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Termodinamica de
Buracos Negros

Orfeu Bertolami, Claudio Gomes
DFA/CFP/ Universidade do Porto
orfeu.bertolami@fc.up.pt

Os buracos negros sdo solugoes das equacdes de campo da Teoria da Relatividade
Geral, e consistem, na sua versdo mais simples, em singularidades (pontos no espa-
co-tempo onde as grandezas fisicas divergem) envoltas por um horizonte de aconteci-
mentos. A descrigdo dinamica destes objetos apresenta uma correspondéncia com as
leis da termodinamica.

Na Teoria da Relatividade Geral existem singularidades inerentes a teoria, como foi demons-
trado por Stephen Hawking e Roger Penrose (para uma exposicdo detalhada ver por exem-
plo, “Large Scale Structure of Space Time" escrito em colaboragdo com o fisico sul-africano
George Ellis, publicado em 1973 1). Uma dessas singularidades corresponde ao inicio do Uni-
verso — Big Bang —, outras apresentam-se nos buracos negros. Estes podem ser estelares,
que advém do colapso gravitacional de uma estrela com pelo menos trés massas solares,
ou galaticos, supostamente no centros das galaxias e muito particularmente daquelas com o
nucleo central ativo, ou ainda serem objetos mais exéticos - os buracos negros primordiais,
formados da matéria inicial do Universo. Apesar de serem bastante bizarros, os buracos ne-
gros podem existir em profusdo no Universo. De facto, ha inimeros indicios de que a maioria
das galaxias alberga no seu centro um buraco negro supermacico, sendo que a primeira
imagem de um objeto desta natureza com uma massa de 6,5 mil milhdes vezes a do Sol,
residente no centro da galaxia M87 a 55 milhGes de anos-luz da Terra, foi obtida pelo projeto

Event Horizon Telescope e divulgada no dia 10 de abril de 2019.

FIGURA 1. Primeira imagem da sombra de um buraco negro obtida pela colaboragdo Event Horizon Telescope 2.
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A primeira solucdo exata das equagdes de campo de Einstein no vazio, descoberta por
Karl Schwarzschild em 1916, descreve o espago-tempo exterior a um buraco negro estati-

co através do elemento de linha nas coordenadas de Schwarzschild 2:

ds* = —(1 —%)czdtz-l— (1 —%)ﬁldr2 +r*dQ
onde r, =2 GM / ¢* é o raio de Schwarzschild que relaciona a constante da gravitagdo
de Newton, G, a massa do buraco negro, M, e a velocidade da luz, ¢; dQ = sin (0)*d6* + d¢*
€ o elemento de angulo sdlido, escrito em coordenadas esféricas.
Outra solucdo exata refere-se aos buracos negros eletricamente carregados com carga,
Q, e uma putativa carga magnética (monopolo magnético), P: os buracos negros de Reiss-

ner-Nordstrom 3:

. 2 __ w + 2 2 2
dsz——H -~ cdr+ ()1,

rP=rur+ 0’

em que Q° = G(Q*+P?)/4re,c' com o fator 1/4ze, sendo a constante de Coulomb.

Notemaos ainda que quando é nula, a expressao rz—rrierQ admite raizes reais distintas,
reais degeneradas (ambas correspondendo a horizonte de eventos), ou complexas as quais
se pensa nao corresponderem a realidades fisicas uma vez que a singularidade seria “nua”,
nao estando protegida causalmente por um horizonte de eventos e, como tal, violando a
hipdtese da censura cdsmica de Roger Penrose. Assim, surge a condicdo 20 <r,.

Existem também os buracos negros de Kerr-Newman, os quais apresentam uma rota-
cdo, e correspondem a solucdo mais geral de buraco negro estacionario no contexto da
Teoria da Relatividade Geral. O seu elemento de linha, em coordenadas de Boyer-Linquist,
escreve-se como >:

a5 = —(A= IO Vg 2asin(0) 7L carag +

(r*+a®)*— Aa’sin (0)?
>

sin (0)*dg +=-dr* + £ d0°

onde A =7’ —r.r+a’+ Q%, sendo a =J/Mc a razdo entre o momento angular e a
massa do buraco negro, e X =2+ a’cos(#)>. Notemos que se O = 0, entdo o buraco
negro diz-se simplesmente de Kerr. De modo analogo ao caso anterior, surge a condigdo
entre carga e momento angular 0>+ ¢* < r% /4 para que nao haja singularidades nuas.

