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Gravitacao semiclassica

(Semiclassical gravity)
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Fazemos aqui uma breve descricao da teoria semicldssica da gravitacdo que tem conseguido antecipar de
forma bastante robusta alguns efeitos de gravitacdo quantica.
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We make a brief description of the semiclassical gravity theory, which has been able to anticipate some effects

of quantum gravity.
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1. Introdugao

A relatividade geral formulada em sua forma defini-
tiva em 1915 por Albert Einstein pode ser resumida
dizendo-se que o espaco e o tempo, que ja tinham sido
unificados em um uno espago-temporal pelo préprio
Einstein dez anos antes, tem suas propriedades modifi-
cadas pelo contetido subjacente de matéria e energia; e
vice-versa: as propriedades do espago-tempo determi-
nam a forma como a matéria e energia se “organizam”
tanto no espago como no tempo (veja p. 121 e Ref. [1]
para um estudo abrangente).

As propriedades locais do espacgo-tempo sao com-
pletamente determinadas pela sua geometria que é, por
sua vez, completamente caracterizada por um objeto
matematico denominado métrica. Apenas a titulo de
ilustracao, escrevemos as 10 equagoes de Einstein da
seguinte forma compacta:

81G
Gu = —5 T, (1)

e
onde G ¢é a constante de gravitacao Universal de New-
ton e ¢ é a velocidade da luz. O lado esquerdo estd
associado com a geometria do espago-tempo enquanto
que o lado direito estd associado com o contetdo de
matéria e energia do Universo.

A relatividade geral além de ser matematicamente
elegante possui a virtude de apontar para suas préprias
limitagdes. Elas aparecem como singularidades (di-
vergéncias) em quantidades observdveis. Por exemplo,
usando as equagoes de Einstein em conjunto com os da-
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dos astrondémicos atuais somos levados a concluir que o
Universo teve um inicio ha uns 13 bilhoes de anos atras e
que desde entdo estd em continua expansao (veja artigo
de I. Waga nesta mesma edi¢ao). Por mais notdvel que
seja, isso nao representaria um problema se a génesis do
Universo nao estivesse associada com quantidades di-
vergentes tais como densidade de energia, temperatura
e curvatura. Aceitar a realidade fisica desses resulta-
dos significa colocar uma fronteira a prépria ciéncia que
nao estaria apta a escrutinar a “fisica”de tais “regioes”.
Mas que saida nos resta além da infamia de depor ar-
mas?

A relatividade geral é uma teoria cldssica, i.e., ndo
incorpora ingredientes quanticos em seu formalismo.
Se a teoria de Einstein é a “teoria da relatividade”, a
mecéanica quantica é a “teoria da incerteza”. Com esta
méaxima queremos dizer que ao contrario das teorias
classicas, a teoria quantica nos ensina que é impossivel
conhecer com infinita precisao o comportamento fu-
turo de um sistema por melhor que conhegamos suas
condigoes iniciais. Por exemplo, se quisermos conhecer
com infinita precisao qual a posigao de uma particula,
perderemos toda a informacao sobre sua velocidade, e
vice-versa.

A relatividade geral descreve muito bem o macro-
cosmos, i.e. a fisica dos astros e do préprio Universo
(excetuando-se a era primordial), enquanto que a teoria
quantica descreve muito apuradamente o micromundo,
i.e. a fisica dos datomos e das particulas elementares.
Contudo, a natureza é uma s6 e nao podemos separar
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em compartimentos estanques as teorias que descrevem
o micromundo das teorias que descrevem o macrocos-
mos. E necessdrio que os principios que regem todas
as teorias, sejam elas usadas para explicar o micro-
mundo ou macrocosmos, sejam compativeis. Assim, h&
meio século que se procura por uma teoria que compa-
tibilize a teoria da relatividade geral com os principios
quéanticos (veja p. 147).

Estamos, em minha opiniao, ainda longe de uma
teoria completa e consistente de gravitacao quantica,
mas seja qual for ela, é natural esperar que dependa
das seguintes constantes (dimensionais) fundamentais:
a velocidade da luz ¢, que carregaria a natureza rela-
tivistica da teoria, h que refletiria a natureza quantica
da teoria e G que expressaria ser esta uma teoria rela-
tivistica de gravita¢do quéantica. Com estas grandezas
podemos construir trés escalas fundamentais que for-
mam a assim chamada escala de Planck: a distancia de

Planck
h
Lp = \/—f ~ 1073 cm
c

o intervalo temporal de Planck

hG

cd

Tp = ~ 107 s

e finalmente a massa (ou energia) de Planck

he _
Mp = 6z1o °g.

