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Resumo
Em 1974, uma descoberta abalou a comunidade científica. Stephen Hawking mostrou que, quando levamos a
mecânica quântica em consideração, buracos negros não são negros mas emitem radiação térmica, como medido
por observadores estacionários muito longe do buraco negro. Desde então, o consequente processo de evaporação
do buraco negro gerou um debate que divide os físicos até hoje: o que acontece com a informação que caiu
no buraco negro? No presente artigo, iremos revisar o processo de evaporação de buraco negro mostrando,
em particular, que não há nada paradoxal com a perda de informação ao final. Em seguida, analisaremos as
alternativas à perda de informação destacando seus prós e contras.

Abstract
In 1974, a discovery shook the scientific community. Stephen Hawking showed that, when quantum mechanics
is taken into account, black holes are not black but emit thermal radiation, as measured by stationary observers
far away from the black hole. Since then, the resulting process of black hole evaporation has sparked a debate
that divides physicists to this day: what happens to the information that falls into the black hole? In this article,
we will review the process of black hole evaporation, showing in particular that there is nothing paradoxical
about the loss of information in the end. We will then examine the alternatives to information loss, highlighting
their pros and cons.
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1 Introdução

Uma das previsões mais fascinantes da relati-
vidade geral é de que podem existir campos gra-
vitacionais tão intensos que não permitem que
nada, nem mesmo a luz, consiga escapar de uma
dada região do espaço-tempo. Tal região é cha-
mada de buraco negro, expressão cunhada origi-
nalmente pelo físico John A. Wheeler (veja [1]
para uma discussão sobre a origem do termo Bu-
raco Negro). Desde sua descoberta até os dias
atuais, buracos negros vêm tendo um papel pro-
tagonista no avanço do nosso entendimento sobre
o funcionamento do universo. Isso se deve não só
às diversas e impressionantes descobertas relaci-
onadas com seu comportamento, como também
devido às inúmeras controvérsias que eles causa-
ram.

Logo após Albert Einstein ter publicado o ar-
tigo com a forma final das equações de campo

da relatividade geral [2], o físico Karl Schwarzs-
child, então no fronte russo da Primeira Guerra
Mundial, publicou uma solução das equações da
relatividade geral que descreve um buraco ne-
gro estático (i.e., sem carga e rotação) [3], onde
toda sua energia está concentrada em uma sin-
gularidade de densidade de energia infinita em
seu interior. No entanto, os físicos na época (in-
cluindo o próprio Schwarzschild) não acreditaram
que a solução de Schwarzschild teria alguma rea-
lidade física, seria apenas uma peculiaridade ma-
temática da teoria. Em particular, Einstein pos-
teriormente publicou um trabalho [4] argumen-
tando (erradamente) contra a existência de bu-
racos negros onde, em tradução livre, ele afirma
que “o resultado principal dessa investigação é a
de um claro entendimento de porque a singulari-
dade de Schwarzschild não existe na realidade fí-
sica”. Por conta de tal descrença, buracos negros
foram praticamente esquecidos por quase meio sé-
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culo (mesmo tendo-se descoberto a existência de
mecanismos físicos para sua criação [5, 6]).

Seu ressurgimento ocorre a partir da década
de 1960, no que o físico americano Kip Thorne,
ganhador do prêmio Nobel de física de 2017, de-
nominou de a década de ouro dos buracos ne-
gros. Há duas grandes razões para isso. Uma
delas é o surgimento de observações astrofísicas
que só poderiam ser explicadas assumindo sua
existência [7]. A outra (e talvez principal) ra-
zão foi a introdução dos chamados métodos glo-
bais em relatividade geral, que combinam méto-
dos de topologia com geometria diferencial, pelo
físico-matemático inglês Roger Penrose. Através
de tais métodos, Penrose mostrou que as singu-
laridades (e, sob algumas hipóteses, buracos ne-
gros) são previsões robustas de relatividade geral,
i.e., elas sempre existiriam se a matéria se tornar
suficientemente compacta em uma dada região do
espaço-tempo [8]. Por tal trabalho, Penrose foi
laureado com o prêmio Nobel de física de 2020.
Além disso, usando tais métodos, Stephen Haw-
king demonstrou diversas propriedades gerais que
buracos negros deveriam satisfazer [9]. Em par-
ticular, ele mostrou que a área do horizonte de
eventos de um buraco negro nunca pode decres-
cer e que se dois ou mais buracos negros colidem,
a área do buraco negro resultante é sempre maior
que a soma das áreas dos buracos negros antes da
colisão.

Posteriormente, James Bardeen e Brandon
Carter juntos com o próprio Hawking demons-
traram as chamadas leis mecânicas dos buracos
negros [10]. A similaridade entre tais leis com as
leis da termodinâmica, em conjunto com alguns
argumentos de teoria da informação, levaram Ja-
kob Bekenstein [11] a sugerir que buracos negros
possuem uma entropia dada por um múltiplo de
sua área. Assim, buracos negros teriam, além de
uma energia dada por sua massa M , uma tem-
peratura dada por um múltiplo de sua área ABN.
Apesar de extremamente intrigante e sugestiva, a
analogia entre as leis mecânicas dos buracos ne-
gros e as leis da termodinâmica não funciona no
contexto da relatividade geral clássica. Nesse es-
copo, a temperatura do buraco negro (por qual-
quer critério razoável) deve ser zero [12]. Além
disso seria possível violar a segunda lei (generali-
zada) da termodinâmica reduzindo entropia total
do sistema, que nesse contexto seria dada pela

soma da entropia do buraco negro com a da ma-
téria fora deste [10,12].

