
rizagéo especifica em termos de coordenadas espaciotem-
porais.

" The Nobel Prize in Physics 2020. NobelPrize.org. Nobel Media AB 2021.Sun.30
May 2021. https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2020/summary/



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 la 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 evolugado 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 simultneos de acordo com um qualquer sistema
de reldgios; ii) intervalos do tipo tempo, se esses dois even-
tos corresponderem a dois pontos na érbita duma particula
com massa nao nula; e ainda iii) intervalos do tipo luz, se os
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 espacgo tempo € isso mesmo. O que pode
suceder, e de facto sucede, € que a presencga 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 regido exterior: para simpli-
ficar vamos definir o exterior como sendo a regido onde nds
estamos, isto €, 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 n&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 n&o podemos evitar a proxima
segunda-feira.

A partida, este conceito poderia ndo ser mais do que
uma mera curiosidade mateméatica, uma deliciosa e
fascinante curiosidade, mas apenas uma curiosida-
de. No entanto, como resultado do trabalho desen-
volvido pela comunidade relativista, donde realgo 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 informacao 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 avancos indicam que
0s buracos negros sao fendmenos ubiquos ao Nosso
universo que, para além do mais, estéo intimamente
ligados ao desenvolvimento duma multitude de es-
truturas cosmicas, 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.




lll. O INTERIOR DE BURACOS NEGROS

Parece-me natural comegar pelo dbvio: tudo o que
sabemos sobre 0 que se passa no interior dum bu-
raco negro tem origem no estudo e interpretacéo da
geometria e da dindmica de solugdes 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 s&o mesmo o tipo de coisa
que, por definicdo, 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 n&o pen-
sem que € por medo do escuro, porque o interior
dum buraco negro néo tem de ser escuro, antes pelo
contrario - um buraco negro € um pouco como o “Ho-
tel Califérnia”, a luz pode entrar a vontade ndao pode
é 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
rotacao

Vamos considerar este caso tal como é descrito pela
solucao de Schwarzschild (publicada em 1916), a
mais antiga das solu¢des nao triviais das equacgdes
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 relagéo ao buraco ne-
gro), o exterior, tal como uma cebola, é folheado por
esferas. Nessa regido, 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 distorcdo da geometria do espaco-tempo vai fazer
com que a area destas esferas mude o0 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 éarea 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 dire¢éo das esferas e “esparguetificacao”
na direcao transversal as mesmas). Mais ainda, as proprias
equacoes 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 néo é um “ponto no espago onde tudo o que entrar no
buraco negro se junta”: Em primeiro lugar, ndo € uma posi¢ao
no espaco, 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 seccdes es-
féricas se anula. Finalmente, observadores que entrem no
buraco negro néo tém de ficar arbitrariamente proximos a
medida que cumprem o seu terrivel destino em direcao 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 situacado como des-
crita pela solugao de Reissner-Nordstrém (1918). Mais uma
vez 0 espaco-tempo pode ser folheado por esferas cuja area
nos fornece uma coordenada que muda o seu carater causal
guando se atravessa o horizonte de acontecimentos. Entao
qual é a grande diferenca? A grande diferenca é que, neste
caso, um observador que entre no buraco negro n&o tem o

destino marcado com uma singularidade terminal (@ fa
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.

3 L ) - ) . ) .
Pode parecer contra-intuitivo que quanto maior for o buraco negro menores serdo os efeitos sentidos por um corpo, ao atravessar o horizonte de acontecimentos, como

consequéncia das forgas de maré, mas € mesmo assim. Podemos obter uma explicagéo para este facto se tivermos em conta que, no caso mais simples, a area das

secgOes do horizonte de acontecimentos é da ordem do quadrado da massa do buraco negro, o que indica que quanto maior for o buraco negro menos “denso” sera.

* Esta foi a minha_ultima cedéncia a cultura pop. Prometo.
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Esta solugéo foi descoberta por Schwarzschild, poucas semanas depois da descoberta das respetivas equagdes relativistas do campo gravitico, quando este se encon-
trava em campanha durante a Primeira Grande Guerral No entanto, seria necessario esperar aproximadamente meio século até que uma compreensao do seu conteldo
geométrico e a correspondente interpretagdo enquanto buraco negro se tornassem claras.



Do ponto vista deste observador intrépido esta situacao é clara-
mente mais agradavel, mas do ponto de vista da teoria (da Rela-
tividade Geral), a situacéo é 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 € subtil
€ merece um pouco mais de atencéo. O horizonte de Cauchy
n&o corresponde a uma fronteira terminal do espacgo-tempo a
partir da qual as equagdes 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
o0 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 pbr 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 néo 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 semelhancgas - 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 localizagcao corresponde a um ins-
tante de tempo que se encontra no futuro de qualquer observa-
dor que por la se aventure. No entanto, ndo e dificil encontrar
outras solucdes das equacdes de Einstein’ que tém singulari-
dades visiveis, mesmo a partir da regiéo exterior. Peco desculpa
pelo aparente puritanismo, mas o facto destas singularidades
nuas serem observaveis cria todo o tipo de problemas ao nivel
da preservacéo do determinismo Laplaciano! Perante estas di-
ficuldades, Penrose conjecturou, no final dos anos 60 [2], que

6 - : .
No original, “charge is the ‘poor-man’s’ angular momentum”.