Acredita-se, entdao, que a relatividade geral (e talvez
a mecénica quantica) uma vez generalizada(s) numa
teoria de gravitagao quantica, que permitiria tratar
fenémenos em situacoes extremas como as preconizadas
pela escala de Planck, nao apresentara as singularidades
exibidas pela teoria classica.

Mas podemos antecipar algo mais concreto desta
nova teoria de gravitagao? A resposta é sim, e pelo
menos em parte isso se deve a assim chamada for-
mulacao semicldssica da gravitagao, também denomi-
nada de teoria de campos em espagos-tempos curvos.

2. Gravitacao semiclassica: Motivagcao

histérica

Denominaremos aqui de campo a objetos matematicos
definidos em cada ponto do espago-tempo. Por exem-
plo, podemos falar do campo de temperaturas de um
certo sistema termodindmico se em cada instante tem-
poral associarmos um certo valor T' a cada ponto espa-
cial P. Outro exemplo é o campo eletromagnético.

O campo eletromagnético, por ser de longo alcan-
ce, possui, assim como a gravitagdo, uma formulacao
classica. As equacgOes que descrevem classicamente o
campo eletromagnético sao as equagoes de Maxwell.
Contudo, ao contrdrio da gravitagao, a quantizagao do
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campo eletromagnético é relativamente facil. Em sua
formulacao quantica, ondas eletromagnéticas acabam
sendo interpretadas em termos de fétons, que fazem o
papel de “particulas de luz”.

Uma das previsoes mais interessantes feitas pela
Teoria Quantica de Campos é a de que ha criacao de
pares de particulas, elétron-pdsitron, em regioes com
campo elétrico intenso. O pdsitron é também chamado
de anti-elétron pois possui a mesma massa do elétron
mas demais nimeros quanticos invertidos, e.g., carga
elétrica, nimero leptonico, etc. A energia necessaria
para a criacao dessas particulas provém do campo
eletromagnético.

Com o efeito acima em mente, é natural argiiir-se se
um fendomeno analogo nao poderia acontecer em cam-
pos gravitacionais intensos. Em caso afirmativo, quica
parte da matéria do Universo pudesse ter sido gerada
pouco depois do big bang a partir do fabuloso campo
gravitacional primordial. Foram motivacoes como essa
que levaram L. Parker a estender, nos fins dos anos 60, o
conhecido formalismo de Teoria de Campos no espago-
tempo de Minkowski para espagos-tempos curvos. O
espago-tempo de Minkowski é a solugao de vacuo espa-
cialmente plana, homogénea e isotrépica das equagoes
de Einstein. Com efeito, tal espaco-tempo descreve lo-
calmente bastante bem o espago-tempo em regioes com
baixa densidade de matéria.

Apesar de nao podermos esperar que a validade da
teoria possa ser extrapolada para a escala de Planck,
a gravitagdo semicldssica ja tem antecipado efeitos de
origem puramente quantica em gravitacao, tal como a
radiacao Hawking sobre a qual voltaremos a falar mais
adiante.

3. Teoria classica de
espacos-tempos curvos

campos em

A primeira dificuldade na formalizacao da gravitacao
semiclassica (também denominada teoria quéantica de
campos em espagos-tempos curvos) pode ser vista ja
antes dos campos serem quantizados. Assim como o
campo eletromagnético é descrito a nivel classico por
meio das equagoes de Maxwell, um campo escalar real
livre nao macigo ¢ é descrito pela equagao de Klein-
Gordon

O =0, (2)

na qual

otz 0x2 Oy 022

Tanto as equagoes de Maxwell como a de Klein-Gordon
sao equacgoes relativisticas, no sentido que estao de
acordo com as simetrias do espago-tempo preditas pela
relatividade. Podemos pensar no campo ¢ como des-
crevendo “f6tons sem spin”. Apesar da Eq. (2) ter
solugao no espago de Minkowski, ela nao possui solucao
em espagos mais exoticos.
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Suponhamos um espago-tempo plano com topologia
de um quatro torus com lado espacial L e temporal T
Entdo se T?/L? for irracional, a Eq. (2) ndo admite
solucao nao trivial (i.e. a tnica solu¢ao admissivel é
¢ = const) (veja Ref. [2]). Fica claro assim que as pro-
priedades do espaco-tempo influenciam na construcao
das possiveis teorias de campo mesmo a nivel cléssico.
Felizmente, para a maior parte do espagos-tempos fisi-
camente relevantes, as equagoes que descrevem os cam-
pos classicos possuem solucgao.

