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Resumo

O desenvolvimento intelectual acerca da formagao de buracos negros possui uma histéria muito rica, pois nao
envolve apenas questoes técnicas particulares & teoria da relatividade geral. O pleno entendimento do colapso
gravitacional tanto discorre sobre diversos temas da astrofisica relativistica, assim como evidencia a participagao
de muitos dos maiores fisicos da histéria da ciéncia. Este artigo visa tratar, de forma introdutoéria e conceitual,
as principais caracteristicas da formacao dos buracos negros, numa linha cronolégica de inicial rejeicao, seguida
de sua inevitavel aceitacao.

Abstract

The intellectual development around the formation of black holes has a very rich history, as it does not only
involve technical issues particular to the theory of general relativity. The full understanding of gravitational
collapse both discusses various topics of relativistic astrophysics, as well as evidences the participation of many of
the greatest physicists in the history of science. This article aims to address, in an introductory and conceptual
way, the main characteristics of the formation of black holes, in a chronological line of initial rejection, followed

by their inevitable acceptance.
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1 Introducao

Atualmente, o termo buraco negro é bastante
aceito, tanto pela comunidade cientifica quanto
pela cultura popular. Do ponto de vista da aca-
demia, isto se deve ao fato de que, nos tulti-
mos anos, descobertas fundamentais foram rea-
lizadas. Pode-se considerar, como exemplos prin-
cipais, dois casos vencedores de Prémios Nobel.!
O primeiro, vencedor em 2017, pela deteccao de
sinais de ondas gravitacionais a partir da colisao
de buracos negros [2] e o segundo, ganhador de
2020, tanto pela demonstracao teérica da previ-
sao de buracos negros pela teoria einsteiniana da
gravitagao, além da comprovagao observacional
da presenca de um buraco negro supermassivo no
centro de nossa galaxia [3]. Com relagao a cultura
pop, diversos filmes, séries e livros de ficcao cienti-
fica abordam buracos negros de forma misteriosa

!Qutro caso recente e importante ¢ o da imagem da
sombra do buraco negro supermassivo localizado no cen-
tro da Via Lactea e obtida pelo consércio Event Horizon
Telescope ou EHT [1]

e instigante. Como exemplos, tem-se o filme In-
terstellar [1], a série Star Trek [5] e o livro A Hole
in Space |6]. Porém, esta aceitagdo nao fez parte
por praticamente seis décadas dentro da comuni-
dade cientifica. Como veremos adiante, mesmo
Albert Einstein duvidava da existéncia de bura-
COS negros.

Este texto tem o propésito de evidenciar, num
contexto historico/conceitual, a construgao inte-
lectual do processo de formagao dos buracos ne-
gros. Isto, desde questoes astrofisicas envolvendo
outros objetos compactos (anas brancas e estre-
las de néutrons) até elementos historico-sociais
da época. Este texto ndo busca ser uma referén-
cia completa de todas as técnicas existentes na
literatura. O teor do manuscrito concentra-se na
construcao das ideias, muitas vezes apoiada na
tensao entre pessoas e suas visoes, tanto contra-
ditorias quanto complementares. O contetdo do
texto pode ser resumido da seguinte maneira: na
Secao 2, discute-se a concepcao de buracos negros
e sua rejeicao inicial; A Secdo 3 apresenta uma
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maior profundidade no processo do colapso gra-
vitacional através do estudo das estrelas de néu-
trons e a necessidade da introdugao de conceitos
da fisica nuclear; A Secédo 4 concretiza a aceitagao
dos buracos negros pela comunidade cientifica e
da inicio & chamada era de ouro da relatividade
geral; J4, na Secao 5 apresenta-se, de forma bas-
tante resumida, uma classificacao dos diversos ti-
pos de formacao dos objetos compactos. Apéds
isto, segue-se a secao de agradecimentos, além
da bibliografia, com todas as referéncias técnicas
postas ao longo to texto.

2 A resisténcia aos buracos negros:
Einstein e o embate Eddington versus
Chandrasekhar

A discussao sobre a existéncia de um ob-
jeto capaz de aprisionar gravitacionalmente si-
nais luminosos possui suas raizes no século X VIII,
muito baseada na interpretacao corpuscular da
luz. Pois, se esta se comporta como particula,
podemos aplicar as leis da mecénica newtoniana
e deduzir, por exemplo, a velocidade de escape
que essa particula luminosa adotaria para nao fi-
car confinada ao objeto gerador de gravidade. No
caso do Sol, a velocidade de escape para este mo-
delo é de, aproximadamente, vesc = 0,002¢, onde
¢ é a velocidade da luz (no vacuo) como conhece-
mos hoje (¢ = 3 x 108 m/s). O primeiro a investi-
gar essa ideia foi John Michell, com seu trabalho
publicado em 1784 [7], onde associou o aprisio-
namento da luz a um raio critico de um objeto
esférico, gerador de gravidade. Ainda conside-
rando o caso do Sol, o trabalho de Michell indica
que o raio critico é da ordem de 3km. Tal objeto
ficou conhecido por estrela escura, pois o aprisio-
namento da luz impediria qualquer deteccao por
um observador distante. Pode-se dizer que estas
estrelas escuras do século XVIII foram a primeira
versao de buracos negros. Além de Michell, Pi-
erre Laplace, também no mesmo século, estudou
as estrelas escuras nas duas primeiras edig¢oes do
seu trabalho FEzposition du Systéme du Monde,
de 1796 [8]. O estudo de Laplace possui duas
curiosidades importantes: a primeira é que nao
ha citacao sobre o trabalho de Michell. Ja, a se-
gunda, esta relacionada diretamente ao estudo do
comportamento ondulatéorio da luz, como apon-
tado por Christiaan Huygens e evidenciado pelos
experimentos de interferéncia da luz de Thomas

Young. Assim, houve a necessidade de conciliar
tanto a descricao corpuscular quanto a ondula-
téria numa teoria de gravitagao, com o propdsito
de que a descricao das estrelas escuras fizesse sen-
tido. Esta incompatibilidade fez com que Laplace
abandonasse a ideia das estrelas escuras a partir
da terceira edicao de seu trabalho. Assim, o es-
tudo destes objetos ficou comprometido até que
se pudesse descrever o comportamento ondulato-
rio da luz no contexto de uma teoria de gravitacao
mais abrangente que a newtoniana.

