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GEORGE E. A. MATSAS

edidas recentes indicam que nosso

universo deve ter entre 13 e 14
bilhdes de anos. Mas o que os cientistas querem dizer exa-
tamente com isso? Formalmente falando, tudo o que os
cientistas podem afirmar hoje € que ha 13 ou 14 bilhdes de
anos nosso universo era tao denso e quente que as leis da
naturezaseriam diferentes das que conhecemos hoje. O “mo-
mento’” em que o universo ‘“escapou’ dessa época misteri-
osa,denominadaépocade Planck,foibatizado de big-bang.
Ao contrario do que o nome pode sugerir, esse evento ndo
deve ser associado a algum tipo de explosdo colossal que
teria tomado lugar em algum ponto especifico do cosmos,
mas sim a uma grande liberacdo de energia que aconteceu
“simultaneamente’ em todos os pontos do espago.

Desde entdo o universo tem se expandido. A principio,
o plasma de particulas elementares que formava a sopa
césmica era extremamente quente, mas a medida que o
universo se expandia, ele também se esfriava. Um minuto
depois do big-bang, ele estava frio o suficiente para que
nucleos leves como o de Hélio 4 (*He**), formado de dois
prétons e dois néutrons, comecgassem a ser sintetizados.
Podemos estimar, inclusive, que, devido a isso, algo pro-
ximo de 23% da matéria ordindria (isto &, formada pelos
elementos que compdem a tabela periddica) deve estar na
formade“He""; e eis que observagdes astrondmicas confir-

mam tal predicao.
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Concepcgdo
artistica de um
buraco negro
(regido escura
ao centro)
rodeado de gads

(cortesia Nasa)
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Algumas centenas de milhares de anos
depois, o universo estda mais frio e os elé-
trons comeg¢am a ser capturados pelos fons
positivos, 2H*,*He**, etc., que compdem O
plasma, fazendo com que ele se converta
numa sopa de atomos eletricamente neu-
tros. A partir dai, os fétons, que devem ser
entendidos como particulas de luz, evolu-
em livres,isto €, eles praticamente nao sao
mais perturbados pelo resto da matéria.
Esses fotons passam entfo a constituir um
banho de radiagao livre permeando todo o
cosmos, dando origem a assim chamada
radiagcao césmica de fundo (RCF). A con-
firmacao experimental de sua existéncia
veio em 1964 gracas aos engenheiros de
telecomunicag¢do americanos Arno Penzias
e Robert Wilson que detectaram a RCF
como um ruido indesejavel no sinal capta-
do por suas antenas. Poressa grande desco-
berta, Penzias e Wilson foram agraciados
com o prémio Nobel em 1978. Estas e vd-
rias outras confirmagcdes experimentais
modernas feitas tanto na Terra como em
satélites fizeram do big-bang o paradigma
da cosmologia padrdo e uma das grandes
conquistas do engenho humano.

Apesar disso, pouco se pode afirmar
sobre quais fendmenos devemos esperar na
misteriosa época de Planck associados ao

big-bang. Para se ter uma idé€ia, estimati-

vas tedricas sugerem que a densidade de
matérianessaépocaseriadaordemde10g/
cm®. Se vocé tiver dificuldade com notagao
cientifica, ndo se preocupe! E praticamen-
te impossivel para qualquer um ter umareal
intui¢do daenormidade desse valor. E pos-
sivel inclusive que tenha sido nessa época
que o proprio espaco e tempo tenham sur-
gido assim como os entendemos hoje. Mas
essa e varias outras indagacdes profundas
sdo temas ainda em aberto.

Um pouco menos problematico, mas
ainda assim muito complicado, € saber o
que aconteceu com O universo nas primeiras
fracoes de segundo depois do big-bang. Este
tema tem consumido grande parte da ener-
gia dos cosmologos que véem o universo
primordial comoum potencial Jurassic Park
de particulas elementares, estruturas e cor-
pos celestes exdéticos. Um deles seriam os
chamados buracos negros. Se as flutuacdes
de energia nos primeiros instantes apds o
big-bang foram grandes o suficiente, € pos-
sivel que bocados de matéria tenham
colapsado sob o préprio peso dando origem
a buracos negros. O quao grandes seriam
estes buracos negros primordiais (se é que
eles realmente chegaram a se formar) de-
pende das caracteristicas do universo logo
depois da época de Planck.