7 - . . ~
Por exemplo, solugdes de Reissner-Nordstrom sobrecarregadas e solu¢des de Kerr
em sobre-rotagao.

uma teoria tao extraordinaria quanto a Relatividade Ge-
ral, que explicava com uma precisao notavel fenédmenos
tao diversos como 0 encurvamento da luz, a precesséo
do periélio da orbita de Mercurio, a expansao do uni-
verso ou a dindmica de Pulsares, teria de ter um me-
canismo interno de autocorrec@o que garantisse que,
genericamente, todas as singularidades formadas num
processo evolutivo de colapso gravitacional se encon-
trassem no interior dum buraco negro. Surge entéo o
Censor Cdsmico, cuja missao primaria é garantir a pre-
servacao do determinismo Laplaciano, tendo para tal de
proibir o nudismo de singularidades, ao impor que todas
se encontrem devidamente cobertas por um horizonte
de acontecimentos.

Agora que conhecemos o Censor Cosmico, se herdi
ou Vvildo 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 preservacdo do determinismo Laplaciano.
Assim sendo, a proibicdo da sua formacao esta dentro
da jurisdicao do Censor Césmico. Mas desta vez, nao
vamaos recorrer a censura césmica Como um mero auto
de fé; vamos antes munir o nosso Censor duma ferra-
menta apropriada ao cumprimento da sua missao: o
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 presenteou.

Este mecanismo esta diretamente relacionado com a
seguinte notavel propriedade causal dos horizontes de
Cauchy: a totalidade da histdria da regido 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 histéria) num intervalo de
tempo finito arbitrariamente pequeno (os instantes
antes de chegar ao horizonte de Cauchy) permite criar
um mecanismo de amplificacdo, arbitrariamente grande,
que vamos passar a descrever com mais detalhe.

Imaginemos que duas amigas, a Alice e a Belimunda,

orbitam um buraco negro de Reissner-Nordstréom e
combinam realizar a seguinte experiéncia: Alice, que tem
por habito cair em buracos, ira aventurar-se no interior
do buraco negro, enquanto que a clarividente Belimun-
da® decide ficar, eternamente, na seguranca da sua
orbita estacionaria, comprometendo-se ainda a enviar,
com uma frequéncia constante, como medida pelo seu
reldgio, 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-

8 £ dificil resistir & tentacao de realgar a coincidéncia cromatica entre o

mecanismo ao dispor do Censor Coésmico e a famosa cor de lapis usada
pelos censores do Estado Novo.

® Talvez Belimunda tenha acesso privilegiado ao supercomputador Baltasar
(Sete Sdis) e, tal como tantos de nds, tenha com isso melhorado o seu con-
hecimento sobre a fisica de buracos negros e decidido ficar a uma distancia
de seguranca; ou talvez tenha sido apenas uma questao de bom senso.



s&o pelo buraco negro, Alice ira 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 €, portanto, com luz desviada
para o azul. E importante realcar que este aumento de
frequéncia, e portanto de energia, € divergente, isto é,
cresce sem limite, na vizinhanca do horizonte de Cauchy.

Penrose percebeu entdo, 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 precisa-
mente, se um buraco negro contém um horizonte de
Cauchy, entdo qualquer perturbacgao arbitrariamente pe-
quena da regido exterior, como o bater de asas duma
borboleta, ira gerar ondas gravitacionais que, ao propa-
garem-se para o interior, podem ser infinitamente am-
plificadas pelo mecanismo de desvio para 0 azul. Mas,
assim sendo, como segundo as equacdes de Einstein o
conteudo de energia determina a geometria do espaco-
tempo, a divergéncia da frequéncia das perturbacdes
podera levar a uma divergéncia na geometria e, conse-
quentemente, a formagao duma singularidade Schwar-
zschildeana, que, recorde, corresponde a uma fronteira
terminal para a teoria, onde todos os observadores 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 situagdo que acaba-
mos de descrever, a Relatividade Geral cumpre comple-
tamente o seu designio de permitir determinar, de forma
univoca, a evolugao do futuro (gravitacional) do universo.
Nesta perspetiva, a formacéo de singularidades termi-
nais € positiva, porque ajuda a preservacéo do determi-
nismo. Se isso choca com o Nosso repudio natural com
amorte é de pouca relevancia para uma teoria cuja Unica
responsabilidade ¢ a explicagdo da gravitagdo. Portan-
to, sendao querem ser destruidos no interior dum buraco
negro, em vez de se insurgirem contra a formacgao de
singularidades em Relatividade Geral, fagam como a
Belimunda e mantenham-se a uma distancia de segu-
ranga; tal como se quiserem evitar 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, existemm mecanismos de atenuacao
de perturbacdes. Um destes mecanismos é, de certa
forma, andlogo a forma como as ondas geradas na su-
perficie dum lago tendem a dissipar-se'®. Por um lado,
estes mecanismos sao fundamentais para a estabilidade

da regido exterior, mas por outro, competem com o 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 perturbacdo, 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 Cdsmica depende agora de qual
dos fendmenos vence esta competicao.

