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Resumo

Em 1974, uma descoberta abalou a comunidade cientifica. Stephen Hawking mostrou que, quando levamos a
mecanica quantica em consideragao, buracos negros nao sao negros mas emitem radiagao térmica, como medido
por observadores estacionarios muito longe do buraco negro. Desde entao, o consequente processo de evaporagao
do buraco negro gerou um debate que divide os fisicos até hoje: o que acontece com a informacao que caiu
no buraco negro? No presente artigo, iremos revisar o processo de evaporagao de buraco negro mostrando,
em particular, que nao ha nada paradoxal com a perda de informagao ao final. Em seguida, analisaremos as
alternativas & perda de informagao destacando seus pros 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 Introducgao

Uma das previsoes mais fascinantes da relati-
vidade geral é de que podem existir campos gra-
vitacionais tao intensos que nao permitem que
nada, nem mesmo a luz, consiga escapar de uma
dada regiao do espaco-tempo. Tal regiao é cha-
mada de buraco negro, expressao cunhada origi-
nalmente pelo fisico John A. Wheeler (veja [1]
para uma discussao sobre a origem do termo Bu-
raco Negro). Desde sua descoberta até os dias
atuais, buracos negros vém tendo um papel pro-
tagonista no avanco do nosso entendimento sobre
o funcionamento do universo. Isso se deve nao s6
as diversas e impressionantes descobertas relaci-
onadas com seu comportamento, como também
devido as intimeras controvérsias que eles causa-
ram.

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

da relatividade geral [2], o fisico Karl Schwarzs-
child, entao no fronte russo da Primeira Guerra
Mundial, publicou uma solugao das equacoes da
relatividade geral que descreve um buraco ne-
gro estatico (i.e., sem carga e rotagao) [3], onde
toda sua energia estd concentrada em uma sin-
gularidade de densidade de energia infinita em
seu interior. No entanto, os fisicos na época (in-
cluindo o proprio Schwarzschild) nao acreditaram
que a solugao de Schwarzschild teria alguma rea-
lidade fisica, seria apenas uma peculiaridade ma-
temaética da teoria. Em particular, Einstein pos-
teriormente publicou um trabalho [4] argumen-
tando (erradamente) contra a existéncia de bu-
racos negros onde, em traducao livre, ele afirma
que “o resultado principal dessa investigagao é a
de um claro entendimento de porque a singulari-
dade de Schwarzschild néao existe na realidade fi-
sica”. Por conta de tal descrenca, buracos negros
foram praticamente esquecidos por quase meio sé-
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culo (mesmo tendo-se descoberto a existéncia de
mecanismos fisicos para sua criagao [5,0]).

Seu ressurgimento ocorre a partir da década
de 1960, no que o fisico americano Kip Thorne,
ganhador do prémio Nobel de fisica de 2017, de-
nominou de a década de ouro dos buracos ne-
gros. Ha duas grandes razoes para isso. Uma
delas é o surgimento de observagoes astrofisicas
que s6 poderiam ser explicadas assumindo sua
existéncia [7]. A outra (e talvez principal) ra-
zao foi a introdugéo dos chamados métodos glo-
bais em relatividade geral, que combinam méto-
dos de topologia com geometria diferencial, pelo
fisico-matematico inglés Roger Penrose. Através
de tais métodos, Penrose mostrou que as singu-
laridades (e, sob algumas hipdteses, buracos ne-
gros) sao previsoes robustas de relatividade geral,
i.e., elas sempre existiriam se a matéria se tornar
suficientemente compacta em uma dada regiao do
espago-tempo [8]. Por tal trabalho, Penrose foi
laureado com o prémio Nobel de fisica 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 area do horizonte de
eventos de um buraco negro nunca pode decres-
cer e que se dois ou mais buracos negros colidem,
a area do buraco negro resultante é sempre maior
que a soma das areas dos buracos negros antes da
colisdo.