4. Teoria quantica de campos em
espacgos-tempos curvos e particulas
elementares

Assumindo que a teoria de campo cldssica possua
solugao, podemos partir para sua quantizagao. Uma
das perguntas que surge naturalmente é como extrair o
conteido de particula da teoria. Antes de mais nada,
devemos afirmar que assim como o conceito de particula
elementar deixa de ser bem definido em certas situagoes
tais como, por exemplo, “durante” um processo de co-
lisao, o conceito de particula elementar deixa de ser bem
definido em espagos-tempos que nao possuem certas
simetrias temporais. Com efeito, para podermos dis-
cernir entre modos de freqiiéncia positiva de modos de
freqiiéncia negativa, i.e. particulas de anti-particulas,
é necessario que o espago-tempo possua aquilo que de-
nominamos de um campo de Killing global tipo tempo.
Em tais espacos-tempos existe uma familia de obser-
vadores para os quais as propriedades geométricas do
espago-tempo nao mudam.

Pela defini¢ao acima, nao é claro como definir o con-
ceito de particula elementar em espacos-tempos sem al-
guma simetria temporal que, com efeito, é o caso do
Universo em expansao em que vivemos. A despeito
disso, experiéncias tipicas que envolvem particulas
elementares acontecem num periodo de tempo tao
curto (em relagdo a expansdo do Universo) que, em
boa aproximagao, podemos assumir que o Universo é
estatico. Nestes casos podemos falar sem problemas de
particulas elementares. Em situacoes mais gerais, con-
tudo, isso nao é possivel.

Quando o espago-tempo tende a Minkowski assin-
toticamente no passado e no futuro podemos comparar
o numero de particulas nas regioes assintoticamente
planas, e atribuir uma possivel criacao de quanta a
variagdo do campo gravitacional. Note-se mais uma
vez, contudo, que mesmo que chegdssemos a conclusao
que tivesse havido uma criagao de N particulas, con-
tinuamos nao podendo afirmar nada sobre existéncia
ou nao de particulas no periodo nao-estatico.

5. Efeito (Fulling-Davies-)Unruh

Assim como hé espacos-tempos nos quais nao se pode
definir particulas elementares, hé espagos-tempos que
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admitem defini¢coes distintas de particula elementar
para uma mesma teoria de campos. Por exem-
plo, no espago-tempo de Minkowski hd uma maneira
6bvia de definir particulas elementares com relagao a
observadores inerciais, i.e. livre de forcas. Por ser
o espaco de Minkowski maximamente simétrico, uma
outra definicdo independente pode ser dada além da
anterior, usando-se observadores uniformemente acele-
rados, assim como reza o efeito Fulling-Davies- Unruh.
Em resumo, o efeito Fulling-Davies-Unruh diz que
um observador acelerado no vacuo de observadores
inerciais, detecta um banho térmico de particulas ele-
mentares de Rindler cuja temperatura é dada por

B ha
© omke’

Ty (3)
na qual k é a constante de Boltzmann e a corresponde
a aceleragao prépria do observador. Para criarmos al-
guma intuigdo sobre o efeito Fulling-Davies-Unruh [3]
investigaremos brevemente a resposta de um detector
acelerado no vacuo de Minkowski onde usaremos como
detector um sistema de dois niveis, também chamado
de detector de Unruh-DeWitt [4].

A probabilidade de excitacdo de um detector (de
particulas escalares sem massa) uniformemente ace-
lerado no vécuo de Minkowski (por unidade de tempo
prdprio) em primeira ordem de perturbagéo, é dada por

> AE

R= 27 (eAE/KTy —

3 @)

na qual lembramos que particulas escalares sem massa
podem ser entendidas como fétons sem spin, o vacuo de
Minkowski é aquele estado quantico onde observadores
livres de forcas nao detectam particulas, ¢ é a constante
do acoplamento minimo entre o detector e o campo e
AFE ¢ a diferenga de energia entre os dois estados do
detector. E facil ver que se o detector estd numa tra-
jetdria inercial, a = 0, entdo (4) se anula como espe-
rado. No entanto, se o detector possui uma aceleragao
prépria constante a, a Eq. (4) nao se anula. O fator tipo

Planck [eAF/FTv — 1]71 indica que para este detector
acelerado, em particular, seu comportamento é idéntico
ao que teria se estivesse em repouso num banho térmico
caracterizado pela temperatura Ty .