A incorporagao das caracteristicas ondulatérias
da luz na teoria de gravitacao foi realizada em
1911, através do trabalho seminal de Albert Eins-
tein [9], onde o redshift gravitacional de um sinal
luminoso, ao passar de um potencial gravitacio-
nal mais baixo para um mais elevado, é discutido
e calculado. Com a publicagdo de sua teoria da
relatividade geral em 1915 [10], Einstein abre no-
vas possibilidades de solucoes mateméticas, cujas
interpretacoes poderiam representar objetos as-
trofisicos dos mais diversos. Porém, nem toda in-
terpretacao das solucoes obtidas agradava a Eins-
tein. Em 1916, Einstein apresenta a comunidade
cientifica o trabalho de Karl Schwarzschild [11]
sobre a solucao exterior de uma distribuicao mas-
siva com simetria esférica. Cinco meses depois
Schwarzschild morreria devido a sua atuacao na
Primeira Guerra Mundial. Porém o seu legado
perdura até hoje, com sua solugdo tornando-se
um benchmark da relatividade geral. Todo curso
de gravitagao einsteiniana utiliza a solucao de
Schwarzschild como um exemplo de exploragao
das principais caracteristicas da teoria, tanto do
ponto de vista teérico, quanto do ponto de vista
observacional. Uma das principais caracteristicas
da solugao de Schwarzschild esta no fato de que
a distribuigao massiva possui um raio critico cujo
valor é dado por

M.

3km—— (1)

Rcrtico ~ Mo

onde M, é a massa do objeto e My é a massa
do Sol. Isto mostra que, para uma distribui¢ao
com a massa do Sol, o raio critico é de aproxima-
damente 3km, o mesmo raio critico obtido por
Michell e Laplace ha mais de um século. Este
resultado foi, assim, interpretado como a de um
objeto onde sinais luminosos, emitidos interna-
mente ou sobre este raio critico, ficam aprisiona-
dos e nao chegam a observadores longinquos. Por
esta razao, o redshift de um sinal luminoso, emi-
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tido a partir deste raio, tende ao infinito. Mesmo
com o valor equivalente aos trabalhos das estrelas
escuras, a solugdo de Schwarzschild possui me-
canismos totalmente distintos. Pode-se destacar
que, no caso das estrelas escuras, a luz escapa da
superficie do objeto massivo, mas retorna apés al-
gum tempo. Um observador logo acima da super-
ficie veria a emissao, logo a estrela nao é, de fato,
escura. Ja, no caso da distribuicao de Schwarzs-
child, o raio critico delimita a regiao conhecida
como horizonte de eventos, onde a luz nao escapa
de forma alguma, um quectometro que seja. O
que hoje conhecemos como buracos negros é exa-
tamente a regiao delimitada pelo horizonte. Em
qualquer ponto externo & distribuicao, nenhuma
emissao proveniente do horizonte pode ser obser-
vada. Porém o termo buraco negro somente seria
adotado muitos anos depois (Segao 4). Neste con-
texto inicial, adotaremos o termo estrela critica
ou estrela de Schwarzschild.

A ideia da existéncia das estrelas de Schwarzs-
child foi bastante criticada pelos maiores espe-
cialistas em relatividade geral da época: Arthur
Eddington e o proprio Einstein. Na década de
1920, Einstein coloca esta questao de lado e foca
sua atencao as questOes fundamentais da meca-
nica quéntica, década de seu prémio Nobel sobre
o efeito fotoelétrico (1922).2 Coube a Edding-
ton tomar a posicao de contestador mais drduo
da existéncia das estrelas criticas. Em 1926, ele
publica em seu livro [13] que estrelas nao pode-
riam alcangar o raio (circunferéncia) critico de
Schwarzschild, excluindo a possibilidade de sua
existéncia. Segundo o modelo padrao de evolu-
¢ao estelar, ao longo da vida, as estrelas quei-
mam seus elementos mais leves e expulsam parte
de sua massa, perdendo pressao interna e inici-
ando um processo de colapso gravitacional. A
gravidade e a pressao interna lutam entre si pela
manutencdo da estrela ou pela sua implosao. Ao
final do processo, as estrelas entrariam no esté-
gio de uma and branca.? Para Eddington, todas
as estrelas teriam este destino em comum, sem

2 Apesar do Nobel ser de 1922, seu trabalho original é
de 1905 [12].

3 As anas brancas sio modeladas como um gas de elé-
trons muito denso. A partir de densidades centrais da
ordem de 10° cm/g2, todos os elétrons estdo comprimidos
de tal forma que estes ndo permitem (devido ao principio
de exclusao de Pauli) a continuidade do colapso gravita-
cional. A pressao final deste estagio (dito degenerado) é
conhecida como pressao de Fermi.

a possibilidade de continuar um eventual colapso
gravitacional de forma espontanea. Contudo, no
ano de 1931, Subrahmanyan Chandrasekhar pu-
blica seu artigo sobre a massa maxima que uma
ana branca poderia adquirir [14]. Este trabalho
causou uma disputa de praticamente uma década
entre Chandrasekhar e Eddington. De fato, se
este limite fosse verdadeiro, estrelas mais massi-
vas poderiam jamais alcancar o estagio final de
sua vida na forma de uma ana branca. E isto era
o esperado por toda a comunidade astrondmica,
cujo maior expoente, a época, era Eddington. Se-
guindo um raciocinio légico, se este estagio final
fosse reservado apenas a estrelas menos massivas,
qual seria o destino das demais estrelas? Caso
o colapso continuasse até que o raio critico fosse
alcancado, abriria-se a possibilidade da existén-
cia de estrelas criticas? Do ponto de vista da
aceitagao da academia, ainda nao. Porém, o tra-
balho de Chandrasekhar aumentou essa possibi-
lidade e a ideia passou a nao ser considerada por
muitos absurda. Pelo contrario, ao final dos anos
1930, a maior parte dos astrénomos ja conside-
rava que Chandrasekhar estava correto, porém,
nao de forma publica. O poder de influéncia de
Eddington impedia que seus colegas declarassem
apoio a Chandrasekhar. FEsta disputa fez com
que Einstein retornasse ao problema e criasse um
modelo o qual vetaria a existéncia das estrelas
criticas [15]. O modelo considerava uma estrela
composta por um aglomerado de particulas auto
gravitantes e orbitando um centro comum. Na
situagdo em que esta estrela diminuisse seu raio,
as particulas deveriam aumentar sua velocidade,
a fim de evitar o colapso terminal em uma es-
trela critica. Einstein obtém que, ao se aproximar
do raio critico, a velocidade das particulas ultra-
passariam a velocidade da luz, limite superior da
velocidade de qualquer objeto. Assim, as estre-
las criticas nunca poderiam ser alcancadas. Os
efeitos centrifugos das particulas compensariam
a forga gravitacional, assim como o gradiente de
pressao das estrelas usuais. O grande problema,
tanto de Einstein, quanto de Eddington é que
ambos consideravam que a gravidade, de alguma
forma, poderia ser impedida. Seja pela pressao
interna das estrelas ou por outras forgas possi-
veis, como no caso do aglomerado de particulas.
Porém, como analisaremos nas proximas segoes,
o colapso gravitacional € inevitdvel, o que ira pro-
porcionar a existéncia das estrelas de Schwarzs-
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child, segundo a teoria da relatividade, de Eins-
tein.