Mas, afinal, o que sdo buracos negros?
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Buracos negros talvez sejam os objetos mais
extraordindrios do universo, cuja existén-
cia hoje, mais do que nunca, esta as portas
de uma confirmacio definitiva. Pode-se
pensar neles como umaespécie de bolhade
puro vacuo em algum lugar do espaco side-
ral gerando um campo gravitacional incri-
velmente intenso. Esse campo seria forte o
suficiente para levar todo corpo que o
adentrasse a ser inevitavelmente tragado
cada vez mais para seu interior até ser
inexoravelmente destruido numa certa re-
gido denominada singularidade. Ainda
assim, esta é apenas uma palida imagem
do que sdo esses objetos de onde nem mes-
mo a luz pode escapar, pois, além de tudo
isso, um buraco negro acaba por distorcer
terrivelmente o espago e o tempo em suas
imediacdes.

O nascimento da idéia de buraco negro
€ tdo interessante quanto suas proprieda-
des. Sua origem remonta os idos de 1915
quando o fisico alemao Albert Einstein
enunciou a teoria da relatividade geral. A
primeira solucao das equagdes de Einstein
foi descoberta em circunstincias herdicas,
meses depois, em plena Primeira Guerra
Mundial pelo astrofisico alemao e, entao,
oficial do exército em servig¢o no front rus-
so, Karl Schwarzschild. Apesar de a solu-
caode Schwarzschild levar diretamente ao
conceito de buraco negro, até o inicio da
década de 30, a maior parte dos fisicos (até
mesmo Einstein!) possuia opinides equi-
vocadas sobre seu significado. Apenas,
mais tarde, notou-se que Robert Oppen-
heimer e colaboradores estavam certos em
afirmar que estrelas muito grandes ao se
apagarem deveriam colapsar indefinida-
mente sob seu préprio peso dando origem
a buracos negros. Ainda hoje esse meca-
nismo € aceito como sendo o mais promis-
sor para geracao de buracos negros.

A fronteiraque delimitaaregiao de nao-
retorno, separando o interior do exterior de
um buraco negro,é denominada horizonte
de eventos. Assim como um marinheiro niao
pode enxergar além da linha do horizonte,
ndo podemos ver nada do que se passa
dentro do horizonte de eventos de um bu-

raco negro.

Toda a energia dos buracos negros esta
condensada nas singularidades. As singu-
laridades dos buracos negros guardam
muita semelhanca com o big-bang. Por
exemplo,espera-se que asingularidade dos
buracos negros e o big-bang tenham densi-
dades de energia semelhantes, apesar de
apenas podermos ter certeza disso quando
for formulada uma teoria adequada para
analisar situagdes extremas como essas. Ha
varias teorias candidatando-se para esse
fim: supergravidade, teoria de supercor-
das, teoria M, gravitacdo qudntica de
Loops, etc., mas ainda estamos longe de
chegar a um consenso de qual, se alguma
destas, seriaa correta. A tarefa de formular
tal teoria é muito dificultada pela falta de
dados experimentais que sirvam de guia, e
qualquer tentativa de gerar artificialmente
em laboratdrio as condi¢des do universona
épocade Planck esbarraem limitacdes tec-
noloégicas. Anéis de colisdo de iiltima gera-
¢do de particulas elementares, como o
Tevatron no Fermilab/ EUA, niao conse-
guem compactar a matéria além de densi-
dades de10*°g/cm?; muito abaixo, portan-
to, dos 10%*g/cm? necessarios.

As semelhancgas entre buracos negros e
o universo ndo param ai. Até o inicio da
década de 70 tudo o que sabiamos sobre
buracos negros havia sido extraido darela-
tividade geral. Segundo ela, buracos ne-
gros seriam indestrutiveis e nao haveria
formade sequer diminuir seu tamanho. Mas
ao fundir alguns elementos da mecéanica
quantica arelatividade geral através de um
tratamento denominado gravitacdo
semicldssica e aplicar esse formalismo a
teoria de buracos negros, o fisico inglés
Stephen Hawking descobriu,em 1974, que
buracos negros emitem particulas elemen-
tares, tais como elétrons, prétons e néu-
trons, diminuindo de tamanho em decor-
réncia. Apesar de, tipicamente, esse fend-
meno ser muito pequeno para ser observa-
do com as técnicas atuais, o efeito desco-
berto por Hawking revolucionou toda nos-
sa vis@o sobre o assunto; afinal, buracos
negros ndo devem ser tdo negros nem tao
indestrutiveis quanto pensdavamos.

Como fruto da radiagcdo Hawking, ob-
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A regido
luminosa
aparece como
consequiéncia da
radiacdo emitida
pela matéria que
orbita o buraco
negro situado no
centro da Via
Lactea (cortesia
X-Ray Chandra
Observatory)
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servadores parados fora de um buraco ne-
gro devem ser capazes de identificar um
ambiente térmico formado pelas particulas
emitidas por ele. Assim como a temperatu-
ra do universo aumenta a medida que vol-
tamos no tempo, isto é, retrocedemos na
direcao do big-bang, a temperatura do ba-
nho térmico que envolve o buraco negro
aumenta a medida que nos aproximamos
de seu horizonte. Suficientemente proxi-
mo do buraco, a temperatura do banho seria
tao alta que as particulas ao colidirem pode-
riam alcancgar densidades da ordem da épo-
cade Planck. Sondar essa regiao seria, por-
tanto, como olhar para o préprio big-bang.
Infelizmente essa regifdo teria uma dimen-
sdotao diminuta que nossa sondateriade ter
um tamanho inimaginavelmente pequeno;
algo da ordem de um bilionésimo de
bilionésimo de bilionésimo de micrometro.