Através da métrica e da Teoria Quantica de campos em espagos curvos podemos descre-
ver a dindmica dos buracos negros. E possivel verificar que apresenta uma notavel seme-
lhanga com as quatro leis conhecidas da termodindmica. Um passo decisivo neste domi-
nio foi dado por Stephen Hawking ao demonstrar que os buracos negros emitem radiacao
térmica e que no processo perdem massa por evaporagdo devido ao aumento das forgas
de maré responsaveis pela criagdo de pares particula/antiparticula, sendo a temperatura

dada por %
T = hc’
" 87[klf GM '

onde h é a constante de Planck reduzida e k; a constante de Boltzmann.
Podemos, pois, esquematizar a analogia entre as descrigdes dinamica e termodinamica

dos buracos negros através do quadro seguinte 3*:
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O estado estacionario de um buraco | O estado de equilibrio térmico
negro é caraterizado pela gravidade de | de um corpo é caraterizado
superficie pela sua temperatura, T,

5 = 5 constante.
VIe—49 —4a

- rlz'"_zéz—'_rsc\/r&-l _4Q_2_402’

no seu horizonte. Esta é a aceleracgéo
gque uma particula em repouso sente
perto do horizonte de eventos, medida
por um observador no infinito.

A variagdo de energia (massa) de um | A variacdo da energia interna
buraco negro estacionario relaciona- | do sistema relaciona-se com
se com as variagdes da sua area, A, do | a variacdo da entropia, S, do
seu momento angular, J, e da sua carga | volume, V7, e do numero de
elétrica, Q, através de: particulas, n, por:

OF = grc0A+ Q0]+ 050 OE=T5S—PsV+puon

onde Q é a velocidade angular e ® o |onde P é a pressdo e u é o
potencial elétrico no horizonte. potencial quimico.

Assumindo que a densidade de energia | A entropia de um sistema
é positiva, entdo, a area do horizonte | jsolado nunca diminui:
de eventos de um buraco negro nunca
diminui: 4> 0

Uma consequéncia é que da colisdo
de dois buracos negros, a area do
horizonte de eventos do buraco negro
resultante é maior que a soma das areas
dos buracos negros originais, o que é
visualizado pelo chamado “diagrama de
calcas”" em S X R:

0Sur > 0.

Esta lei teve de ser
generalizada para os buracos
negros: a entropia total de um
buraco negro e do seu exterior
nunca diminui:

6 (Suw+ Swur) >0,

_CA :
onde S = 4Gh € @ entropia

de Bekenstein-Hawking >®.

Todavia, para ser compativel com a
termodindmica tem-se de considerar
também a matéria circundante de um
buraco negro.
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Ndo sdo possiveis buracos negros | A entropia de um sistema
com gravidade de superficie nula, | é uma constante bem
excetuando os chamados buracos | definida e tende para zero a
negros extremos, ou seja, quando se | medida que a temperatura
tem 72 = 0°+ 4’ (ver acima). T - 0K. O zero absoluto
(T=0K) ¢é inacessivel,
pois exige um numero
infinito de transformacgdes
termodindmicas para ser
atingido.

De facto, esta correspondéncia entre as leis geometro-dindmicas dos buracos negros
com as de uma termodindmica adaptada a estes objetos é impressionante e sugere uma
relagdo mais fundamental! Considerando a distribuigdo de Planck para um corpo negro
com a temperatura de Hawking encontra-se a seguinte relagdo entre esta e a gravidade de

superficie % 7, = 2;};{0 . Assim, a entropia do buraco negro devera corresponder a uma
B

descrigdo macroscopica de um conjunto de microestados do sistema, no contexto de uma

teoria quantica da gravidade, como, por exemplo, a teoria de cordas quéanticas ou a gravi-

dade quantica de “loop” .
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