3 Estrelas de néutrons: mais um passo
para o entendimento do colapso
gravitacional

Os anos da década de 1930 também foram im-
portantes para a concep¢ao e o desenvolvimento
de outro objeto astrofisico envolvido no colapso
estelar: a estrela de néutrons. Na primeira me-
tade da década, Walter Baade e Fritz Zwicky es-
tudaram a super luminosidade (L ~ 101°Lg)?
de estrelas que, com o passar do tempo, dimi-
nufam sua intensidade e variabilidade para um
estado quiescente. Tais estrelas super lumino-
sas foram denominadas por eles de supernovas
[17, 18].5 Consequentemente, surge o questiona-
mento do processo fisico do qual se originam es-
tas supernovas. A explicacdo dada por Zwicky
foi responsavel por conceber a ideia de uma es-
Em 1932, James Chadwick
descobre o néutron ao bombardear niicleos ato-
micos com radiacao altamente energética, com-
provando experimentalmente a hipétese da exis-
téncia do néutron por Ernest Rutherford [19]. E
isto tudo ocorreu ao mesmo tempo em que Baade
e Zwicky investigavam e buscavam entender as su-
pernovas. Zwicky enxergou no néutron uma pos-
sibilidade explicé-las e construiu o seguinte mo-
delo: o nucleo estelar passaria por uma implosao
até alcancar, em um estéigio final da evolugao es-
telar, densidades préximas dos nucleos atdémicos
(~ 10" g/cm®), a ponto de se transformar em
uma espécie de gas de néutrons ou, como denomi-
nado por Zwicky, uma estrela de néutrons. Neste
estagio, a implosao do niicleo comportaria apro-
ximadamente 90% da massa original da estrela.
O restante seria ejetado para o meio interestelar
com altissima energia e luminosidade. Assim, te-
riamos dois objetos bem definidos, a supernova e
a estrela de néutrons. Ou seja, a existéncia destas
estrelas seria fundamental para explicar as até en-
tao recentes descobertas das supernovas. Porém,
o processo de implosao do nucleo estelar e a pro-

trela de méutrons.

4A época, Baade e Zwicky subestimaram o valor da
luminosidade em duas ordens de grandeza, L ~ 108Lg. A
correcao ao valor citado no texto viria em um trabalho de
Baade em 1952 [16]

SEm muitos textos, as supernovas séo escritas com seu
plural em latim, supernovae.

pria explosao da supernova nao foram explicadas
por Zwicky, mantendo as davidas se tais estrelas
de néutrons poderiam, de fato, existir na natu-
reza. Outro ponto importante é de que Zwicky
vincula as supernovas & fisica de raios césmicos,
sendo esta ideia tratada como altamente especu-
lativa pela comunidade astronémica da década de
1930.

Os trabalhos de Baade e Zwicky possuem as-
pectos diretamente ligados & questao de Chan-
drasekhar e do limite superior da massa das anas
brancas, além da possivel formacao de estrelas
criticas. Porém, Chandrasekhar recebeu muitas
criticas da comunidade astrondémica, a qual se-
guia a visao de Eddington. Isto fez com que,
inclusive, Chandrasekhar abandonasse seus estu-
dos sobre as anas brancas por décadas. Seguindo
a forma de pensar de Eddington, as estrelas de
néutrons poderiam até ser uma opc¢ao valida para
a total exclusao da ideia do colapso gravitacio-
nal até o estagio das estrelas criticas. Ou seja,
estrelas muito massivas poderiam até nao alcan-
cariam o estigio final das anas brancas, mas,
ainda assim, de uma configuragao estelar possivel.
Claro, como a comunidade astrondémica também
via o trabalho de Baade e Zwicky como especu-
lativo (assim como o de Chandrasekhar), defini-
tivamente nao foi a atitude tomada. Se o limite
de Chandrasekhar fosse comumente aceito pela
comunidade cientifica em geral, a extensao deste
limite para estrelas de néutrons poderia ter sido
deduzida, mesmo que somente como uma ideia.

Como uma consequéncia logica (levando em
conta o limite de Chandrasekhar), estrelas ainda
mais massivas colapsariam para que outro ob-
jeto? Teriamos uma estrela de néutrons (e com
subsequente limite de massa superior?) ou real-
mente o colapso as estrelas criticas sao inevita-
veis? Além disso, a fisica nuclear e a relativi-
dade geral ndao eram compreendidas por Baade e
Zwicky. Eles nao tinham o entendimento de todo
o processo do colapso gravitacional, passando por
todos os estagios possiveis, inclusive o das estre-
las criticas. Esta analise, envolvendo detalhes da
fisica nuclear e da relatividade geral somente foi
realizada a partir de 1938, com o trabalho de Lev
Landau e o subsequente interesse de Richard Tol-
man e Robert Oppenheimer.

Em 1938, Landau apresenta um processo astro-
fisico o qual explicaria a energia produzida para
manter constante a temperatura de estrelas como
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o Sol [20]. A emissao sucessiva de radiacao res-
friaria a estrela e, consequentemente, seu raio di-
minuiria devido & maior influéncia da gravidade.
Porém nao é isto que, de fato, ocorre. Por exem-
plo, na Terra, recebemos energia do Sol por mais
de 1 bilhao de anos e sua temperatura é prati-
camente da mesma ordem. Desta forma, Landau
sugere que as estrelas deveriam possuir nicleos de
néutrons.® Atomos externos a este niicleo seriam
capturados e, desta forma, emitiriam a energia
necessaria para manter a estrela aquecida, con-
trabalanceando a gravidade. Ou seja, o nicleo de
néutrons serviria como uma espécie de motor das
estrelas. O modelo de Landau, apesar de con-
ceitualmente distinto, é equivalente as estrelas de
néutrons de Zwicky. As diferencas estdao no pe-
riodo da evolugao estelar, além de que Zwicky nao
explicou quais seriam os processos, tanto para a
liberacao de energia via supernovas quanto do co-
lapso gravitacional & estrela de néutrons.

A producao de energia nas estrelas ja possuia
uma argumentagao diferente da apresentada por
Landau e seus ntcleos de néutrons. Edding-
ton [13] e grande parte dos astronomos da época
acreditavam que a produgao de energia viria de
reagoes nucleares no interior estelar.
época, nao havia um entendimento pleno da fi-
sica nuclear, além de que, na presenca de muitas
particulas (como no interior estrelas) e em altas
densidades, a gravidade alcanca elevados niveis
energéticos. Isto tornaria a produgao através da
fusdo nuclear um processo pouco eficiente com-
parado com a gravidade capturando os &tomos
proximos, favorecendo o modelo de Landau.