Vale notar que detectores distintos acoplados a
outros campos podem ter comportamentos totalmente
diferentes, o que ndo desafia de forma alguma o efeito
Fulling-Davies-Unruh. O efeito Fulling-Davies-Unruh
ndo afirma que todo detector acelerado uniformemente
se comportard como se estivesse inercial num banho
térmico caracterizado pela temperatura Ty, mas que os
observdveis obtidos no referencial inercial com o vdcuo
de Minkowski podem ser recuperados no referencial uni-
formemente acelerado se assumimos um banho térmico
a temperatura Tyr.
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.

E interessante notar que a excitacao do detector
é acompanhada, segundo a descricao feita por obser-
vadores inerciais, da emissao de uma particula ele-
mentar. Isso somente é possivel porque o agente que
acelera o detector fornece essa energia. E interessante
notar também [5] que cada particula de Minkowski
emitida pelo detector assim como observada no refe-
rencial inercial, é descrita pelo observador acelerado
como a absor¢ao de uma particula de Rindler pre-
sente no banho térmico. As denominagdes particula
de Minkowski e particula de Rindler estao associadas
a quantizagao do campo com respeito aos observadores
inerciais e acelerados respectivamente.

Finalmente é interessante notar que a observacao da
depolarizacao dos feixes de particulas em aceleradores
pode ser interpretada no referencial co-acelerado, ao
menos em parte, como devida a presenga do banho
térmico que induziria uma transi¢do no spin [0].

6. Solucao para um velho problema

Um outro problema que pode ser entendido comple-
tamente neste contexto é a questao se cargas acele-
radas irradiam sequndo observadores co-acelerados. E
bem sabido que cargas aceleradas irradiam tal como
observado em referenciais inerciais. Classicamente, con-
tudo, havia uma controvérsia sobre se observadores
co-acelerados com a carga mediriam alguma radiagao.
Atualmente existe consenso no contexto classico que
observadores co-acelerados com a carga nao medem
qualquer radiagao.

No contexto da mecéanica quantica, a investigagao
destas questoes se torna ainda mais interessante, devido
ao papel desempenhado pelo banho térmico no qual a
carga estd imersa em seu referencial de repouso. Clara-
mente, a corrente que descreve a carga no seu referencial
de repouso nao pode interagir com particulas de energia
finita pois é estatica.

Foi mostrado entao [7] que a emissao de fétons
com momento transversal k|, assim como visto no
referencial inercial, pode ser interpretada como a
emissio/absor¢ao de fotons de Rindler de energia nula
com o mesmo momento transversal k, para/do banho
térmico de Davies-Unruh mo qual a carga estd imersa
em seu referencial de repouso.

Com respeito a mensurabilidade dos fotons de
Rindler de energia nula, notamos que apesar de car-
regarem momento transversal finito, fétons de Rindler
emitidos pela carga nao sao detectdveis. Isso se deve
nao apenas ao fato de que existem infinitos fétons de
energia nula no banho térmico todos eles concentra-
dos sobre o horizonte de eventos onde os observadores
acelerados nao tem acesso, mas também porque a taxa
de emissao e absorcao destas particulas é a mesma e
o banho nao sofre disrupgao, i.e., |n) — |n + 1) tem
a mesma taxa de transi¢do de |n + 1) — |n) . Nossa
conclusdo nao so estd em acordo com a andlise feita no
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contexto cldssico de que observadores co-acelerados com
a carga ndo observam radiagcdo, mas explica também
“para onde foram”os fotons emitidos assim como acu-
sados pelos observadores inerciais.

7. Principio de equivaléncia e radiacao

O problema acima estd diretamente ligado com
a classica controvérsia se deveriamos esperar pelo
Principio de Equivaléncia que cargas estaticas em cam-
pos gravitacionais também estéticos irradiassem [§].

O “paradoxo” pode ser enunciado como segue: E
sabido que cargas aceleradas irradiam com respeito a
observadores inerciais. Como radiagao pode ser inter-
pretada quantum-mecanicamente em termos de fotons,
seria natural esperar que observadores co-acelerados
com a carga também observassem radiagcao. Por fim,
usando ingenuamente o Principio de FEquivaléncia,
poderiamos ser levados a concluir que cargas estdticas
em campos gravitacionais também estdticos emitem ra-
diagdo, o que seria inconsistente do ponto de vista de
conservagdo de energia.

Como ja vimos acima, o fato do conceito de
particula elementar ser dependente do observador per-
mite que observadores em co-movimento com uma
carga uniformemente acelerada nao observem fétons de
energia finita sendo irradiados pela carga, ao contrario
de observadores inerciais. Entretanto, como ja visto,
esses observadores co-acelerados atribuem & carga
emissao e absorgao de fétons de energia nula. E natural
entao se perguntar se observadores estaticos com uma
carga num campo gravitacional também estatico podem
igualmente atribuir a ela a emissao e absorgao de algum
tipo de particula de energia nula. No caso em que uma
carga se encontra em repouso fora de um buraco negro
de Schwarzschild em equilibrio termodindmico com um
banho térmico, pode-se mostrar, de fato, que tal carga
absorvera e emitira fétons de energia nula.

