FIM DE UMA ESTRELA: BURACOS NEGROS
E A CENSURA COSMICA
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Introducao

Uma estrela pode ser definida de uma maneira
simples como sendo uma “bola de gds massiva e
luminosa que produz energia através de fusdo nuclear
em seu interior”.

Esse processo de fusdo nuclear que ocorre no interior
das estrelas depende de alguns pardmetros especificos,
como da massa da estrela, de sua composic¢éo quimica e
de sua temperatura. Dessa forma, diferentes estrelas
possuem diferentes processos de evolugdo, ou seja,
podemos ter duas estrelas com diferentes taxas de
fusdo, com diferente composicdo quimica em seu
interior etc.

Porém, sabemos que todas as estrelas irdo
eventualmente esgotar seu combustivel interno,
encerrando assim sua atividade de fusdo nuclear. De
um modo geral, a situacdo final de uma estrela depende
primeiramente de sua massa. Algumas estrelas
terminam seu ciclo como anis brancas, outras como
estrelas de néutrons, e algumas delas irdo formar
buracos negros.

Nosso objetivo principal nesse trabalho ¢é
investigarmos algumas propriedades dos buracos
negros, que sdo um dos objetos mais fascinantes do
nosso universo. Sabemos que s@o objetos astrondmicos,
e que sdo previstos pela teoria da relatividade geral. A
caracteristica mais marcante de um buraco negro é que
ele possui uma singularidade (regido de infinita
densidade e infinita curvatura do espacotempo), e essa
singularidade estd envolvida por um horizonte de
eventos.

Sabemos que um buraco negro surge a partir do
colapso gravitacional de algumas estrelas muito
massivas. Como ndo hd pressdo suficiente no interior
da estrela para impedir esse colapso, toda sua massa
tende a se reunir em um unico ponto, gerando a
singularidade. O horizonte de eventos também ¢ criado
nesse colapso.

Esse horizonte ¢é interessante, pois ele é uma
superficie de caminho dnico, ou seja, objetos massivos
e luz podem cair em dire¢do a singularidade,
atravessando o horizonte. Porém, nenhum objeto, nem
mesmo a luz, podem sair por essa superficie.

Dessa maneira, podemos dizer que eventos que
ocorrem dentro do horizonte de eventos ndo podem

afetar um observador que estd fora desse horizonte,
pois ndo hd como a informacdo sair de dentro para fora.

Sabemos também que a teoria da relatividade ndo
consegue explicar os fendmenos que ocorrem na
vizinhanca da singularidade (de fato toda a fisica perde
a validade nessa regido, ja4 que o proprio espacotempo
diverge). Dessa forma, podemos dizer que a presencga
desse horizonte que “esconde” tudo que ocorre perto da
singularidade possui um importante papel, pois assim
ndo precisamos nos preocupar com o que ocorre perto
da singularidade.

Nesse contexto, Roger Penrose (1969) introduziu a
chamada Conjectura da Censura Césmica, que diz que
toda singularidade formada a partir de um colapso
gravitacional deve obrigatoriamente apresentar um
horizonte de eventos que a “esconde” dos observadores
externos. Muitas evidéncias sugerem que essa
conjectura seja verdadeira, mas até hoje ela nunca foi
provada.

Pretendemos nesse trabalho investigar se essa
conjectura realmente € vélida, ou seja, analisaremos se
€ possivel destruir o horizonte de eventos de um buraco
negro, deixando dessa maneira sua singularidade a
mostra (singularidade nua). Esse é um estudo
importante, pois muitos resultados foram provados
usando como hipétese o fato do horizonte sempre
existir. Se mostrarmos que € possivel destruir o
horizonte de eventos de um buraco negro, esses
resultados seriam invalidados, e precisariamos de uma
nova perspectiva de estudo nessa area.

Material e Métodos

Este trabalho € de natureza puramente teérica. Como
na vizinhangca de um buraco negro os efeitos da
gravidade s3o muito extremos (regime altamente
relativistico), vamos usar a teoria da relatividade geral
em nossos cdlculos, e ndo a teoria da gravitacdo de
Newton.