No entanto, o modelo de Landau também n&o
foi convincente para manté-lo intocavel. No
mesmo ano de publicagdo dos ntcleos de néu-
trons, Oppenheimer e seu aluno Robert Serber
publicam um trabalho analisando a massa mi-
nima que um niucleo de néutrons deveria ter a fim
de manter a estrela estavel [22]. Caso a massa do
nicleo fosse muito alta, o raio da estrela (como
o Sol, por exemplo) deveria ser muito menor do
que de fato é. E, na situagao em que a massa
fosse muito menor, a estrela ndo conseguiria man-
ter as camadas externas por muito tempo. O re-
sultado deles foi de que a massa minima para o
nicleo de néutrons deveria ser de, aproximada-

Porém, a

SEm 1932, Landau ja havia construido e publicado um
modelo de nucleos de néutrons [21], porém, a época, o neu-
tron ainda nao havia sido descoberto, o que o inviabilizou
de chegar a uma conclusao correta.

mente, 0,1M.

Hans Bethe e Charles Critchfield, também em
1938, publicam um artigo [23] o qual utiliza calcu-
los mais precisos de fisica nuclear e revelam que o
mecanismo apontado por Eddington estava cor-
reto sobre a producao de energia solar através
de reagoes nucleares na producao de deutério. O
modelo de Landau estava incorreto para o fun-
cionamento das estrelas convencionais, apesar do
conceito do seu nicleo de néutrons nao estar to-
talmente equivocado.

Entao, se o mecanismo de producao de ener-
gia se d& pelas reagoes nucleares no interior das
estrelas, conforme esta energia for liberada, qual
é o estagio final da evolugdo estelar? Para es-
trelas com massas menores que 1,4Mg), o estagio
de anas brancas é alcangado (segundo Chandra-
sekhar). Mas e para os demais casos? Se as es-
trelas de néutrons previstas por Zwicky sao real-
mente um objeto a ser observado, elas também
possuiriam massa maxima? Na situagdo em que
as estrelas de néutrons adotassem valores arbi-
trariamente elevados, o colapso gravitacional nao
poderia prosseguir para uma configuragao de uma
estrela critica. Teriamos uma espécie de barreira
a impedir o prosseguimento do colapso.

Tolman, Oppenheimer e seu estudante de dou-
torado, George Volkoff (hoje conhecidos como o
trio TOV) desenvolveram as equagoes de estru-
tura da estrela de néutrons e verificaram que exis-
tia um valor méximo de sua massa [24,25]. Este
valor foi estimado em 0,7My, na completa ausén-
cia de forcas nucleares. Para tal, a utilizacao de
uma equacao de estado (relagdo pressao x densi-
dade) mais realistica era fundamental. Apesar do
valor baixo para a massa, ficou claro que um va-
lor maximo deveria existir. Calculos mais preci-
sos de fisica nuclear aumentariam este valor para
algumas massas solares, acreditava o trio TOV.
E, consequentemente, isto abriria ainda mais a
discussao sobre a existéncia das estrelas criticas.
Hoje sabemos que o limite maximo da massa das
estrelas de néutrons ¢ em torno de 3Mg e que
existe um consideravel niimero de equagoes de es-
tado, incluindo todas as caracteristicas das inte-
ragoes nucleares [26].

Com o avanco da Segunda Guerra Mundial,
Oppenheimer passa a fazer parte do principal pro-
grama nuclear americano (projeto Manhattan).
Assim, a questao da formagao de estrelas de néu-
trons e estrelas criticas foi adiada por mais de
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uma década, cabendo a outro grande expoente da
fisica desvendar o processo do colapso gravitaci-
onal em meados dos anos 1950: John Wheeler.
A partir de 1956, Wheeler revisou os trabalhos
de Chandrasekhar, Landau, Tolman, Oppenhei-
mer e Volkoff.” Wheeler era um grande especi-
alista da fisica nuclear e, diferentemente do trio
TOV, considerou equagoes de estado com ingre-
dientes da fisica dos niicleos atdomicos. FEle, in-
clusive, desenvolveu as leis da fissao nuclear jun-
tamente com Niels Bohr [27]. A caracterizagao
do comportamento da matéria, nas diversas fases
da evolucao estelar, deveria ser levada em conta,
a fim de obter-se uma descrigdo precisa do pro-
cesso. Wheeler sabia que a condigao sine qua non
para a estrutura das estrelas de néutrons e anas
brancas é a de que estas deveriam ser frias, ou
seja, sem qualquer produgao de energia através
de reagoes nucleares (final da evolu¢do termonu-
clear). Com seu estudante de doutorado, Kent
Harrison, construiu uma equacao de estado para a
matéria fria que envolvia todas as possiveis fases,
incluindo os casos de Chandrasekhar (anas bran-
cas) e de TOV (estrelas de néutrons) [28,29]. De
forma geral, o modelo de Harrison-Wheeler consi-
derava dois setores de comportamento da equacao
de estado (como é adotado até hoje): baixas e al-
tas densidades centrais. Estrelas com densidades
centrais de até 4 x 1011 g/ cm® teriam o comporta-
mento esperado para o colapso até a formacao de
anas brancas.® Porém, para densidades maiores
do que este valor, os elétrons seriam comprimi-
dos cada vez mais e forgados a se combinar com
os protons dos niicleos atéomicos, formando assim,
néutrons. Hoje denominamos este processo como
gotejamento de méutrons ou neutron drip. Isto
faria com que a matéria fosse constituida prati-
camente de néutrons. A partir deste ponto, a
matéria se comportaria como no caso TOV. Hoje
sabemos que, ao incluirmos calculos mais recen-
tes de fisica nuclear, existe uma repulsao nuclear
mais intensa que a proposta pelo trio TOV, o
que nao muda qualitativamente o processo. O
méximo desta repulsao seria em densidades da

"Os trabalhos de Baade e Zwicky ndo foram conside-
rados, possivelmente, pelo fato de que Oppenheimer nao
os citava. Landau foi comumente referenciado como o pi-
oneiro na concepcao das estrelas de néutrons, o que nao
condiz com a historia.