Em 1974 no entanto, tal cenário muda radi-
calmente com o trabalho seminal de Hawking
[13]. Ao estudar a quantização de campos em um
espaço-tempo que descreve uma estrela que so-
fre colapso formando um buraco negro, Hawking
mostrou que buracos negros irradiam a uma taxa
constante (assintoticamente no futuro) e com es-
pectro térmico com relação a observadores estáti-
cos no infinito. A temperatura medida por esses
observadores é dada por

TH ≡ ℏc3

8πkBGM
, (1)

no caso de um buraco negro sem carga e rota-
ção [14–16]. Aqui, ℏ é a constante de Planck, c
é a velocidade da luz no vácuo, kB é a constante
de Boltzmann, G é a constante da gravitação de
Newton e M é a massa do buraco negro. Esse re-
sultado foi recebido com perplexidade já que mos-
trou que: (i) buracos negros não são negros, eles
irradiam todas as espécies de partículas com um
espectro térmico e temperatura dada pela Eq. (1)
e (ii) a quantidade

SBN ≡ kBc
3

4Gℏ
ABN, (2)

onde ABN é a área do horizonte de eventos do bu-
raco negro, deve ser interpretada como a entropia
do buraco negro e que suas leis mecânicas [10]
são efetivamente as leis da termodinâmica apli-
cadas a buracos negros [12]. Tal interpretação é
justificada ao se analisar a validade da chamada
segunda lei generalizada que afirma que, em sis-
temas que contém matéria ordinária e um buraco
negro, a entropia total, S ≡ SBN + Smat, nunca
decresce [12,17–19], i.e.,

δ (SBN + Smat) ≥ 0. (3)

Ao mesmo tempo que a descoberta do efeito
Hawking revelou a existência de uma profunda
conexão entre gravitação, mecânica quântica e
termodinâmica, ela também levantou diversas
questões que vêm intrigando a comunidade cien-
tífica atualmente. Um exemplo paradigmático é
o chamado “paradoxo” da perda de informação
em buracos negros. Ele surge a partir de conside-
rações sobre a retro-ação dos campos no espaço-
tempo como consequência do processo de emis-
são de partículas via radiação Hawking e como

Cadernos de Astronomia, vol. 6, n◦2, 72-86 (2025) 73



O paradoxo da (des)informação em buracos negros A. G. S. Landulfo

tal processo pode levar, eventualmente, à evapo-
ração total do buraco negro. Isso levaria o estado
puro que descreve o sistema antes do colapso a um
estado misto térmico, isto é, a informação contida
no estado inicial seria perdida.

Nesse artigo, vamos mostrar como não há nada
de paradoxal com o processo de perda de informa-
ção. De fato, ele pode ser visto como uma pre-
visão da teoria quando usamos mecânica quân-
tica e relatividade geral dentro dos seus limites
de validade. Como uma análise definitiva sobre
os estágios finais do processo de evaporação de
um buraco negro exigem o conhecimento da física
na escala de Planck (ainda desconhecida), o pro-
cesso de evaporação total, levando consigo parte
da informação contida no estado inicial, é apenas
uma das possibilidades. Existem outras alterna-
tivas dependendo de hipóteses extras feitas sobre
como deve ser a física na escala de Planck. Dis-
cutiremos na Seção 4 algumas dessas alternativas
bem como seus prós e contras.

O artigo será dividido da seguinte maneira. Na
Seção 2, iremos revisar brevemente a termodinâ-
mica de buracos negros além dos argumentos que
nos levam à perda de informação. Na Seção 3,
discutiremos (em três variações) como tal perda
de informação não tem nada paradoxal mas deve
ser vista como uma previsão de mecânica quân-
tica (e relatividade geral). Já na Seção 4, discu-
tiremos algumas alternativas à perda de informa-
ção (dependendo das diferentes hipóteses feitas
sobre a física na escala de Planck) bem como seus
prós e contras. A Seção 5 é reservada para nos-
sas conclusões. Usaremos unidades naturais onde
ℏ = G = c = 1, assinatura (−+++) para a mé-
trica além da chamada notação abstrata de índi-
ces [20]. Assumiremos que o leitor tenha alguma
familiaridade com relatividade geral e mecânica
quântica.

2 Termodinâmica, buracos negros e
informação

Um espaço-tempo (temporalmente orientável)
e assintoticamente plano (M, gab) com infinito
tipo-luz futuro I+ possui um buraco negro se a
região

B = M− I−
(
I+
)

(4)

é não vazia [20–22]. A região B é chamada então
de buraco negro e sua fronteira h = ∂B é chamada
de horizonte de eventos. Aqui, I− (O) indica
o passado cronológico do sub-conjunto O ⊂ M
[20, 21] que é o conjunto de eventos que con-
seguem influenciar O com sinais que se movem
abaixo da velocidade da luz (e, portanto, vemos
da Eq.(4) que B, de fato, descreve os eventos que
não conseguem enviar nenhum sinal causal para
o infinito I+). Como mostrado por Hawking [9],
assumindo que não existem singularidades nuas1

e que a matéria satisfaz a condição nula sobre a
energia, Tabkakb ≥ 0 para todo campo vetorial
tipo-luz ka, então a área das seções transversais
de h nunca decrescem com o tempo (como me-
dido pelo parâmetro afim λ dos geradores do ho-
rizonte). Além disso, buracos negros estacioná-
rios, i.e., onde existe um campo de Killing ξa que
é tipo-tempo em uma vizinhança de I+, existe
uma quantidade κ, chamada gravidade superficial
e definida no horizonte de eventos pela equação

∇a(ξ
bξb) = −2κξa, (5)

que é constante em h.2 Aqui, ∇a é a derivada
covariante sem torção e compatível com a métrica
gab

Para buracos negros estacionários, existe um
campo de Killing χa normal à h. Em geral,
χa ̸= ξa, o que implica que existe um campo
de Killing tipo-espaço φa (com órbitas fechadas,
descrevendo a simetria axial do buraco negro) tal
que

χa = ξa +Ωhφ
a. (6)

Aqui, Ωh ∈ R á a velocidade angular do hori-
zonte de eventos e ξa e φa são normalizados im-
pondo que ξaξa →I+ −1 e que as órbitas de φ
têm período 2π. Ao se analisar perturbações (em
primeira ordem) de buracos negros estacionários,
encontra-se uma identidade relacionando as vari-
ações de sua massaM , momento angular J , carga
Q e área ABN dada por [10,23]

1De maneira mais precisa, Hawking assumiu que o
espaço-tempo é o que chamamos de fortemente assinto-
ticamente preditivo no futuro, i.e., existe uma hipersu-
perfície tridimensional tipo-espaço Σ tal que J+ (Σ) ∩
J− (

I+
)
⊂ D+ (Σ) e h ∩ J+ (Σ) ⊂ D+ (Σ), onde J±(O)

são o futuro (+) e passado (-) causal de O ⊂ M e D+(O)
seu desenvolvimento de Cauchy futuro.

2Isso foi mostrado em [10] assumindo as equações de
Einstein e a condição dominante para a energia.
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δM =
κ

8π
δABN +ΩhδJ +ΦhδQ, (7)

onde Φh é o potencial elétrico no horizonte.
As propriedades acima definem as chamadas

leis mecânicas dos buracos negros:

• Lei zero: Para um buraco negro estacionário,
sua gravidade superficial κ é constante;

• Primeira Lei: Se M , J e Q são a massa, o
momento angular e a carga do buraco negro,
respectivamente, então

δM =
κ

8π
δABN +ΩhδJ +ΦhδQ,

onde κ, Φh e Ωh são a gravidade superficial,
o potencial eletrostático e a velocidade angu-
lar, respectivamente, do buraco negro e ABN

é sua área;

• Segunda Lei: Sempre que a matéria satis-
fizer a condição nula de energia, a área do
buraco negro nunca decresce com o tempo,
i.e., δABN ≥ 0.