Existe um teorema na relatividade geral chamado de
“teorema no-hair”’, que diz que os buracos negros sio
caracterizados apenas por tr€s parametros: sua massa
M, seu momento angular J e sua carga elétrica Q,
independentemente da composicdo e das propriedades
da matéria que colapsou.
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Dessa maneira, podemos ter quatro tipos distintos de
buracos negros:

1. Buraco negro de Schwarzschild: possui apenas
massa, sem momento angular e sem carga
elétrica.

2. Buraco negro de Reissner-Nordstrom: possui
massa e carga elétrica, sem momento angular.

3. Buraco negro de Kerr: possui massa € momento
angular, sem carga elétrica.

4. Buraco negro de Kerr-Newman: possui os trés
pardmetros, ou seja, massa, momento angular
e carga elétrica.

Logo, o buraco negro mais geral possivel é o de
Kerr-Newman, que possui os trés pardmetros nio nulos.
E com esse buraco negro que vamos trabalhar.

Usando a teoria da relatividade geral, e analisando a
métrica do espacotempo nessa geometria de Kerr-
Newman, chegamos ao seguinte resultado para o raio
do horizonte de eventos desse buraco negro:

= M4 M — Q2 —al (1)

Na qual a=J/M. Note que o termo dentro da raiz na
equacdo acima pode ser positivo, zero ou negativo. Se
for positivo temos um buraco negro tipico (com seu
horizonte de eventos); e se for zero, temos o chamado
buraco negro extremo.

Ja se o valor for negativo, a equacdo que nos
forneceu esse valor de raio ndao tem solugdo real, e
dessa forma ndo existe horizonte de eventos.

Portanto, a ideia principal (WALD, 1974;
HUBENY, 1999; JACOBSON, 2009) é comegarmos
com um buraco negro (formado a partir do colapso
gravitacional de uma estrela massiva), e jogarmos um
objeto massivo em direcdo a ele, com a esperanca de
que quando esse objeto cair no buraco negro, ele mude
os parametros de tal forma que na situa¢do final
tenhamos:

af + Q} = M} @

Pois assim o horizonte seria destruido, e teriamos a
formacdo de uma singularidade nua. Variando os
pardmetros do buraco negro (M, a e Q) e da particula
(massa m, momento angular L e carga elétrica g), ja foi
mostrado  (HUBENY, 1999) que tal resultado ¢é
possivel para um buraco negro de Reissner-Nordstrom
quase extremo, e que também € possivel para um
buraco negro de Kerr guase extremo (JACOBSON,
2009). O trabalho pioneiro de Wald (1974) analisava
um buraco negro de Kerr-Newman, mas ele considerou
que inicialmente o buraco negro era extremo, e
concluiu que tal resultado ndo era possivel. Vamos
reanalisar esse trabalho, considerando agora que o
buraco negro no inicio ndo € extremo, mas sim guase
extremo, conforme Hubeny (1999) e Jacobson (2009).

Logo, nosso procedimento serd o seguinte: vamos
enviar uma particula de massa m e carga elétrica g em
direcdo ao buraco negro de Kerr-Newman quase

extremo. Para que o horizonte seja destruido,
precisamos que duas condi¢des sejam satisfeitas:

1. A particula deve cair no buraco negro, ou
seja, atravessar seu horizonte de eventos.

2. Os parametros finais dessa configuracio
devem satisfazer a relacdo (2), para que
dessa forma o horizonte de eventos seja
destruido.

Por fim, iremos desprezar os chamados efeitos de
“backreaction”, ou seja, trabalharemos na aproximagdo
de particula de teste, na qual os parametros da particula
sdo muito pequenos quando comparados com os do
buraco negro.

Dessa maneira, efeitos de corre¢do que surgiriam
devido ao campo gravitacional da prépria particula e ao
seu tamanho serdo desprezados. Com isso, vamos
considerar que essa particula descreve uma geodésica
em uma métrica de fundo que permanece fixa (métrica
de Kerr-Newman).

Resultados e Discussao

Vamos agora apresentar nossos resultados obtidos.
Primeiro vamos calcular a energia necessdria para que a
particula satisfaga a condi¢do um acima, ou seja, para
que ela atravesse o horizonte de eventos, caindo no
buraco negro. A partir da Lagrangiana (L) que descreve
esse sistema, obtemos as seguintes constantes de
movimento:
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Nas quais E.. ¢ a energia da particula, g, € g, sdo
termos da métrica, Ay e A, s@o componentes do
quadrivetor potencial, e s € o parAmetro da trajetdria.
Lembrando que usamos a conven¢do da soma de
Einstein (no indice u). Usando agora o fato de que a
particula descreve uma trajetéria do tipo tempo (pois
possui massa), temos a seguinte normalizacdo da
quadrivelocidade:

1
wu, =—g*(p, —q4)p —qa)=-1 (3

Substituindo as equagdes (3) e (4) na equacdo (5),
obtemos uma equacdo quadrdtica para a energia.
Quando resolvemos essa equagdo, obtemos duas
solugdes, mas somente uma delas € fisicamente
aceitdvel. Antes de apresentarmos essa solu¢do, vamos
introduzir dois novos pardmetros (J e a), que nos serdo
muito uteis:

61 =Mt — gt — @? (6)



a=+M?—&lcosm (7
Q0 =+M?—&%sing (8)

Note que, como o buraco negro € quase extremo, 0O
pardmetro J é muito pequeno. Substituindo agora os
termos da métrica e as componentes do quadrivetor
potencial, e introduzindo esses dois novos parametros,
obtemos a seguinte relacdo para a energia da particula:
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Como tltimo detalhe, precisamos salientar que esse
valor acima foi obtido quando a particula se encontra
exatamente no horizonte de eventos, ou seja, estamos
considerando que a particula for levada até o horizonte
de eventos por algum agente e logo apds foi solta dessa
posicdo (no nosso caso nao estamos interessados em
como esse transporte € feito — para nds basta saber que
isso € possivel, pois fora do horizonte podemos nos
movimentar livremente, basta termos energia suficiente
para isso).

Portanto, depois de solta, a particula sé atravessard o
horizonte (caindo no buraco negro) se sua energia for
maior que esse valor minimo encontrado. Se a energia
for menor, a repulsio eletromagnética e/ou a interacio
entre os movimentos de rotagdo fard com que a
particula se afaste do buraco negro.

Precisamos agora verificar a condicdo dois, ou seja,
precisamos analisar se a configuracdo final terd as
condicdes necessdrias para que o horizonte de eventos
seja destruido. Vimos que para destruirmos o horizonte
precisamos que a equacdo (2) seja satisfeita. Como os
parametros da particula sdo pequenos em relacdo aos
do buraco negro, vamos derivar a equagdo (2). Fazendo
isso obtemos:

Zf 2J"
2MdM < 7 dj— S dM +2Q4dQ (10)

Interpretando dM, dJ e dQ como a energia da
particula, seu momento angular e sua carga elétrica,
resolvendo para a energia, e substituindo os parametros
0 € a, obtemos:

VM? — 5L coser + gM sinz]
M2 +(M? — §%)cosa

E wEpoy=

(11}

Portanto, para que a particula tenha os pardmetros
necessdrios para destruir o horizonte de eventos, sua
energia deve satisfazer a relagdo acima. Precisamos
verificar se as relacdes (9) e (11) podem ser satisfeitas
simultaneamente.

Para fazermos essa andlise, vamos expandir essas
relagdes em termos de J/M. Fazendo essa expansdo,
obtemos a seguinte expressdo para a diferenga entre os
valores mdximo e minimo permitidos para a energia da
particula:

‘F=m ﬁ]-l—l’?{ﬁfﬂﬂ‘ (7
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Note que podemos obter valores positivos para a
relacdo acima. Dessa maneira, mostramos que &
possivel a particula cair no buraco negro e destruir seu
horizonte de eventos, deixando sua singularidade a
mostra.

Se o buraco negro fosse inicialmente extremo,
conforme Wald (1974), os valores de Ep;, € de Egpx
seriam exatamente o mesmo, de forma que nesse caso
ndo seria possivel satisfazer simultaneamente as
relacdes (9) e (11), e ndo seria possivel destruir o
horizonte de eventos do buraco negro.

Conclusao

Mostramos que ¢é possivel, a partir de um buraco
negro inicial gquase extremo, obtermos uma
singularidade nua, através da captacdo (pelo buraco
negro) de uma particula que contenha os parametros
necessdrios. Para um buraco negro inicialmente
extremo, essa destruicio do horizonte de eventos e a
consequente formacdo da singularidade nua ndo sdo
possiveis.

Por fim, salientamos que efeitos de correcdo foram
desprezados, de maneira que ndo podemos garantir que
encontramos uma violagdo da conjectura da censura
césmica. SO poderemos ter essa certeza quando
levarmos todos os efeitos em consideragdo, o que é
muito dificil de fazer, pois as equacgdes da relatividade
geral sdo muito complicadas de serem resolvidas.

Esperamos que somente uma teoria quantica da
gravitacdo possa resolver essa questdo de vez, e quem
sabe explicar o que ocorre na vizinhanca de
singularidades.
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