8Este valor leva em consideracio regimes de instabi-
lidade da estrela. A regido de plena estabilidade possui
valor de densidade central méxima da ordem de 10° g/cm?®

ordem de 109 g/ cm®. Para densidades maiores,
haveria uma pequena diminuicdo na resisténcia
a compressao gravitacional. Para valores acima
de 10 g/ cm?®, ndo ha uma descricao viavel para
o comportamento da matéria devido & instabili-
dade das estrelas. Além de Harrison, Wheeler re-
correu a Masami Wakano que, utilizando a equa-
¢ao de estado recém obtida, resolve as equacoes
da relatividade geral de Einstein para estrelas es-
féricas utilizando calculos numéricos acelerados
por um dos primeiros computadores digitais da
época (anos 1950) [28,29]. O resultado obtido
foi o primeiro a considerar uma descricao com-
pleta da estrutura das estrelas, de acordo com
o comportamento da matéria em diferentes rela-
¢oes de massa, raio (circunferéncia) e densidade
central. De forma geral, pode-se descrever o re-
sultado de Wheeler, Harrison e Wakano através
de cinco classes de possibilidades: i) regime pla-
netdrio. Objetos com densidades centrais abaixo
de 10° g/ cm® formam planetas, em geral, feitos
de ferro. ii) regime das anas brancas. O intervalo
de densidades centrais para estes objetos seria da
ordem de (10° — 10%) g/cm?; iii) primeiro regime
de instabilidade. Aqui, as estrelas com densida-
des centrais entre 10°g/cm® e 10 g/cm®, nao
alcancariam um regime estavel. Estas implodi-
riam para uma estrela de néutrons, no aumento
de sua densidade ou explodiriam para a regiao
das anas brancas; iv) regime das estrelas de néu-
trons. Para densidades acima de (10) g/cm?®, as
estrelas encontrariam sua estabilidade no ramo
das estrelas de néutrons e permaneceriam ali para
sempre. Frias e sem nenhuma atividade termonu-
clear, com massas entre 0,1Mg e 2Mg.? Claro, as
densidades das estrelas de néutrons também pos-
suem um limite superior, baseado no valor ma-
ximo de sua massa. Porém, até os dias de hoje
nao sabemos exatamente a equacao de estado
para as estrelas de néutrons e, consequentemente,
o valor maximo de sua massa. De fato, este topico
¢ um dos maiores desafios da fisica contempora-
nea e reune esforcos de diversos pesquisadores,
de diversas areas correlatas (fisica nuclear, teo-
ria de campos, gravitagao, cosmologia e astrono-
mia). Atualmente, este valor estd em torno de
3Mg. Mas, com diversos candidatos & equagao
de estado das estrelas de néutrons, nao é possi-

90 limite inferior de densidades e o seu respectivo valor
de massa coincide com o valor minimo de um nicleo de
néutrons, como avaliado por Oppenheimer e Sorber sobre
o estudo de Landau.
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vel definir o seu valor de maneira acurada [26].
v)segundo regime de instabilidade. Apos o limite
maximo das estrelas de néutrons, as estrelas mais
densas encontram outro ponto de equilibrio ins-
tavel, na mesma forma do caso iii). Porém, a
instabilidade associada & explosao alcangaria o
regime iv), enquanto a instabilidade de implo-
sao manteria o colapso até alcancar o raio cri-
tico. O trabalho de Wheeler, Wakano e Harrison
exclui a possibilidade de um terceiro objeto as-
trofisico. A gravidade, juntamente com as leis da
fisica nuclear, impedem que haja objetos sem ati-
vidade termonuclear diferentes das anas brancas
ou das estrelas de néutrons. A tUnica outra pos-
sibilidade esta associada & existéncia de estrelas
criticas. Porém, esta tdltima opgao nao foi con-
siderada por Wheeler. Ele tinha convicgao (de
forma similar ao caso Eddington-Chandrasekhar)
de que a natureza evitaria a formagcao de estrelas
criticas. Mas como seria este processo? Conside-
rando que as estrelas perdem massa ao longo de
suas vidas,'0 talvez esta reducéo convergisse para
um valor final o qual estaria sempre abaixo do li-
mite superior das estrelas de néutrons. Até a dé-
cada de 1960, os astréonomos mantiam esta hipo-
tese e descartavam a possibilidade da existéncia
de estrelas criticas. E esta também foi a atitude
tomada por Wheeler, o que acarretou em um em-
bate direto com Oppenheimer, cuja convicgao era
de que as estrelas criticas seriam o destino inevi-
tavel dos objetos estelares muito massivos (acima
de ~ 20M®)

4 Oppenheimer, Wheeler, Penrose e a
aceitacao dos buracos negros

A convicgao de Oppenheimer vinha a partir de
seu trabalho (ainda em 1939) com outro de seus
alunos: Hartland Snyder [31]. Neste trabalho,
foi desenvolvido um modelo dindmico para o co-
lapso de uma estrela em um objeto critico (bu-
raco negro). Assim, Oppenheimer ndo somente
estabelece a estrutura de objetos compactos (jun-
tamente com Tolman e Volkoff), mas também o
mecanismo de sua formacdo. E a habilidade ma-
teméatica de Snyder foi crucial para a conclusao
do estudo. O grande problema do modelo (o qual
ficou conhecido na literatura como o colapso de

10A perda de massa é causada pelo fenémeno de ven-
tos solares. O contetudo ejetado depende diretamente da
metalicidade da estrela progenitora [30].

Oppenheimer-Snyder) esta no fato de ser um caso
idealizado de colapso. A caracterizacao da estrela
progenitora nao inclufa diversos processos fisicos
importantes. De maneira geral, as estrelas pos-
suem rotacao, as densidades variam ao longo do
raio estelar, ha emissao de radiacdo (térmica, ele-
tromagnética, gravitacional e neutrinos) e pos-
suem ondas de choque as quais ejetam matéria
ao meio interestelar. O modelo considerado ex-
cluia todas estas questoes. A estrela nao pos-
sufa rotagao, nem pressao interna (fluido de po-
eira), densidade constante!! e sem ejecao de ma-
téria/energia. A evolugao dinimica era realizada
através de sucessivas configuracoes esféricas esté-
ticas, pois era a caracteristica exterior da estrela
(esfericamente simétrica), vista por um observa-
dor longinquo. Assim, um colapso idealizado de-
veria ser composto por sequéncias de esferas cada
vez menores, mas representadas qualitativamente
pela mesma solucao. Ou seja, Oppenheimer, ape-
sar das simplificacGes, sabia que a solucao final
deveria ser a de uma estrela critica, pois a propria
estrela progenitora ja era, por construcao, repre-
sentada por uma solugao exterior de Schwarzs-
child. Além disso, estrelas com rotagoes lentas
poderiam ser aproximadamente similares ao caso
ideal, assim como estrelas de pressao nula. Se a
gravidade em altas densidades supera qualquer
tipo de forga nuclear, considerar pressao nula,
neste caso, nao seria de todo um absurdo, pois,
em algum momento a gravidade seria tao intensa
que qualquer gradiente de pressao seria despre-
zado.