As leis mecânicas sugerem que buracos negros
se comportam como entidades termodinâmicas
onde M seria sua energia, um múltiplo de κ sua
temperatura e um múltiplo de ABN sua entropia.
No entanto, apesar de M ser, de fato, sua ener-
gia, o resto da analogia falha completamente no
contexto clássico. Como buracos negros classica-
mente só podem absorver partículas e não emi-
tem nada, a única temperatura razoável que po-
demos associar à um buraco negro seria TBN = 0
[12]. A análise da possibilidade de um múltiplo
de SBN ∝ ABN ser a entropia do buraco negro
torna a analogia com termodinâmica ainda mais
difícil. Se, de fato, buracos negros tivessem tal
entropia, deveria valer a chamada segunda lei ge-
neralizada, que afirma que, se Sm é a entropia
da matéria fora do buraco negro, a entropia to-
tal Sgen ≡ SBN + Sm nunca pode decrescer. No
entanto, como vamos mostrar agora, isso não é
verdade classicamente [17].

Suponha que, muito longe do buraco negro,
colocamos matéria com energia E e entropia S
dentro de uma caixa e a abaixemos a caixa len-
tamente usando uma corda até as vizinhanças do
horizonte de eventos, onde abrimos a caixa e per-
mitimos que a matéria caia no buraco negro. Ao

final do processo, voltamos a puxar a caixa vazia
para o infinito. Como não foi produzida entro-
pia no processo de descida da caixa, a variação
da entropia da matéria fora do buraco negro é
∆Sm = −S. Vamos agora calcular ∆SBN. Para
tanto, notemos que trabalho realizado pelo ob-
servador no infinito no processo de baixar a caixa
é

W∞ ≡
∫
F∞dy = (1− V )E,

onde y é a distância própria ao longo do caminho
(que é sempre ao ortogonal às superfícies de V ≡√
−ξaξa = cte.). Usando conservação de energia,

a mudança na massa do buraco negro será dada
por

∆M = E −W∞ = V E. (8)

Assumindo que SBN = αABN, com α sendo uma
constante positiva, e usando a 1◦ lei da mecânica
dos buracos negros chegamos que

∆ABN =
8π

κ
∆M =

8π

κ
V E (9)

e, assim, ∆SBN = (α8π/κ)V E. Escolhendo a
posição em que a matéria é liberada de tal forma
que ∆Sgen = ∆SBN − S < 0, (o que é sempre
possível pois V → 0 em h)3 violando a segunda
lei generalizada.

No entanto, quando a mecânica quântica é le-
vada em conta, temos uma mudança radical de
perspectiva. Para entendermos tais repercussões,
faremos uma breve descrição da quantização de
campos em espaços-tempos curvos. Para mais de-
talhes, remetemos o leitor à Ref. [14] e referências
contidas ali.

Considere, por simplicidade, um campo esca-
lar livre real ϕ (embora o resultado valha para
qualquer outro campo livre relativístico) definido
em um espaço-tempo (M, gab) globalmente hiper-
bólico.4 Em tais espaços-tempos existe uma hi-
persuperfície tipo-espaço Σ, chamada de superfí-
cie de Cauchy, com a propriedade de que pode-
mos “prever” tudo que acontece no espaço-tempo
(tanto no futuro quanto no passado de Σ), a par-
tir de condições iniciais em Σ [20]. A dinâmica
de tal campo é descrita pela ação

3É fácil ver isso no caso de Schwarzschild onde V =√
1− 2M/r.
4Ou seja, existe uma superfície de Cauchy Σ, i.e.,

D (Σ) ≡ D+ (Σ) ∪D− (Σ) = M.
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S ≡ −1

2

∫
M

√
−gd4x (∇aϕ∇aϕ+m2ϕ2), (10)

onde d4x = dx0 · · · dx3, m a massa do campo e
g ≡ det(gµν) em um sistema de coordenadas arbi-
trário {x0, · · · , x3}. A extremização da ação (10)
resulta na equação de Klein-Gordon

(−∇a∇a +m2)ϕ = 0. (11)

No processo de quantização canônica, o campo
ϕ é promovido a um operador5 que satisfaz as re-
lações canônicas de comutação (CCR), análogas
às relações de comutação que posição X e mo-
mento P satisfazem em mecânica quântica usual,
dadas por

[ϕ(t,x), ϕ(t,x′)]Σ = [π(t,x), π(t,x′)]Σ = 0, (12)

[ϕ(t,x), π(t,x′)]Σ = iδ3(x,x′), (13)

onde x ≡ (x1, x2, x3) são coordenadas espaciais
em Σ e π(x) é o momento conjugado definido por

π ≡ δS

δϕ̇
, (14)

com “ ˙ ” ≡ ∂t. Para acharmos uma representa-
ção das CCR, Eqs.(12) e (13), tomamos qualquer
conjunto {uj} de soluções (complexas) da Eq.(11)
que satisfaz: (i) ⟨ui, uj⟩ = δij , (ii) ⟨ui, uj⟩ = 0 e
(iii) {uj} junto com {uj} formam um conjunto
completo. Aqui,

⟨ψ1, ψ2⟩ ≡ −i
∫
Σ

√
hd3xna

[
ψ2∇aψ1 − ψ1∇aψ2

]
,

(15)
é o produto interno de Klein-Gordon de duas so-
luções complexas ψ1, ψ2 da Eq (11) com h sendo
o determinante da métrica induzida em Σ nas co-
ordenadas {xj} e na a normal (unitária) à Σ e
dirigida para o futuro. O operador campo é defi-
nido como

ϕ(t,x) ≡
∑
j

[
uj(t,x)a(uj) + uj(t,x)a

†(uj)
]
(16)

onde a(u) e a†(v) são os operadores de aniquila-
ção e criação associados com os modos u ∈ H e

5Rigorosamente, um operador que toma valores em dis-
tribuições.