Vale comentar que num certo caso particular, uma
igualdade notével se faz presente. Consideremos uma
fonte escalar com aceleragao prépria @ = const,
acoplada minimamente com um campo de Klein-
Gordon & através de uma pequena constante g. Foi
mostrado recentemente [9] que a resposta

RS = RS(T7 M)

da fonte & radiagdo Hawking (associada com o vdcuo de
Unruh) emitida por buracos negros sem carga ou mo-
mento angular calculada quando a fonte repousa com
coordenada radial (de Schwarzschild) » = const > 2M
fora do buraco com massa M é exatamente a mesma que
a resposta Ry (a) da fonte quando ela estd uniforme-
mente acelerada (com a mesma aceleragdo prépria que
antes) no vdcuo inercial do espago-tempo de Minkowski.

Que este resultado é de fato surpreendente pode ser
visto como segue. Primeiramente, devemos lembrar que



Gravitagao semiclassica

no espaco-tempo de Schwarzschild podemos expressar
a coordenada radial da fonte r em termos da aceleragao
prépria a e da massa do buraco M: r = r(a, M). Assim
seria natural esperar que

RS = RS (aa M)
em vez de

¢°a
Rs = Rs(a) = Ru(a) = | —, (5)
T
que foi o resultado obtido na Ref. [9].

Notemos que fontes estdticas sem estrutura interna
podem apenas interagir com modos de energia nula.
Tais modos testam a geometria global do espago-tempo
e sdo, por isso, muito diferentes nos dois casos. De fato,
essa equivaléncia nao se verifica, por exemplo, quando
se substitui o vacuo de Unruh pelo de Hartle-Hawking,
em cujo caso a resposta da fonte se mostrou ser [9]

2, 2

Ris(a, M) = Z? + 1671(']27’211 ’
nem quando o campo de Klein-Gordon sem massa
é substituido pelo eletromagnético [10] ou campo de
Klein-Gordon macigo [11]. Além disso, a equivaléncia
se mostrou quebrar também quando o espago-tempo
de fundo é provido de uma constante cosmolégica [12]
ou quando o buraco negro é alimentado com carga
elétrica [13]. E neste momento incerto dizer se a
equivaléncia encontrada em Ref. [9] esconde algo mais
profundo ou nao, mas estudos neste sentido continuam
a ser realizados.

8. Desintegracao de prétons acelerados

Um problema relacionado, mas talvez ainda mais sur-
preendente diz respeito a prétons acelerados. Segundo
o modelo padrao das particulas elementares, prétons
inerciais sao estaveis o que é corroborado por todas as
experiéncias atuais. Contudo, isso nao é verdade para
prétons acelerados [14]. De fato, o agente acelerador
externo é capaz de fornecer a energia necessaria para
que o préton possa se decompor em particulas mais pe-
sadas seja via interagao fraca,

pt—nletu,

seja via interacao forte,

pt—nlrt.
A taxa de desintegracao dependerda das condigbes de
aceleracao do préton.

Essa descricao bastante natural para a desinte-
gragao de proétons uniformemente acelerados segundo
observadores inerciais parados no laboratério, nao é,
contudo, a versdao dos fatos segundo observadores
co-acelerados com o préton. Isso porque segundo
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estes observadores o préton estaria em repouso e,
sendo assim, nao haveria trabalho sendo transferido.
Com efeito, a explicagdo para estes observadores é
completamente outra [15]; segundo os observadores
uniformemente acelerados, o préton retira a energia
necessaria para desintegrar absorvendo particulas do
banho térmico no qual ele se encontra no seu referencial
préoprio. Apesar das descrigoes serem completamente
diferentes segundo os dois observadores, eles concordam
sobre os observaveis mensuraveis como, por exemplo, o
tempo préprio de desintegragao.

Descricoes sao uma questao de gosto mas nao o0s
valores dos observdveis mensurdveis - e esse fato tao
6bvio nunca deve ser esquecido.

9. O vacuo quantico e o efeito Casimir

Ja vimos acima que particulas elementares apresentam
efeitos altamente nao triviais em espagos-tempos ar-
bitrarios. Veremos agora que ja o estado de nenhuma
particula, i.e estado de vacuo, d4 origem a fenémenos
inesperados.