A principal conclusao do trabalho de Oppe-
nheimer e Snyder estéa justamente no fato de que
o ingrediente mais importante do colapso é a gra-
vidade. As equagoes da relatividade geral no re-
gime de campo forte da gravitacdo, mesmo em
situagoes mais realisticas, ditam as regras da im-
plosao, indicando que a formacao de estrelas criti-
cas é inevitavel. Ou seja, as propriedades internas
da matéria estelar nao impediriam o processo do
colapso.

Mas toda a conviccao de Oppenheimer nao foi
compartilhada por seus pares. O trabalho foi
recebido com bastante ceticismo, principalmente
por Wheeler. Durante um evento em Bruxelas,

1A regifo interna da estrela é composta por uma
solugao das equagoes da relatividade geral (Friedmann-
Robertson-Walker-Lemaitre ou FRWL) a qual descreve
um espago-tempo homogéneo e isotrépico, justificando a
densidade constante ao longo do raio estelar [32].
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no ano de 1958, o confronto entre os dois mos-
trou claramente a divisdo de pensamento a qual
j& possuia um histérico de tensao desde os tempos
do programa nuclear americano [33]. O nivel de
conhecimento da fisica nuclear e suas consequén-
cias para a estrutura e evolucgao estelar, fez com
que Wheeler combatesse a idealizacao do modelo
de Oppenheimer e Snyder. Além disso, a relativi-
dade geral (a época) possuia testes observacionais
apenas no regime de campo fraco da gravitacao
(proximos aos limites newtonianos). O principal
nome a considerar correto (e importante) o tra-
balho de Oppenheimer foi Landau.

Segundo Wheeler, a implosao estelar chegaria a
um ponto onde a alta densidade na regiao do ni-
cleo converteria os néutrons em radiacao. Desta
forma, parte da massa da estrela diminuiria ao
longo do processo até chegar a um valor abaixo do
limite méaximo das estrelas (como discutido ante-
riormente sobre ventos solares). E, ainda segundo
Wheeler, justamente todas as grandezas fisicas
mais realisticas (e desconsideradas por Oppenhei-
mer) seriam fundamentais para a diminui¢ao da
massa. Por exemplo, calculos de fendmenos de
transporte via radiacao. Isto envolveria equagoes
da hidrodinamica (até mesmo da magnetohidro-
dindmica) que nao foram contabilizadas no caso
ideal. E, solugoes mais realisticas exigem alto ni-
vel computacional para a producao de simulagoes
avancadas. Hoje o quadro é bastante favoravel,
porém, em 1939, isto era totalmente impensavel.

De fato, tanto Oppenheimer quanto Wheeler
tinham argumentos fortes para a defesa de suas
posicoes. No entanto, as reivindicacoes de Whe-
eler sobre inclusao de ingredientes mais realisti-
cos foram atendidas por especialistas em simula-
¢oes de explosoes de bombas atémicas. Todo o
aparato computacional do pés-guerra foi impor-
tante para a compreensao do colapso gravitaci-
onal. Stirling Colgate, Richard White e Michael
May eram especialistas em simula¢des computaci-
onais de explosoes de bombas de hidrogénio. Este
estudo era importante para prever eventos alta-
mente energéticos (e perigosos), com o intuito de
controlar testes nucleares considerados estratégi-
cos. Afinal, a guerra fria aumentava a sua tensao
ano apés ano e todo dominio intelectual acerca
da energia nuclear era crucial. O trio Colgate-
White-May, comegou a ter bastante interesse na
fisica da implosao gravitacional e, em uma série
de trabalhos nos anos 1960 [34-37], simulam o

colapso de estrelas massivas. Excetuando a rota-
¢ao da estrela (a qual retira a simetria esférica da
mesma), todos os outros ingredientes apontados
por Wheeler como importantes foram considera-
dos.'? O resultado das simulacoes revelaram a
formacao de estrelas de néutrons como produtos
de supernovas, assim como previsto por Zwicky
trinta anos antes.
que 2Mg,, a implosao gerava estrelas criticas, de
forma similar ao modelo de Oppenheimer-Snyder.

Além deste estudo americano, de forma inde-
pendente, grupos de soviéticos também obtive-
ram resultados similares. Alias, a Unido Soviética
possuia sua versao de Wheeler: Yakov Zel’dovich,
grande especialista da fisica nuclear e desenvol-
vedor da teoria de reacoes em cadeia na fissao
nuclear (em parceria com Yuli Khariton [39]).
Zel’dovich foi responsavel por estimular varios de
seus colegas a simularem o mesmo problema da
implosao estelar como feito nos Estados Unidos.
Tal tarefa foi realizada por Dmitri Nadezhin, Vla-
dimir Imshennik e Mikhail Podurets [40,41]. A
juncao dos trabalhos americanos e soviéticos, con-
vergindo para o mesmo resultado, foi fundamen-
tal para que nao houvesse mais davidas: o colapso
gravitacional de estrelas muito massivas em estre-
las criticas era inevitdvel.

Para massas muito maiores

Em 1967, Wheeler passa a adotar, de forma
mais corriqueira o termo buraco negro, referindo-
se as estrelas criticas. Inclusive, isto esta regis-
trado em uma palestra ministrada por ele e publi-
cada na forma escrita em 1968 [12]. A partir dessa
época, a comunidade cientifica também passa a
adota-lo em definitivo (assim como o autor deste
texto o fard daqui em diante.)

Apesar de estar convencido da existéncia de bu-
racos negros, segundo a dindmica da relatividade
geral, Wheeler reservava dtuvidas para uma ca-
racteristica importante da implosao. O modelo
de Oppenheimer-Snyder demonstrava que a es-
trela, de acordo com um observador externo e
longinquo, passaria por uma espécie de conge-
lamento.'? Isto se deve ao fato de que o valor
do redshift gravitacional, no limite do horizonte,
tende ao infinito, impedindo que os raios lumi-
nosos escapem para o exterior. Desta forma, a
dltima visao da estrela seria exatamente na imi-

120 primeiro trabalho a considerar pequenos desvios
da simetria esférica foi o de Andrei Doroshkevich, Yakov
Zel’dovich e Igor Novikov [38].