Figura 1: Colapso de uma estrela produzindo um buraco
negro estático e esfericamente simétrico com massa M .

v ∈ H, respectivamente, com H sendo o espaço
de Hilbert gerado por {uj}. Eles satisfazem[

a(u), a†(v)
]
= ⟨u, v⟩I, (17)

com I sendo o operador identidade no espaço de
estados do campo, que denotaremos por Fs(H).
O estado de vácuo associado à essa representação
é o vetor (normalizado) |0⟩ ∈ Fs(H) definido por
a(u)|0⟩ = 0 para todo modo u ∈ H. Vemos então
que o espaço de Hilbert Fs(H), que descreve os
estados do campo, é gerado pelo vácuo e por esta-
dos de n-excitações (que são construidos através
da ação sucessiva de operadores criação no vácuo
|0⟩)6.

Vamos considerar o campo escalar quântico ϕ
no espaço-tempo de uma estrela que colapsa for-
mando um buraco negro (por simplicidade) está-
tico e esfericamente simétrico com horizonte de
eventos h, como mostrado na Fig. 1. Queremos
descrever a situação em que observadores estaci-
onários no passado assintótico “não veem partí-
culas”. Assim, vamos tomar os modos {uinωlm},
ω > 0, l ∈ Z+ e m ∈ Z com −l ≤ m ≤ l para
cada l ∈ Z+, de tal forma que no passado assin-
tótico uinωlm ∼ e−iωt/

√
2ω, com ξa∇at = 1 sendo

o tempo de Killing associado ao campo de Kil-
ling ξa (tipo-tempo e unitário nas vizinhanças de
I±). Portanto,

{
uinωlm

}
são soluções da Eq. (11)

6De maneira mais rigorosa, Fs(H) é o chamado espaço
de Fock simétrico Fs(H) ≡ C+∞

n=1 (×n
sH).
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no espaço-tempo em questão com

uinωlm
∣∣
I− ≡ 1√

4πω
e−iωvYlm(θ, φ), (18)

onde (θ, φ) são coordenadas (angulares) esféricas,
v é o parâmetro afim que descreve as geodésicas
tipo-luz geradores de I− (nas vizinhança do infi-
nito passado, v ≈ t+r, com r sendo a coordenada
radial usual). O vácuo da teoria, descrevendo a
ausência de “partículas” como medido por obser-
vadores estacionários no passado assintótico, é o
vetor |0in⟩ ∈ Fs(Hin) tal que

a(uinωlm)|0in⟩ = 0 (19)

para todo ω, l,m.
Gostaríamos de mostrar como observadores

no futuro assintótico descrevem tal estado |0in⟩.
Para tanto, vamos definir um conjunto de modos{
uoutωlm

}
naturalmente associados a tais observa-

dores (e que descreverem o que eles definiriam
como “partículas"). Assim, definimos

{
uoutωlm

}
são

soluções da Eq. (11) com

uoutωlm

∣∣
I+ ≡

{
1√
4πω

e−iωuYlm(θ, φ), em I+

0 em h
, (20)

onde u é o parâmetro afim que descreve as geo-
désicas tipo-luz geradores de I+ (nas vizinhan-
ças de I+, u ≈ t − r). No entanto, devido a
presença do buraco negro, existe uma probabili-
dade não nula de modos que vem de I− caírem no
buraco negro ao invés de serem espalhados para
I+. Assim, devemos definir também uma base
de modos

{
uhωlm

}
que “caem"no buraco negro.

Como estaremos interessados em observáveis me-
didos por observadores estacionários muito longe
do buraco negro no futuro assintótico, a escolha
exata de

{
uhωlm

}
não é importante e é feita para

simplificar os cálculos [14,16].
Ao escrever o estado |0in⟩ em termos dos modos

definidos em S ≡ I+ ∪ h, i.e., em termos de uma
base de Fs(HS) = Fs(Hh) × Fs(Hout), chegamos
em [14–16]

|0in⟩ =
∏
J∈Ĵ

(
CJ

∞∑
nJ=0

e−
πnJω

κ |noutJ ⟩ × |nhJ⟩

)
×|Ψ⟩,

(21)

onde J = (ω, l,m), CJ é uma constante de
normalização, |nsJ⟩ ≡ 1√

nJ !

[
a†(usJ)

]nJ |0s⟩, s =

out, h, nJ ∈ Z+ e |0out⟩ é o estado de vácuo de
como medido por observadores no futuro assin-
tótico (i.e. é o vetor de Fs(HS) definido por
a(uoutωlm)|0out⟩ = a(uhωlm)|0out⟩ = 0 para todo
ω, l,m).

No estado (21), Ĵ indica o conjunto dos núme-
ros quânticos ω, l,m tal que os modos que vem
de I− são ou completamente espalhados para I+

em tempos grandes ou completamente transmiti-
dos para dentro do buraco negro. O estado |Ψ⟩
contém os estados que são parcialmente espalha-
dos/transmitidos (em tempos grandes) bem como
partículas emitidas para o infinito durante os es-
tágios iniciais do colapso da estrela. Portanto,
vemos que enquanto observadores estacionários
no passado veem vácuo, observadores estacioná-
rios no futuro veem partículas, com as partículas
que escapam para o infinito emaranhadas com as
“partículas” que “caem” no buraco negro.

Como estamos interessados no que observa-
dores estacionários muito longe do buraco ne-
gro e assintoticamente no futuro podem medir,
os observáveis que estamos interessado são da
forma AS = I × Aout, onde I é a identidade
em Fs(Hh) e Aout é um operador auto-adjunto
em Fs(Hout). Se |ψ⟩ é um estado arbitrário em
Fs(HS) = Fs(Hh)× Fs(Hout) é fácil ver que

⟨ψ|AS|ψ⟩ = trout
(
ρoutAout

)
, (22)

com trout sendo o traço sobre operadores em
F(Hout) e

ρout ≡ trh|ψ⟩⟨ψ| ≡
∑
j

h⟨j|ψ⟩⟨ψ|j⟩h, (23)

onde {|j⟩h} é uma base ortonormal de Fs(Hh). O
operador ρout é a chamada matriz densidade re-
duzida de |ψ⟩ obtida tomando o traço parcial (de-
finido acima) nos graus de liberdade de Fs(Hh).
Ela guarda toda informação acessível quando es-
tamos restritos a medições sobre o sub-sistema
out. Note que se escrevermos

|ψ⟩ =
∑
i,j

cij |i⟩h × |j⟩out (24)

em termos das bases ortonormais {|j⟩out} e {|i⟩h}
de Fs(Hout) e Fs(Hh), respectivamente, então