Comecemos nossa discussao com o assim chamado
efeito Casimir (para um revisdo pedagégica veja nesta
mesma revista Ref. [16]). Sejam duas placas metélicas e
dispostas paralelamente a uma certa pequena distancia
uma da outra. Suponhamos também que estejam eletri-
camente descarregadas e que tenham massa desprezivel,
afim de que possamos desprezar quaisquer forgas de
origem eletromagnética e gravitacional. Como clara-
mente forgas nucleares sao totalmente irrelevantes nesta
situagao macroscopica, concluimos classicamente que
nao ha qualquer atracao entre as placas.

Quanticamente, contudo, a situacao é completa-
mente diversa. As placas metdlicas, pode-se dizer, per-
turbam ou polarizam o vacuo. A energia de ponto zero
do campo eletromagnético, que na auséncia das placas
é rigorosamente nula, passa a ter um valor finito entre
elas. Com efeito, na presenca das placas, a energia do
véacuo por elemento de drea é

B m2he
T 71043

(6)

na qual d é a distancia entre as placas. Tomando o gra-
diente da energia (6)), obtemos a forca de Casimir de

1948: )

= - 3nhe 4

F= VV7710d4d. (7)
A primeira medida experimental que confirmou esse
magnifico efeito foi feita em 1958 nos laboratérios
Philips por Sparnaay.

Surge entao uma questao bastante natural: Pode-
riam a curvatura e/ou topologia do espago-tempo per-
turbar a flutuacao do vacuo quantico, assim como vi-
mos placas metalicas serem capazes de o fazer? Em
caso afirmativo, a densidade de energia do vacuo dada
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pelo valor esperado no vacuo do tensor de energia-
momento (0|7},,,|0) seria diferente de zero influenciando
por sua vez na geometria do espaco-tempo. A maneira
mais natural de se introduzir corre¢oes semicldssicas na
métrica é obtida modificando-se as equagoes de Einstein
para

8nG
Guv = =5 (OlT5|0). (8)
Para campos livres, por exemplo, o lado direito de
(8)) é de ordem A, o que evidentemente induz corregoes

quanticas na métrica da mesma ordem. Note que sendo
(Tyv) = (0|T}|0)

de origem quantica, o valor esperado no vacuo do
tensor de energia momento nao precisa satisfazer as
condigoes classicas de positividade de energia, usadas
na maior parte dos teoremas de singularidade deduzi-
dos por Hawking e Penrose via técnicas globais [17].
Isso permite a evasao de importantes resultados por eles
demonstrados no contexto classico, assim como veremos
a seguir.

10. Buracos negros classicos

Buracos negros sao regioes no espago-tempo que engen-
dram campos gravitacionais tao fortes que nem mesmo
raios de luz podem escapar de seus interiores. No final
da década de 60, Hawking e Penrose mostraram que
buracos negros, uma vez formados, nao podem ser des-
truidos ou bifurcados. Finalmente em 1971 Hawking
provou sob certas condigoes que a soma total da &drea
dos buracos negros nunca decresce.

A drea do horizonte de eventos associado a um bu-
raco negro de Kerr-Newmann (i.e., caracterizado por
sua massa M, momento angular J e carga elétrica Q)
é dada por [18] (G=c=1)

2 1/2
A=dr 2M* - Q* +2M MQ—QQ—% . (9

E interessante inverter a Eq. (9) para isolar a massa

, A ar\ [, QY Q2
M? = <A> (J +4>+2. (10)

Diferenciando (10) obtemos

AM = 8£dA+QdJ+<I>dQ, (11)
i

que relaciona a diferenca de massa entre dois buracos
negros com pequenas diferencgas de drea, momento an-
gular e carga elétrica. A gravidade superficial é definida
por

A [M? - Q* — J2/M?]'?

K 1 ,

(12)
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a freqiiéncia angular por

4 J

Q=3

(13)

e o potencial elétrico sobre o horizonte de eventos por

_inQ
A

® M+ VP Q7= PP (14)
A semelhanga entre a Eq. (11) e a forma diferencial
da primeira lei da termodinadmica nos faz associar a
K /8™ uma grandeza tipo temperatura, e & drea A uma
grandeza tipo entropia [19]. Note-se que, segundo o
teorema de Hawking, a area total de todos os buracos
negros nunca decresce, em perfeita analogia com a en-
tropia total de um sistema termodinamico fechado.