13nclusive, os cientistas soviéticos, & época, se referiam
aos buracos negros como estrelas congeladas [33].
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néncia da formacao do buraco negro. Matema-
ticamente isto esté relacionado ao fato de que a
circunferéncia critica é uma singularidade (uma
patologia nas equagoes). A dindmica do colapso
é interrompida assim que a singularidade é alcan-
cada. Ou seja, qual o destino da matéria estelar
ao chegar neste ponto? Se um observador ex-
terno nao a vé, como saber o que ocorre interna-
mente? A resposta ja havia sido parcialmente res-
pondida por um trabalho de 1958 de David Fin-
kelstein [43], onde uma mudanca de referencial'*
remove a singularidade no horizonte, permitindo
que a descricao do colapso continue no interior
do buraco negro. Esta continuacao do colapso
é vista por um referencial comoével ao material
imergente. Assim, a singularidade do horizonte
estava resolvida. Porém, os buracos negros pos-
suem outra singularidade no centro da configura-
¢ao. Esta singularidade é muito mais critica que a
do horizonte, pois nao pode ser removida através
da passagem de um referencial a outro, como o
caso solucionado por Finkelstein. Roger Penrose,
em 1965, demonstrou que a singularidade central
¢é inerente ao colapso e & consequente formagao
de buracos negros [14]. Este trabalho foi revolu-
cionario pelo fato de que Penrose era versado em
métodos de topologia, os quais eliminavam qual-
quer questao sobre o tipo de objeto colapsante.
O resultado de seu trabalho, conhecido como o
teorema da singularidade de Penrose, era global.
Por mais deformada que fosse a distribuicao de
matéria, esta, apds o colapso, geraria uma singu-
laridade central.'® O ingrediente fundamental da
descri¢ao do colapso esta na formagao de um hori-
zonte aparente |15]. Horizontes aparentes sao, de
forma rudimentar, o contorno de uma superficie
bidimensional formada por todas as superficies
de aprisionamento. Uma superficie de aprisio-
namento ¢ uma regiao, (obviamente bidimensio-
nal) na qual todos os raios luminosos convergem
ao atravessad-la. Ou seja, o horizonte aparente
é a fronteira da composicdo de todas as regioes
de aprisionamento da luz. O horizonte aparente

1A teoria da relatividade geral ndo é modificada
quando muda-se de um referencial para outros. Isto inclu-
sive é considerado um principio fundamental da teoria: o
principio da covaridncia geral. Além disso, esta mudanga
de referencial ja havia sido pensada (mas n@o concreti-
zada) por Eddington, tornando-a conhecida na literatura
como referencial de Eddington-Finkelstein [32].

5do ponto de vista topologico, uma distribuicdo com
uma deformagao generalizada teria uma equivaléncia com
o caso esfericamente simétrico de Oppenheimer-Snyder.

também pode ser pensado como a versao de um
horizonte de eventos para situagoes nao estaticas
ou estacionérias. Sistemas emissores de radiagao
gravitacional, por exemplo, localizam buracos ne-
gros através de horizontes aparentes. Ao fim da
emissao de radiacao, o horizonte aparente con-
verge para o horizonte de eventos. Um exemplo
cléssico desta diferenca entre os conceitos de ho-
rizonte esta no estudo da solugao de Vaidya [45].
Estas diferentes definigbes de horizontes sdo im-
portantes para caracterizar, de forma inequivoca,
a localizacao de buracos negros do ponto de vista
teorico.'® E importante salientar que o trabalho
de Penrose foi contestado por Isaac Khalatinikov
e Evgeny Lifshitz, outros dos grandes nomes da fi-
sica soviética. Em 1963 [17], eles publicam um ar-
tigo onde consideram que solugoes da relatividade
geral com deformagoes genéricas nao levariam a
formagao de uma singularidade central. Penrose
estaria correto, caso fosse encontrada uma solu-
¢ao com deformidades gerais e que produzisse a
singularidade. Em 1970, Khalatinikov e Lifshitz,
juntamente com Vladimir Belinsky, publicam um
trabalho onde encontram uma solugao com defor-
magoes gerais e que, apds o colapso, forma uma
singularidade central.!” Neste trabalho, os auto-
res reconhecem que Penrose estava correto. Con-
tudo, a questao da implosao do conteido material
da estrela & singularidade central ainda perma-
necia como um problema. Pois, definitivamente,
toda a matéria estelar colapsa em diregao a singu-
laridade, sem possibilidade de retorno. Este fato
incomodou demasiadamente Wheeler que, mesmo
convencido da formagao de estrelas criticas, nao
se contentava com dezenas de massas solares con-
centradas em um tnico ponto do espaco.'® Whe-
eler via nas leis da mecéanica quéntica uma pos-
sivel solucao para o problema, pois efeitos desta
natureza ocorreriam em uma concentragao (den-
sidade) tao alta de matéria em um volume muito
pequeno. Novas leis impediriam a implosao da
matéria na singularidade, através da conversao
de matéria em radiacao. Tal radiacao produzida

®Uma &rea de estudo da relatividade geral a qual
aborda esse tipo de anélise é a relatividade numérica, onde
simulagbes computacionais de formagao de objetos astro-
fisicos (principalmente buracos negros e estrelas de néu-
trons) sao construidas periodicamente [46].

TEsta singularidade é conhecida na literatura como
singularidade Belinsky-Khalatinikov-Lifshitz ou, simples-
mente, BKL.

18A densidade média de um buraco negro é de ~
10"8(My,, /Ms) =2 g/cm®.
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escaparia do buraco negro, a fim de evitar o co-
lapso. Mas como a radiacao poderia escapar se
o buraco negro impede fluxo de energia (e mo-
mento) emergindo de seu horizonte? Wheeler foi
convencido a desistir da ideia, apesar de estar
correto [33]. De fato, a mecanica quintica per-
mite que o buraco negro emita radiacao térmica.
Este fenémeno é conhecido como ewvaporacao e
a radiagdo emitida no processo como radia¢do
Hawking, devido ao trabalho de Stephen Haw-
king de 1974 [48].'? A temperatura da radiacdo é
de ~ 1077(Mg /Mp,) K e o tempo de evaporagio
~ 1054(My,/My)? anos. Desta forma, quanto
menor a massa do buraco negro, mais rapida se-
ria sua evaporacdo. Massas da ordem de 10" g
(10~ M) ou menores teriam evaporado dentro
do periodo da idade do Universo (da ordem de
100 anos) [50].