Posteriormente, James Bardeen e Brandon
Carter juntos com o préprio Hawking demons-
traram as chamadas leis mecénicas dos buracos
negros [10]. A similaridade entre tais leis com as
leis da termodindmica, em conjunto com alguns
argumentos de teoria da informagao, levaram Ja-
kob Bekenstein [11] a sugerir que buracos negros
possuem uma entropia dada por um miltiplo de
sua area. Assim, buracos negros teriam, além de
uma energia dada por sua massa M, uma tem-
peratura dada por um miltiplo de sua area Apn.
Apesar de extremamente intrigante e sugestiva, a
analogia entre as leis mecéanicas dos buracos ne-
gros e as leis da termodindmica nao funciona no
contexto da relatividade geral classica. Nesse es-
copo, a temperatura do buraco negro (por qual-
quer critério razoavel) deve ser zero [12]. Além
disso seria possivel violar a segunda lei (generali-
zada) da termodindmica 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 cendrio muda radi-
calmente com o trabalho seminal de Hawking
[13]. Ao estudar a quantizac¢ao de campos em um
espago-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 relacao a observadores estati-
cos no infinito. A temperatura medida por esses
observadores é dada por

= 8rkgGM’

no caso de um buraco negro sem carga e rota-
gao [14-16]. Aqui, h é a constante de Planck, ¢
é a velocidade da luz no véicuo, kg é a constante
de Boltzmann, G é a constante da gravitagao de
Newton e M é a massa do buraco negro. Esse re-
sultado foi recebido com perplexidade j& que mos-
trou que: (i) buracos negros nao sao negros, eles
irradiam todas as espécies de particulas com um
espectro térmico e temperatura dada pela Eq. (1)
e (i1) a quantidade

Tw

kBC?’
= —_—A 2
SBN 1Gr BN (2)

onde Agy € a area do horizonte de eventos do bu-
raco negro, deve ser interpretada como a entropia
do buraco negro e que suas leis mecanicas [10]
sao efetivamente as leis da termodinamica apli-
cadas a buracos negros [12]. Tal interpretagao é
justificada ao se analisar a validade da chamada
segunda lei generalizada que afirma que, em sis-
temas que contém matéria ordinaria e um buraco
negro, a entropia total, S = Sgn + Spat, NUNca
decresce [12,17-19], i.e.,

5 (SN + Spmat) > 0. (3)

Ao mesmo tempo que a descoberta do efeito
Hawking revelou a existéncia de uma profunda
conexao entre gravitacao, mecénica quantica e
termodinamica, ela também levantou diversas
questoes que vém intrigando a comunidade cien-
tifica atualmente. Um exemplo paradigmatico é
o chamado “paradoxo” da perda de informacao
em buracos negros. Ele surge a partir de conside-
ragoes sobre a retro-agdo dos campos no espago-
tempo como consequéncia do processo de emis-
sao de particulas via radiagao Hawking e como
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tal processo pode levar, eventualmente, & evapo-
racao total do buraco negro. Isso levaria o estado
puro que descreve o sistema antes do colapso a um
estado misto térmico, isto é, a informacao contida
no estado inicial seria perdida.

Nesse artigo, vamos mostrar como nao ha nada
de paradoxal com o processo de perda de informa-
¢ao. De fato, ele pode ser visto como uma pre-
visao da teoria quando usamos mecéinica quan-
tica e relatividade geral dentro dos seus limites
de validade. Como uma anélise definitiva sobre
os estagios finais do processo de evaporacao de
um buraco negro exigem o conhecimento da fisica
na escala de Planck (ainda desconhecida), o pro-
cesso de evaporacao total, levando consigo parte
da informacao contida no estado inicial, é apenas
uma das possibilidades. Existem outras alterna-
tivas dependendo de hipoteses extras feitas sobre
como deve ser a fisica na escala de Planck. Dis-
cutiremos na Secao 4 algumas dessas alternativas
bem como seus pros e contras.

O artigo seré dividido da seguinte maneira. Na
Secao 2, iremos revisar brevemente a termodiné-
mica de buracos negros além dos argumentos que
nos levam a perda de informagao. Na Secao 3,
discutiremos (em trés variagoes) como tal perda
de informacao nao tem nada paradoxal mas deve
ser vista como uma previsao de mecénica quan-
tica (e relatividade geral). Ja na Secao 4, discu-
tiremos algumas alternativas & perda de informa-
¢ao (dependendo das diferentes hipoteses feitas
sobre a fisica na escala de Planck) bem como seus
pros e contras. A Segdo 5 é reservada para nos-
sas conclusoes. Usaremos unidades naturais onde
h =G = ¢ =1, assinatura (— + ++) para a mé-
trica além da chamada notacao abstrata de indi-
ces [20]. Assumiremos que o leitor tenha alguma
familiaridade com relatividade geral e mecéanica
quantica.