11. Efeito Penrose

Esses resultados ainda permitiam que se extraisse ener-
gia de buracos negros com rotagao. Em 1969 Pen-
rose [20] mostrou como extrair a energia de rotacao de
um buraco negro langando-se mao das propriedades es-
peciais da ergosfera. Buracos negros com rotacao pos-
suem uma regiao envolvendo externamente o horizonte
de eventos denominada ergosfera. Ao entrar na ergos-
fera, todo raio ou sinal classico necessariamente roda
na diregao de rotagao do buraco. E como se nessa
regiao houvesse um redemoinho espago-temporal irre-
sistivel que nada, nem mesmo a luz, pudesse desafiar.
A despeito disso, ainda se pode escapar desta regido
em direcdo ao infinito. A idéia é que uma particula
entrando na ergosfera se decompusesse em duas sendo
que uma das partes entrasse numa trajetéria de energia
negativa (sendo engolida posteriormente pelo buraco) e
que a outra escapasse para longe carregando parte da
energia de rotagdo do buraco. A energia maxima que
poderia ser extraida do buraco desta forma seria

Al?max = (M - ]\4irr)c2 )

na qual

Miw = \/M2/2+ VIEA— 2[4 (15)

¢ a massa irredutivel do buraco. O importante aqui a
enfatizar é que este mecanismo é totalmente clédssico e
que nao prevé qualquer extragao de energia de buracos
negros sem rotacao como pode ser visto imediatamente
da relacao acima fazendo-se J = 0.

12. Radiacao Hawking

Antes de 1974, a semelhanca entre grandezas associ-
adas a buracos negros e relagoes termodinamicas pare-
cia uma grande coincidéncia [21]:
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It should however be emphasized that K /8w
and A are distinct from the temperature and
entropy of the black hole. In fact the effec-
tive temperature of a black hole is absolute
zero.

O proprio Hawking, contudo, um ano depois, ao es-
tudar a quantizagao de campos no espaco externo a es-
trelas colapsando mostrou que buracos negros irradiam
com uma temperatura

K

:%’

(16)

assim como observado no infinito e fica associada uma
entropia ao buraco negro de

St = - (17)

Especificamente no caso de buracos negros sem
carga ou momento angular:

hed
W= goan 18)
¢ 2
4rkGM
y = ——. 1
Sbn e ( 9)

Assim, quanto menor o buraco negro, maior sua tem-
peratura e mais rdpida sua evaporagao [22].

Foi com enorme surpresa que este resultado foi re-
cebido, pois ao contrario do previsto classicamente, bu-
racos negros poderiam eventualmente evaporar até seu
possivel desaparecimento. Com efeito, os teoremas que
provavam a indestrutibilidade dos buracos negros pude-
ram ser contornados gracas ao fato que o valor da den-
sidade de energia do vacuo quantico ao redor do buraco
é negativo o que nao era considerado classicamente.

Outras conseqiiéncias marcantes sdo: (i) a violagao
de algumas leis de conservacdo e (ii) a generalizagao
da segunda lei da termodindmica. Suponha que uma
estrela com nimero lepténico (baridnico) nao nulo co-
lapse em um buraco negro. Pelos teoremas de unici-
dade, nao somente a informacgao sobre estes nimeros
quanticos sera perdida, como também havera explicita
violagao destes nimeros devido a radiagao térmica na
qual o buraco evapora. Com efeito, o problema da
perda de informacao induzida pela possivel completa
evaporagao de buracos negros num estado térmico, leva
a contradigoes com os principios da mecanica quantica e
tem sido fruto de acaloradas discussoes, que tem levado
a especulagoes diversas que variam desde a sugestao de
que a mecanica quantica deveria ser reformulada até a
conjectura de que a emissao do buraco negro nao se-
ria exatamente térmica como reza a teoria semiclassica
ou que ela nao levaria ao completo desaparecimento do
buraco negro, em cujo caso talvez nao houvesse perda
de informagao ao longo de todo o processo.
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13. A segunda lei da termodinamica

A segunda lei da termodinamica, por sua vez, merece
uma atencao especial [23] pois a fisica de buracos ne-
gros levou a uma revolucao em seu enunciado que passa
a ser: Em qualquer processo fisico, 65’ > 0, na qual

S = Z Smateria + Z Sbn7

sendo Syuateria @ entropia termodinamica usual externa
aos horizontes de eventos e Sy, a entropia associada
aos buracos negros. Esta é uma nova lei da natureza
e como tal deve ser corroborada por experimentos de
laboratério. Como nao temos buracos negros a dis-
posigao acabamos langando mao de experimentos men-
tais. A idéia é conceber situacoes fisicas que podem ser
tratadas com seguranca teoricamente e verificar se a
segunda lei generalizada da termodinamica é desafiada
ou nao. Até o momento ela tem tido grande sucesso.