Ha, atualmente, um grande esfor¢o no
sentido de se observar os buracos negros.
Mas quao dificil seria isso? O grande pro-
blema em observar os buracos negros resi-

de justamente no fato de eles serem negros

(ouquase).Paraobserva-los temos que usar
o que buracos negros tém de mais caracte-
ristico: seu tremendo campo gravitacional
e conseqiientemente sua enorme influén-
cia na Orbita de poeira e estrelas vizinhas
que podem, estas sim, ser observadas por
meio de nossos telescopios.

Medidas feitas pelo satélite Uhuru na
década de 70 mostraram a existéncia de
alguns sistemas bindrios constituidos de
estrelas gigantes (faceis de observar)
orbitando ao redor de companheiras invisi-
veis! Analisando arotagdo, massae outros
parametros da estrela visivel, concluiu-se,
em muitos casos, que a companheira invi-
sivel geracampos gravitacionais tdo inten-
sos que aparentemente ndo poderia ser outra
coisasenaoum buraconegro. Umdos exem-
plares mais famosos estd no sistema bina-
riochamado Cygnus X-1,em que um bura-
co negro com uma massa entre 6 e 20 mas-
sas solares deve estar orbitando uma estre-
la gigante de 20 ou 30 massas solares com
periodo de 5,6 dias.

Buracos negros com as dimensdes que
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encontramos em Cygnus X-1 estdo longe
de ser os mais espetaculares. Os maiores
buracos negros devem se situar no bojo
central da maior parte das galdxias. Ainda
nao € claraaorigem desses buracos negros,
mas é certo que uma parte expressiva da
massa das galdxias pode estar concentrada
em buracos negros gigantes situados na
regido central dos bojos galdticos. Por
exemplo, a nossa galdaxia, chamada Via
LActea, possui varias dezenas de bilhdes de
estrelas, sendo que medidas recentes extra-
idas a partir da monitoracdo da orbita de
certas estrelas naregidode Sgr A* indicam
que seu centro deve abrigar um buraco
negro com energia equivalente a mais de 3
milhdes de massas solares. Em particular,
verificou-se que uma das estrelas passou a
menos de 17 horas-luz do buraco negro.
Tivesse ela se aproximado um pouco mais
e ateriamos visto desaparecendo dentro do
horizonte.

Até agora apenas temos evidéncias in-
diretas daexisténciade buracos negros; ndo
€ possivel descartar completamente, por
exemplo, que o que achamos serem bura-
cosnegros ndo sao algum tipo ainda desco-
nhecido de estrela morta superdensa. Ape-
nas uma observagdo direta da fronteira de
ndo-retorno (o horizonte de eventos), que

é€ aimpressdo digital de um buraco negro,

permitiria que anuncidssemaos, sem Som-
brade diivida, quais candidatos a buracos
negros sdo o que de fato pensamos ser.
Esperamos que observacdes astrondmicas
de alta precisdo programadas para o futuro
préximo acusem o desaparecimento de
energia nas imediacdes de alguns desses
corpos invisiveis. Se isso se verificar, a
unica explicacdo razoavel seria que tais
objetos sdo de fato buracos negros e que
estdo devorando toda a energia que conse-
guem engolir. Alias, ha evidéncias recen-
tes de que foi algo desse tipo que aconteceu
na galaxia RX J1242-11, onde uma estrela
teria sido literalmente esfacelada por um
buraco negro préximo e depois engolida
por ele.

Nos udltimos 50 anos buracos negros
sairam do completo ostracismo para assu-
mirem status de celebridade na fisica e na
astrofisica. Ainda estamos longe de conhe-
cer todos os papéis que buracos negros
protagonizardo nesta trama césmica, mas
seus recursos quase ilimitados e suas mul-
tiplas facetas prometem-nos ainda muitas
surpresas,ndo sé no que tange aexplicacao
de fendmenos astrofisicos mas como uma
porta para os mistérios da fisica da época
de Planck que tanto ansiamos conhecer,
paraentdo, poderdesvendar a propria “ori-

gem do universo”. Quem viver vera.
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Concepcao
artistica do
recente
“esfacelamento”
de uma estrela
por “forcas de
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um buraco negro
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