ρout =
∑
i,j

(∑
k

cikcjk

)
|i⟩outout⟨j|. (25)
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Para descrevermos como observadores muito
longe do buraco negro e assintoticamente no fu-
turo vão ver o estado |0in⟩, devemos tomar o traço
parcial do estado descrito na Eq. (21) em todos
os modos exceto os descritos por J = (ω, l,m) em
Ĵ . Assim, teremos

ρoutH =
∏
J∈Ĵ

(
C2
J

∞∑
nJ

e−
2πnJω

κ |noutJ ⟩⟨noutJ |

)
, (26)

que é a matriz densidade que descreve um estado
térmico com temperatura TH = κ/2π, como me-
dido por observadores estacionários muito longe
do buraco negro no futuro assintótico. Como no
caso que estamos tratando κ = 1/4M, onde M
é a massa do buraco negro, temos que a tempe-
ratura da radiação Hawking emitida pelo buraco
negro é [13]

TH =
1

8πM
. (27)

Vemos então que buracos negros, de fato, pos-
suem uma temperatura proporcional à sua gra-
vidade superficial com constante de proporciona-
lidade dada por 1/2π, o que implicaria que eles
teriam uma entropia dada por

SBN =
1

4
ABN. (28)

No entanto, como vimos, classicamente consegui-
mos violar a segunda lei (generalizada) inviabi-
lizando a interpretação da Eq. (28) como entro-
pia. Mas, assim como a mecânica quântica dá
uma temperatura ao buraco negro, ela permitirá
a interpretação de SBN como sendo sua entropia.
Como mostrado por Unruh e Wald em [17], a exis-
tência da radiação Hawking produz uma força de
empuxo na caixa que estamos baixando em dire-
ção ao buraco negro. Tal empuxo implicará que
o ponto onde se joga menos energia para o bu-
raco negro (minimizando a variação de sua área)
não pode ser arbitrariamente próximo ao hori-
zonte mas sim, no ponto de flutuação (onde o
empuxo se iguala à “força peso” da caixa). Assim
a variação mínima para a área será dada por [17]

∆Amin
h = 4S, (29)

lembrado que S é a entropia contida na caixa
e, portanto, a variação da entropia generalizada
sempre vai satisfazer

∆Sgen ≥ −S +∆Amin
h /4 = 0. (30)

Atualmente, a segunda lei generalizada foi de-
monstrada ser satisfeita em contextos semiclássi-
cos sob condições bem gerais. Para mais detalhes,
ver [18,19] bem como suas referências.

Uma das consequências mais impressionantes
do efeito Hawking é o processo resultante de eva-
poração do buraco negro. Para ver isso, notemos
que na região fora da estrela em colapso temos
uma corrente conservada ja ≡ −⟨Tab⟩inξa, onde
⟨Tab⟩in ≡ ⟨0in|Tab|0in⟩ e Tab é o tensor energia-
momento que descreve o campo quântico ϕ (tal
corrente conservada resulta na conservação da
energia, como medida por observadores estacio-
nários longe do buraco negro). Nas vizinhanças
de I+ no futuro assintótico existirá, por conta do
efeito Hawking, um fluxo positivo de energia dado
por (após o processo usual de renormalização)

F =
f

M2
, (31)

com f ∼ 1 em unidades de Planck (seu valor pode
ser estimado via lei de Stefan-Boltzmann [14]).
Como ja á conservada, deve existir um fluxo de
igual magnitude porém negativo atravessando o
horizonte h. Portanto, efeitos de retro-ação do
campo no espaço-tempo farão com que o buraco
negro perca massa. Em outras palavras, a emis-
são da radiação térmica para o infinito ocorrerá
às custas da massa do buraco negro. Sendo assim,

dM

dt
= − f

M2
(32)

o que implica que

M(t) =
(
M3 − 3ft

)1/3
. (33)

Como consequência, encontramos que um buraco
negro deve “evaporar” completamente dentro de
um tempo finito te = M3/3f. Um possível di-
agrama espaço-temporal de tal processo é mos-
trado na Fig. 2. Como a física na escala de Planck
é ainda desconhecida, o processo de evaporação
total do buraco negro é apenas uma das possibi-
lidades (como veremos na Seção 4).

3 Perda de informação em buracos negros

Dos resultados da Seção 2, vemos que se o bu-
raco negro evaporar completamente, o estado ini-
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Figura 2: Processo de evaporação total do buraco ne-
gro devido a emissão de radiação Hawking (em amarelo).
As hipersuperfícies espaciais Σt, t = 0, 1, 2 representam
diferentes “instantes de tempo”. As coordenadas foram es-
colhidas de tal forma que raios de luz formem 45◦ com a
horizontal.

cial puro |0in⟩ evoluirá, e.g., na superfície Σ2 na
Fig. 2, para um estado misto (que descreve ra-
diação térmica). Isso levará a uma evolução não
unitária que foi chamada (erradamente) de pa-
radoxo da perda de informação em buracos ne-
gros. Nessa seção, vamos discutir como isso não
é um paradoxo (mas, de fato, uma previsão da
teoria) e como tal fato se manifesta em três con-
textos: (A) hiperbolicidade global e evolução não-
unitária, (B) dogma central, entropia e o tempo
de Page e (C) monogamia do emaranhamento (e
firewalls).

3.1 Hiperbolicidade global e evolução
não-unitária

A evolução não-unitária |0in⟩ →E ρoutH leva a
uma perda de coerência quântica que muitos cha-
maram de uma quebra fundamental das leis da
mecânica quântica. Mas será que isso é verdade?

O que mecânica quântica afirma é que, em sis-
temas fechados, a evolução deve ser sempre uni-
tária. De maneira um pouco mais precisa, ela
afirma que dado um estado inicial |ψ1⟩ em uma
superfície de Cauchy Σt1 , o estado em uma su-
perfície de Cauchy Σt2 no futuro de Σt1 deve ser
puro e a evolução

|ψ1⟩ →U |ψ2⟩

deve ser unitária (veja a Fig. 3). Suponha, no
entanto, que não temos acesso à uma certa re-
gião do espaço (região em preto da Fig. 4). Isso
faz com que a superfície Σt2 (parte azul) não seja
de Cauchy (já que não conseguimos prever o que

Figura 3: Evolução de estados entre duas superfícies de
Cauchy deve ser unitária.

Figura 4: Evolução de estados entre uma superfície de
Cauchy Σt1 e outra superfície (região azul de Σt2) que não
é de Cauchy. A mecânica quântica prediz que tal evolução
não será unitária, embora conserve probabilidade.

acontece no futuro e passado causais da região
preta somente sabendo as condições iniciais na
região azul). Assim, é uma previsão de mecâ-
nica quântica que a evolução |0in⟩ →E ρoutH não
será unitária mas conservará probabilidade (o que
mantém a teoria completamente preditiva). Isso
é um fato bem conhecido em informação quân-
tica, sistemas abertos (no exemplo, por conta da
região em preto) evoluem não-unitariamente [24].