Duas conclusbes podem ser tiradas a partir
deste ponto. Primeiro, mesmo que a visao de
Wheeler estivesse correta acerca dos efeitos quan-
ticos e que o trabalho de Hawking corroborasse
com sua visao, a evaporacao é praticamente des-
prezivel quando leva-se em conta buracos negros
provenientes do colapso estelar (buracos negros
ditos astrofisicos). Como visto acima, um bu-
raco negro com uma massa solar emitiria radi-
acdo Hawking numa temperatura de 1077 K. A
segunda conclusao (e diretamente ligada a pri-
meira) ¢ a possibilidade da existéncia de buracos
negros muito menos massivos que os considera-
dos até entao. E a época mais propicia para a
formacao destes objetos estd nos primoérdios do
universo, segundo o modelo padrao da cosmologia
(teoria do Big Bang). Esta hipotese de buracos
negros primordiais foi sugerida por Zel’dovich e
Novikov [51] em 1967 e independentemente por
Hawking em 1971 [52]. No universo primordial,
as regides do espago sdo muito densas e quen-
tes. Suas altas energias, quando concentradas em
um volume delimitado pela rotacao de um aro de
raio critico, permitiriam a formag@o de buracos
negros. Este é o fundamento da chamada conjec-
tura do aro, criada por Kip Thorne em 1972 [53].
Esta conjectura leva em conta qualquer formato

197el’dovich, em 1971, ja havia estudado objetos giran-
tes e emissores de radiagao [49]. Em analogia com buracos
negros com rotagao, estes irradiam até que toda a ener-
gia rotacional seja transferida, cessando o processo. Os
célculos de Hawking mostraram que, numa abordagem
semi classica da gravitagdo, os buracos negros evapora-
riam mesmo apos a auséncia de rotagao [48].

da distribuicao de energia colapsante, desde que
esteja totalmente contida no volume considerado.

Por fim, a produgado de buracos negros (simi-
lares aos primordiais), segundo a conjectura do
aro, poderia ser capaz de ocorrer em acelerado-
res de particulas. Este é um ponto mais espe-
culativo e necessita da unificacao de duas teorias
hoje incompativeis, a relatividade geral e a meca-
nica quantica. Uma teoria de gravitagao quantica
descreveria buracos negros proximos ao regime de
Planck?® e estes poderiam ser produzidos através
da colisoes de particulas, uma vez que fosse loca-
lizado um horizonte aparente [55]. A producao de
buracos negros em laboratorio nao representaria
um risco & humanidade, pois, quanto mais pro-
ximo do regime planckiano, a evaporacao do bu-
raco negro levaria um tempo extremamente curto
para ocorrer (10742).

5 Tipos de formacao de buracos negros

De acordo com o que foi explorado no texto,
pode-se resumir os diversos tipos de formagao de
objetos compactos (anas brancas, estrelas de néu-
tron e buracos negros),?! através da classificacio
de sua massa e do mecanismo de formagao [55]:

a) Objetos supermassivos (M > 10°Mg,). Bu-
racos negros supermassivos poderiam ser for-
mados inclusive antes mesmo da queima de
hidrogénio. Também podem ser formados
através de acrecao de matéria em buracos
negros de massa intermediaria (IMBHs) ou
através de colisoes entre IMBHs.

b) Objetos muito massivos. Para valores de
massa entre 200Ms e 10°Mg, ocorre o co-
lapso para IMBHs, a partir da instabilidade
elétron-positron durante a queima de oxigeé-
nio. Para massas entre 100M e 200M), tal
instabilidade néao permite a formacao de ob-
jetos compactos.

c) Objetos massivos. Entre 25Mg e 100Me,
formagao de buracos negros com dezenas de

200 regime de Planck ou planckiano possui comprimen-
tos da ordem de 10733¢m, tempos de 10™#*s, massas de
107° g e temperaturas de 10%2 K [54].

21 Aqui considera-se apenas o caso da formacio de es-
trelas isoladas, sem uma estrela companheira. Casos de
estrelas binarias, por exemplo, sdo brevemente comenta-
dos na segdo de consideragoes finais (segdo 6)

Cadernos de Astronomia, vol.4, n°1, 35-48 (2023)

44



Sobre a evolucao conceitual acerca da formagao de buracos negros

R. F. Aranha

massas solares (SBHs), resultado da queima
de combustivel nuclear.
tre 1Mg e 25M), formam-se anas brancas,
estrelas de néutrons (nos limites superiores
de 1,4Mg e 3M), respectivamente) ou total
ruptura na fase de ignicao de carbono.

Para massas en-

d) Buracos negros primordiais. Entre 10718 M,
e 1M, Formagao através do colapso de flu-
tuacoes primordiais. Para massas no in-
tervalo de 10738My e 10718 My, ocorre o
mesmo que no caso anterior, porém com
evaporacao. Radiagao Hawking possivel de
ser detectada atualmente; Finalmente, para
massas de até 10738M, os buracos negros
seriam remanescentes da evaporagao de ob-
jetos mais massivos ou remanescentes da fase
planckiana do universo.

6 Consideracgoes finais

Apesar de haver uma infinidade de resultados
teodricos e, principalmente observacionais (fontes
de raios-x e ondas gravitacionais), decidiu-se en-
cerrar o contexto historico da formacao de bura-
cos negros a partir deste ponto. Pode ser que,
para o leitor, esta conclusao tenha sido um tanto
abrupta. Porém, esta escolha do autor é baseada
na ideia de expor, como dito na introducao do
texto, o carater de rejeicdo e aceitagao dos bu-
racos negros numa linha cronologica. O que se
sucede historicamente é a busca por estes objetos
no universo, além do desenvolvimento de técni-
cas teodricas no intuito de classificar suas carac-
teristicas de maneira precisa [33]. Certamente,
os demais textos deste volume do Cadernos de
Astronomia versam sobre estes temas e seria re-
dundante descrevé-los aqui.

Como consideracoes finais, serao apontados, a
seguir e brevemente, algumas caracteristicas adi-
cionais e fundamentais sobre a formacao de bura-
cos negros. Para os mais interessados, as referén-
cias proporcionam um estudo mais aprofundado.

i) Formagao de sistemas bindrios. Buracos ne-
gros também sao encontrados na natureza
em pares. A deteccdo de ondas gravitacio-
nais |56] proporcionou uma inauguragao de
buscas por estes objetos e dezenas de bina-
rias ja foram detectadas [57]. Do ponto de
vista teérico, este processo de formacao so6

é possivel de ser analisado através de téc-
nicas perturbativas e de relatividade numé-
rica [46].

ii) Bindrias de estrelas massivas. Outro pos-
sivel tipo de formagao de binarias de bura-
cos negros esta associado a binarias de es-
trelas progenitoras massivas, onde, na fase
de nucleo de hélio, um envelope é formado
em ambas as estrelas. Além disso, binarias
de buracos negros sao formadas no final do
processo [58].

iii) Fenomeno critico. Ao colapsarem, distribui-
¢oes de matéria apresentam caracteristica si-
milar ao que ocorre em transicoes de fase na
matéria condensada. Choptuik [59] descobre
este fendbmeno e vincula o pardmetro critico a
amplitude da distribuicao inicial da matéria.
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