A clarificacéo de qual é o vencedor deste embate exige uma
compreens@o 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 perturbacoes.

Tal como foi feito pelos relativistas que estudaram estes fend-
menos, consideremos primeiro que 0 NOsso buraco negro é um
objeto isolado mergulhado num espaco-tempo cuja geometria
se aproxima, no infinito, da geometria plana e estéatica de Minko-
wski (um buraco negro assintoticamente plano). Nesse caso, é
perfeitamente consensual que a capacidade de atenuacé&o de
perturbacdes no exterior ndo € suficientemente eficiente para
contrapor o efeito de desvio para o azul [4]. Como consequéncia,
os horizontes de Cauchy s&o instaveis e ndo tém qualquer pos-
sibilidade de se formarem na natureza, ja que qualquer perturba-
céo arbitrariamente peguena os transforma numa singularidade
terminal - a censura cdésmica 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 o nosso Universo nao
€ estatico nem assintoticamente plano! De facto, segundo sa-
bemos, 0 universo que habitamos ndo sé 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 atenuacdo de ondas gravitacionais,
tal como o esticar duma pelicula elastica leva ao seu alisamen-
to. E possivel verificar que, consequentemente, 0s mecanismos
que levam ao decaimento de perturbacdes se tornam muito mais
eficientes e que, de facto, tém agora uma forca comparavel ao
efeito antagdnico de desvio para 0 azul. Perante esta competicao
“taco a taco”, o Censor Cdsmico fica numa situagéo muito de-
licada, cuja resolucao depende agora, duma forma muito sulbtil,
da relacdo entre os par@metros do buraco negro - massa, carga
e momento angular - e

a aceleracdo do universo, determinada, no caso de de Sitter,
por uma quantidade conhecida por constante cosmoldgica, que
pode ser interpretada como uma energia (escura) do vacuo.

Mas 0 que sabemos ao certo sobre o desfecho desta compe-

0y nas palavras do grande divulgador cientifico Wiliam Shakespeare: "Glory is like a
circle in the water, Which never ceaseth to enlarge itself, Till by broad spreading it disperse
to naught.” (The first Part of Henry the Sixt)



ticao? Bem, como ja referi, a situacéo é particularmente subtil e
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 rotacao, num Universo em expansao acelerada, como des-
critos pelas solugdes de Reissner-Nordstrdm-de Sitter, entéo,
proximo da saturagao elétrica, o desvio para o azul nao é sufi-
cientemente forte para contrabalangar os efeitos da expanséo do
Universo. Neste contexto, um horizonte de Cauchy mantém-se
estavel e suficientemente regular para que seja possivel continuar
a utiizar as equacdes 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 é desastroso para a teoria - 0 determinismo Laplaciano cai
por terra e o Censor Cosmico € severamente derrotado. Mas
se, em alternativa, considerarmos buracos negros eletricamen-
te neutros, em rotacao (num universo em expansao acelerada),
como descritos pelas solugdes de Kerrde Sitter, a situagéo volta
a mudar radicalmente [6]. De facto, neste caso, quando pertur-
bados, os horizontes de Cauchy dardo de novo origem a singu-
laridades terminais - o determinismo Laplaciano é preservado e o
Censor Césmico vence l... mas a justa.

AN

Porgué “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 rotagéo) com carga elétrica muito elevada.

Entdo 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 Nndo me apetece arriscar
um palpite. As equacdes de Einstein ndo séo propriamente faceis
de analisar, por isso convém ter caima ... havemos de I& chegar.
Portanto, mantenham-se bem atentos aos proximos episodios,
porgue 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 home barroco possa dar a entender a
primeira vista) dos mecanismos de autoregulacdo de que a Rela-
tividade Geral dispbe para preservar o seu carater deterministico.
A expectativa de que esses mecanismos séo, 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 solu¢des das equa-
¢Oes de Einstein, entéo os resultados atras referidos, sobre bu-
racos negros proximos da saturac@o 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 adversida-
de, a competéncia do nosso Censor é notavel, sendo capaz de

preservar o determinismo, por vezes de formas inespe-
radas, em quase todos 0s cenarios possiveis; s6 mesmo
nas situacdes mais extremas € que o Censor claudica e
NAo consegue cumprir o seu proposito.

Em alternativa, podemos ter uma atitude menos exigen-
te em relagao ao alcance do nosso Censor Cosmico 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 descricéo de outros universos hipotéticos?
Por exemplo, é esperado que os buracos negros que
se formam por processos astrofisicos tenham uma car-
ga elétrica residual. Isto revela, que pode estar perfeita-
mente ao alcance do Censor Cosmico garantir que nao
existam buracos negros com carga eléctrica elevada no
Universo e, desta forma, evitar as situacbes nefastas
descritas anteriormente. Se este for o caso, é legitimo
que o Censor Cosmico reivindique a aplicagdo duma
nova lei de conservagao, que assegure a conservagao
do seu posto de trabalho.
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