Note agora que essa é exatamente a situação
que ocorre na descrição semiclássica do processo
de evaporação do buraco negro, Fig. 2. Apesar de
Σ0 ser uma boa superfície de valores iniciais (i.e.,
podemos prever o que acontece no futuro e pas-
sado dela a partir de dados iniciais nela),7 a su-
perfície Σ2, que descreve um “instante de tempo”
após a evaporação completa do buraco negro não
é uma superfície de Cauchy (de fato, não pode-
mos prever nem o que acontece somente fora do
buraco negro a partir de dados iniciais nela).

Portanto, é uma previsão de mecânica quân-
tica que a evolução dos estados entre Σ0 e Σ2

7Como o espaço-tempo em questão não é globalmente
hiperbólico [25], ele não admite nenhuma superfície de
Cauchy. Para um processo de evaporação onde o espaço-
tempo resultante é globalmente hiperbólico veja [26].
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deva ser não unitária. Podemos pensar que o bu-
raco negro (em particular, a singularidade em seu
interior) torna o sistema aberto. Assim, não há
nada paradoxal no processo de perda de informa-
ção na evaporação do buraco negro. Note que
estamos usando mecânica quântica e relatividade
geral em regiões onde ambas devem ser válidas
(i.e., longe da escala de Planck–que descreve as
vizinhanças da singularidade e o ponto final de
evaporação). Isso, na verdade, torna muito di-
fícil achar alternativas fisicamente viáveis a esse
processo de perda de informação [27]. Falaremos
mais disso na Seção 4.

3.2 O dogma central: entropia e o tempo
de Page

Embora, como mostrado na Seção 3.1, não
exista nenhum paradoxo com o processo de perda
de informação em buracos negros, isso não foi su-
ficiente para convencer toda a comunidade de que
não há nada de fundamentalmente errado nesse
processo. De maneira geral, a comunidade hoje se
divide em dois grandes grupos [28]. O primeiro,
que entre seus defensores estão Maldacena [29],
Preskill [30], entre outros [31], continua vendo a
perda de informação como paradoxal quando se
tenta descrever buracos negros como se fossem
sistemas termodinâmicos normais, uma aborda-
gem que ficou conhecida como “o dogma central”
[29]. Em tal abordagem, um buraco negro eva-
porando não seria (fundamentalmente) diferente
de um pedaço de carvão quente. O outro grupo,
que contém pesquisadores como Hawking [32],
Wald [14], Unruh [27, 33], Penrose [34] (pp. 840-
841), entre outros [26] (incluindo o autor desse
artigo), é composto por céticos do “dogma cen-
tral” e que veem o processo de evaporação do bu-
raco negro com perda de informação como uma
predição de mecânica quântica e relatividade.

Os apoiadores do “dogma central” gostariam
que toda a informação (para cada superfície Σt)
esteja totalmente acessível a observadores exter-
nos ao buraco negro. Considere uma sucessão de
superfícies Σt que cruzam o horizonte de eventos
(como Σ1 na Fig. 2). Se aceitarmos o “dogma
central”, o buraco negro é descrito como um sis-
tema quântico comum cujos estados são defini-
dos em um espaço de Hilbert HBH (de dimensão
2SBH , já que nesse caso a sua entropia descreve-

ria o número de graus de liberdade dele). Como
o buraco negro está emitindo radiação Hawking
e a evolução total seria unitária, a cada instante
Σt, o estado do buraco negro e da radiação Haw-
king são descritos por um estado puro |ψtot(t)⟩ ∈
HBH×Ht

rad, onde Ht
rad, com dimHt

rad ≡ 2Nrad(t),
é o espaço de Hilbert que descreve a radiação
Hawking. Assim, é um resultado bem conhecido
de mecânica quântica que

SvN (BH) = SvN (rad) ≤ log2K, (34)

onde S(X), X = {BH, rad}, é a entropia de von
Neumann,

SvN (X) ≡ −trX(ρX log ρX), (35)

do estado ρX e K ≡ min
(
2SBH , 2Nrad(t)

)
.

Sabemos que SBH = ABH/4 e que Nrad(t)
cresce de forma constante com o tempo a par-
tir de zero (pois a cada instante, uma nova par-
tícula Hawking é emitida). Portanto, no iní-
cio, log2K = Nrad e, eventualmente, SBH(tP ) =
Nrad(tP ) e a partir daí temos log2K = SBH =
A(t)/4, que diminui para zero à medida que o
buraco negro evapora. O instante de tempo tP é
o chamada tempo de Page [35, 36] e ele é o ins-
tante a partir do qual a informação do que caiu
no buraco negro começaria a ficar acessível aos
observadores fora dele (comportamento análogo
ao de um pedaço de carvão quente).

Nesse contexto, os apoiadores do “dogma cen-
tral” afirmam que uma situação paradoxal irá sur-
gir (apesar do buraco negro ainda estar em uma
configuração macroscópica, onde a descrição se-
miclássica deveria valer) assumindo que a radi-
ação Hawking não contém a informação do que
caiu no buraco negro.

Seja Σin
t , com t sendo o tempo próprio visto

por observadores estáticos no infinito assintótico,
aumentando para o futuro, a interseção de Σt com
o buraco negro e Σout

t ≡ Σt\Σin
t . Então, se tra-

çarmos os graus de liberdade dos campos quânti-
cos na região Σin

t (resp., Σout
t ) leva a um estado

ρ̂out(t) (ρ̂in(t)), cuja entropia de von Neumann
correspondente denotamos por SvN

out(t) (SvN
in (t)).

Como o estado total dos campos é puro, temos
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[analogamente à Eq.(34)] que8

SvN
out(t) = SvN

in (t) (36)

Se a radiação Hawking não carrega toda a in-
formação que cai no buraco negro, ela será des-
crita por um estado (misto) térmico e então

SvN
out(t) é uma função de t

estritamente crescente, (37)

com SvN
out(t) = Srad(t), onde Srad(t) é a entro-

pia do estado térmico (26). Além disso, sempre
que uma entropia termodinâmica Stherm puder
ser definida, espera-se que ela forneça um limite
superior para a entropia de von Neumann

SvN ≤ Stherm. (38)

Agora, identificando a entropia do buraco negro
com a de ρ̂in na região Σin

t temos, da Eq. (38),
que

SvN
in (t) ≤ Stherm

BN (t) ≡ ABN(t)/4, (39)

onde Stherm
BN (t) é a entropia termodinâmica do bu-

raco negro, dado pela Eq. (28), com ABN(t) sendo
a área do horizonte de eventos em Σt.