14. Efeito Moore

O efeito Hawking, por mais surpreendente que possa
parecer a primeira vista, possui um analogo em teo-
ria de campos em espagos curvos que ja era conhecido
desde o final dos anos 60. Este efeito, que parece ter
sido mostrado pela primeira vez por Moore, reza que,
em geral, espelhos acelerados emitem fétons [24]. As-
sociando grosseiramente a superficie da estrela colap-
sante ao espelho, nao é dificil antecipar que tais estrelas
devem emitir alguma radiacdo. Aquilo que é definiti-
vamente surpreendente, contudo, é que tal emissao é
térmical

15. Conclusoes

A existéncia de um mecanismo no qual bura-
cos negros evaporam levando possivelmente ao seu
desaparecimento foi uma predi¢do notdvel [25] e mu-
dou completamente o conceito de indestrutibilidade que
a teoria classica conferia aos buracos negros. Mas ha
ainda muita coisa hé entender. Assim como comentado,
os estagios finais da evaporacao de buracos negros tem
sido fonte de grande preocupacao. Nao é claro se bura-
cos evaporam completamente ou se permanece alguma
estrutura estdvel ao final. Apenas uma teoria quantica
completa da gravitacao poderia trazer uma resposta.
A prépria deducao original de Hawking possui sutilezas
que precisam ser melhor justificadas.

Um ponto bastante preocupante (até pouco tempo
atrds pelo menos) era a suposigio da existéncia
de modos (mas ndo necessariamente particulas) com
freqiiéncias trans-planckianas que Hawking implicita-
mente assumia em sua dedugdo original (veja Ref. [2]
para uma discussdo abrangente sobre esse problema).
Naturalmente, uma observacao direta da radiacao
Hawking seria muito esclarecedora e eliminaria objegoes
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desta ou outra natureza ao fendmeno, mas nao é
provavel que isso aconteca num futuro préximo, ja
que a temperatura de emissao de buracos negros
tipicos, digamos com uma massa solar, é da ordem de
bilionésimos de grau Kelvin. Assim, se procuramos um
parecer para este problema, por exemplo, ele devera vir
da teoria.

Em 1981 Unruh suscitou a possibilidade que um
andlogo da radiacao Hawking poderia ser observado
na forma da emissao de fonons a partir de “buracos
mudos” [26]. As fronteiras dos buracos mudos seriam
superficies fechadas nas quais a velocidade do fluido,
evoluindo para dentro da superficie, superaria a do
som. Assim como buracos negros emitem radiagao por
possuirem um horizonte de eventos, buracos mudos,
emitiriam fonons a partir de seus “horizonte soénicos”.
Esse novo efeito predito por Unruh langa mao do fato
que a radiacao Hawking depende “muito”da existéncia
de horizonte de eventos mas “pouco”’das equagoes de
FEinstein. A observagdo de tal efeito seria ndo apenas
interessante para a fisica da Matéria Condensada que
seria revitalizada por técnicas de geometria diferencial
pouco familiares a ela mas também, como ficaria claro
um pouco mais tarde, para a prépria TQCEC.

Quase 15 anos depois da descoberta dos buracos
mudos, o préprio Unruh [27], inspirado por Ted Jacob-
son [28], mostrou como tais buracos poderiam esclare-
cer o problema das freqiiéncias trans-planckianas que
aparecem na deducao do efeito Hawking. Em outras
palavras, a radiagao Hawking poderia ser rededuzida
sem o embaraco original trazido pelas freqiiéncias
trans-planckianas. Depois disso as potencialidades dos
andlogos gravitacionais em Matéria Condensada inicia-
ram uma fase de continuo florescimento que tem se
mantido até o presente (vide Ref. [29] e suas referéncias
para uma abrangente revisao). Nao é exagero dizer que
simulagGes numéricas com fluidos permite-nos ver a ra-
diagdo Hawking (ou pelo menos seu andlogo sonico) sen-
tados confortavelmente a frente dos monitores de nossos
computadores.

A gravitacao semicléssica, assim como preconizado
no inicio, nao pretende ser uma teoria completa
de gravitagao quantica. No entanto, esperamos
ter conseguido convencer o leitor da riqueza de in-
formagdes que ela acrescenta aos nossos conhecimentos
de gravitacdo como um todo. A férmula para a tem-
peratura com que buracos irradiam consegue agrupar as
constantes fundamentais G, ¢, i, k e talvez acabe sendo
o primeiro resultado intrinsecamente quantico obser-
vado na gravitagdo. Apenas o futuro podera aquilatar
com propriedade o quao relevante teoria quantica de
campos em espacos-tempos curvos acabard sendo para
o desenvolvimento da fisica tedrica.
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