Claramente temos uma tensão entre as
Eqs. (36), (37) e (39), onde uma uma função
estritamente crescente, SvN

out(t), está sendo limi-
tada superiormente por uma função (possivel-
mente decrescente) ABN(t)/4. Esse é o argu-
mento central para os seguidores do “dogma cen-
tral"argumentarem que há um “paradoxo” na
perda de informação em contextos semiclássi-
cos e que a Eq. (37) deva ser violada após al-
gum instante de tempo (i.e., a radiação Haw-
king deve eventualmente carregar toda a infor-
mação que caiu no buraco negro, “purificando” o
estado ρ̂out(t) para tempos t suficientemente lon-
gos (onde ABN(t) → 0).

Note, no entanto, que o “dogma central” está
incorporado no raciocínio acima (e portanto ele
não serve como argumento contra a perda de in-
formação no regime semiclássico, que explicita-
mente não impõe tal restrição). Para chegarmos

8Após regularização adequada, para controlar diver-
gências provenientes dos infinitos graus de liberdade, e
renormalização. Para mais detalhes, veja Refs. [37, 38] e
referências nelas contidas.

na Eq. (39) foi usada a suposição de que o bu-
raco negro se comporta como um sistema quân-
tico “normal” com 2SBN graus de liberdade e en-
tropia termodinâmica SBN. Apesar de tal hipó-
tese parecer inofensiva, ela vai contra a própria
motivação que levou à fórmula SBN = A/4 [26].
Ao contrário de uma “caixa preta” que esconde
um sistema quântico normal, o horizonte de even-
tos serve como um limite causal que separa os
graus de liberdade dos campos que escapam para
o infinito nulo futuro I+ (descrevendo a radia-
ção Hawking) e os graus de liberdade dos campos
que caem no buraco negro [que estão emaranha-
dos com aqueles que se propagam para I+, como
pode ser visto na Eq. (21)]. Assim, ao contrário
da “caixa preta”, o horizonte de eventos de bura-
cos negros, sendo uma entidade geométrica física
e dinâmica, “denunciaria” qualquer tentativa de
esconder graus de liberdade dentro dele alterando
sua área (que é o conteúdo físico da primeira lei
mecânica dos buracos negros descrita na Seção 2).

Dessa forma, a situação paradoxal construída
acima é evitada não devido ao “vazamento” de in-
formações do buraco negro [ou seja, violação de
(37)], mas porque SvN

in (que não tem nada a ver
com a entropia do buraco negro segundo observa-
dores externos) não precisa satisfazer a Eq. (39).

De fato, na análise semiclássica, a Eq. (37) é
o que mantém a descrição física consistente, pois
garante que a segunda lei generalizada seja satis-
feita. Como mostrado por Zurek em [39], onde
ele levou em consideração a estrutura detalhada
da matriz de densidade completa (26) que des-
creve a radiação Hawking (bem como termos ex-
tras que incluem fatores de corpo cinza), as va-
riações dSout da entropia da radiação emitida e
dSBN da entropia do buraco negro satisfazem∣∣∣∣ dSoutdSBN

∣∣∣∣ ≡ R ≳ 1, (40)

garantindo a validade da segunda lei generalizada
e a consistência da descrição semiclássica do pro-
cesso de evaporação do buraco negro.

3.3 Monogamia do emaranhamento (e
firewalls)

Como vimos, o processo de evaporação de bu-
racos negros levando consigo parte da informa-
ção inicial contida no sistema é uma possibilidade
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Figura 5: Diagrama ilustrando o processo de evaporação
do buraco negro supondo que a radiação Hawking carrega
a informação do que caiu no buraco negro. Assim, além da
correlação (emaranhamento) entre os modos que escapam
para o infinito e os que caem no buraco negro (ilustrado
pela linha roxa), existe emaranhamento entre os modos da
radiação Hawking emitidos em diferentes instantes (ilus-
trado pela linha azul). Aqui, assumimos que o buraco ne-
gro é suficientemente grande (de tal forma que M ≫ mP ,
com mP sendo a massa de Planck).

viável (no regime semiclássico) e não há nenhum
paradoxo associado a esse processo. Vamos argu-
mentar agora que, na verdade, essa seria a pos-
sibilidade mais conservadora, já que obrigar que
a informação volte em correlações sutis na radia-
ção Hawking (como aconteceria com um pedaço
de carvão queimando), levaria a violações da me-
cânica quântica e da relatividade geral em escalas
que estariam dentro dos seus limites de validade.

Para tanto, vamos assumir que o buraco ne-
gro tem uma massa M ≫ mP , com mP sendo a
massa de Planck. Assim, temos um buraco ne-
gro macroscópico com curvatura R(4) ≪ 1/l2P , lP
sendo a distância de Planck, nas vizinhanças do
horizonte de eventos. Vamos fazer agora as se-
guintes hipóteses:

F1) A aproximação semiclássica é válida no ho-
rizonte e em toda a região fora do buraco
negro.

F2) Nada de especial ocorre com observadores
cruzando o horizonte de eventos.

F3) A evolução de estados fora do buraco negro

é unitária.

Como o buraco negro é macroscópico, estamos
em escalas que a relatividade geral e a mecânica
quântica devem ser válidas (já que ambas são bem
testadas em laboratório em tais escalas). Assim,
a única hipótese extra que foi, de fato, feita é a
hipótese F3.

Dado um sistema quântico formado por sub-
sistemas A,B e C, existe uma identidade cine-
mática em mecânica quântica (i.e., só depende do
fato de que estados são descritos por vetores ou
matrizes densidade definidos em espaços de Hil-
bert) chamada desigualdade da sub-aditividade
forte [40]

S(A+B) + S(B + C) ≥ S(A) + S(C), (41)

onde S(X) é a entropia de von Neumann asso-
ciada ao sub-sistema X = A,B,C. Uma das
consequências de tal desigualdade é a chamada
monogamia do emaranhamento. Tal propriedade
afirma que se A está maximamente emaranhado
com B então B não pode estar emaranhado com
C.

É possível mostrar, no entanto, que ao fazer
as hipóteses F1-F3 violamos a desigualdade (41).
Os detalhes da demonstração estão além do es-
copo dessa revisão, mas podem ser encontrados
em [28]. No entanto, é fácil ver a origem do
problema a partir da monogamia do emaranha-
mento. Se vale a aproximação semiclássica, então
os pares de modos que escapam para o infinito
(gerando a radiação Hawking) e que caem no bu-
raco negro estão emaranhados [veja a Eq. (21)].
Agora, a hipótese F3 implica que os modos da ra-
diação Hawking emitidos no começo do processo
de evaporação devem estar emaranhados com os
modos emitidos mais tarde (veja a Fig. 5). No
entanto, por conta da monogamia do emaranha-
mento isso é impossível. Já que o buraco negro
é macroscópico, vale a dedução que fizemos do
efeito Hawking e, com isso, os modos que esca-
pam para o infinito e os que caem no buraco ne-
gro devem estar emaranhados. Logo, os modos da
radiação Hawking não podem estar emaranhados.

O argumento acima deveria ser visto como uma
demostração por absurdo que, supondo que não
violamos a mecânica quântica (e a relatividade
geral) dentro dos seus limites de validade, a evolu-
ção fora do buraco negro não pode ser unitária (e
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portanto, o processo de perda de informação seria
inevitável–ao menos na descrição semiclássica do
processo). Infelizmente, isso não foi o que aconte-
ceu. Para preservar (o ato de fé) que a evolução
fora do buraco negro deva ser unitária, muitos
pesquisadores argumentaram que o horizonte de
eventos deve ter um comportamento singular (os
chamados firewalls [41]) que quebrariam o emara-
nhamento entre os modos que entram no buraco
negro e os que escapam para o infinito previstos
pelo efeito Hawking, em uma clara violação das
leis da mecânica quântica e relatividade geral.9

4 Alternativas para a perda de informação

O processo de formação do buraco negro e
a subsequente evaporação em radiação térmica,
como sugerido por argumentos semiclássicos, não
violam nenhum princípio físico (ainda que boa
parte da informação acabe se perdendo na singu-
laridade do buraco negro). Espera-se no entanto,
que uma teoria de gravitação quântica nos per-
mita descrever a física perto da escala de Planck,
o que pode modificar o quadro semiclássico.

Na seção anterior, vimos uma alternativa à
perda de informação: que a informação volta em
correlações na radiação Hawking de tal forma a
tornar a evolução fora do buraco negro unitária.
No entanto, vimos que isso deve gerar desvios da
mecânica quântica e da relatividade geral em es-
calas onde sabemos que elas valem. Assim, nessa
seção, vamos descrever brevemente algumas ou-
tras alternativas à perda de informação baseada
em diferentes hipóteses sobre a física na escala de
Planck.

Uma primeira alternativa é que, por conta de
efeitos de gravitação quântica, o processo de eva-
poração do buraco negro pare quando ele atingir
a escala de Planck. Assim teríamos um rema-
nescente do buraco negro com a escala de Planck
[30, 42]. Os graus de liberdade de tal remanes-
cente estariam então emaranhados com a radia-
ção Hawking emitida, preservando a informação.
Como os desvios das previsões semiclássicas ocor-
rem somente na escala de Planck (onde é esperado
que isso possa acontecer), não a nada de radical

9Note também a grosseira violação de causalidade que
a hipótese dos firewalls produz, já que para sabermos onde
está o horizonte de eventos em um dado instante devemos
antes conhecer todo e espaço-tempo.

com essa alternativa. No entanto, existem algu-
mas dificuldades que devem ser contornadas para
que ela possa vir a ser uma alternativa viável. Pri-
meiramente o remanescente tem que ser tal que a
informação dentro do seu interior possa ser aces-
sada por observadores fora dele (caso contrário, a
informação estaria perdida para todos os propó-
sitos práticos, fazendo com que o estado fora seja
sempre misto). A segunda dificuldade está relaci-
onada com a entropia de tais remanescentes. Se,
como os crentes no “dogma central” acreditam,
2SBN mede seu número de graus de liberdade in-
ternos ao buraco negro, ao chegar na escala de
Planck (onde, nas unidades que estamos usando
ABN ∼ 1) produzindo o remanescente, este de-
verá ter uma entropia Srem ∼ 1. No entanto,
para que o estado total seja puro, deveríamos ter
um número arbitrariamente grande de graus de
liberdades internos ao remanescente para pode-
rem estar correlacionados com a radiação Haw-
king emitida.

Uma segunda alternativa à perda de informa-
ção seria que toda a informação voltaria na “ex-
plosão final” do processo de evaporação. Como,
novamente, desvios da teoria semiclássica ocorre-
riam apenas na escala de Planck essa seria uma
opção viável. Uma questão a ser levantada, no
entanto, é se é possível transmitir quantidades ar-
bitrariamente grandes de informação sem a neces-
sidade de uma quantidade correspondentemente
grande de energia. Essa é uma questão de pes-
quisa atualmente [43–45].

Uma terceira alternativa proposta para evitar
a perda de informação é que, por algum efeito
quântico, o buraco negro nunca se forma. Nesse
caso seria formada uma estrutura sem horizonte
de eventos (como, e.g., os chamados fuzzballs
[46]). Essa, no entanto, pode ser considerado
uma alternativa radical pois exigiria que mecâ-
nica quântica e relatividade geral falhassem nos
regimes usuais para buracos negros macroscópi-
cos levando, entre outras coisas, à violações de
causalidade, energia e momento [27].

5 Conclusão

Nesse artigo, revisamos o processo de forma-
ção e subsequente evaporação do buraco negro
por emissão de radiação Hawking, dando ênfase
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no destino da informação que caiu nele. Vimos
que não há nada paradoxal no processo de perda
de informação. De fato, a alternativa da informa-
ção voltar na radiação Hawking mantendo a in-
formação acessível para observadores fora do bu-
raco negro exige desvios da mecânica quântica e
relatividade geral dentro dos seus limites de vali-
dade. Como a física na escala de Planck é ainda
desconhecida, é esperado poder haver desvios da
descrição semiclássica em tal escala. Assim, dis-
cutimos algumas alternativas à perda de infor-
mação dependendo de diferentes hipóteses sobre
a física na escala de Planck bem como alguns de
seus prós e contras.

Apesar do que muitos inicialmente acredita-
vam, o processo de evaporação completa do bu-
raco negro levando consigo (parte) da informação
inicial do sistema não só é uma alternativa viável
como talvez a mais conservadora já que ela deve
ser vista como uma previsão da teoria semiclás-
sica em regimes onde seus ingredientes básicos,
relatividade geral e mecânica quântica, devem va-
ler.
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