2 Termodindmica, buracos negros e
informacao

Um espago-tempo (temporalmente orientével)
e assintoticamente plano (M, gq) com infinito
tipo-luz futuro Z* possui um buraco negro se a
regiao

B=M-T (T") (4)

¢ nao vazia [20-22|. A regido B é chamada entao
de buraco negro e sua fronteira ) = 9B é chamada
de horizonte de eventos. Aqui, I~ (O) indica
o passado cronologico do sub-conjunto O C 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
nao conseguem enviar nenhum sinal causal para
o infinito Z*). Como mostrado por Hawking |9],
assumindo que ndo existem singularidades nuas'
e que a matéria satisfaz a condigdo nula sobre a
energia, T,pk?k? > 0 para todo campo vetorial
tipo-luz k%, entao a area das segOes transversais
de b nunca decrescem com o tempo (como me-
dido pelo parametro afim A dos geradores do ho-
rizonte). Além disso, buracos negros estacioné-
rios, i.e., onde existe um campo de Killing £* que
é tipo-tempo em uma vizinhanca de ZT, existe
uma quantidade k, chamada gravidade superficial
e definida no horizonte de eventos pela equagao

Va(€°6) = —2k&,, (5)

que é constante em .2 Aqui, V, é a derivada
covariante sem torcao e compativel com a métrica
Gab

Para buracos negros estacionarios, existe um
campo de Killing x* normal & h. Em geral,
x® # &% o que implica que existe um campo
de Killing tipo-espago ¢® (com orbitas fechadas,
descrevendo a simetria axial do buraco negro) tal
que

X =0+ Qe (6)

Aqui, 2y € R & a velocidade angular do hori-
zonte de eventos e £ e ¢® sao normalizados im-
pondo que &%, —7+ —1 e que as Orbitas de ¢
tém periodo 27. Ao se analisar perturbagoes (em
primeira ordem) de buracos negros estacionarios,
encontra-se uma identidade relacionando as vari-
acoes de sua massa M, momento angular J, carga
Q e area Apn dada por [10,23]

'De maneira mais precisa, Hawking assumiu que o
espago-tempo é o que chamamos de fortemente assinto-
ticamente preditivo no futuro, i.e., existe uma hipersu-
perficie tridimensional tipo-espago X tal que JT (Z) N
J (ZT) c DT (£) e hnJT(8) C DT (), onde JX(0)
sdo o futuro (+) e passado (-) causal de O C M e D (O)
seu desenvolvimento de Cauchy futuro.

?Isso foi mostrado em [10] assumindo as equacdes de
Einstein e a condigdo dominante para a energia.
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SM = %MBN + Q6T + BpoQ,  (7)

onde @y é o potencial elétrico no horizonte.
As propriedades acima definem as chamadas
leis mecénicas dos buracos negros:

e Lei zero: Para um buraco negro estacionario,
sua gravidade superficial x é constante;

e Primeira Lei: Se M, J e () sao a massa, 0
momento angular e a carga do buraco negro,
respectivamente, entao

SM = SidABN + QST + Dy0Q,
Y

onde k, ®y e () sao a gravidade superficial,
o potencial eletrostético e a velocidade angu-
lar, respectivamente, do buraco negro e Agn
€ sua area;

e Sequnda Lei: Sempre que a matéria satis-
fizer a condicao nula de energia, a area do
buraco negro nunca decresce com o tempo,
i.e., 5ABN > 0.

As leis mecanicas sugerem que buracos negros
se comportam como entidades termodinamicas
onde M seria sua energia, um multiplo de s sua
temperatura e um multiplo de Agy sua entropia.
No entanto, apesar de M ser, de fato, sua ener-
gia, o resto da analogia falha completamente no
contexto classico. Como buracos negros classica-
mente s6 podem absorver particulas e nao emi-
tem nada, a Unica temperatura razoavel que po-
demos associar & um buraco negro seria Tpn = 0
[12]. A anéalise da possibilidade de um multiplo
de Spn o Apn ser a entropia do buraco negro
torna a analogia com termodindmica ainda mais
dificil. Se, de fato, buracos negros tivessem tal
entropia, deveria valer a chamada segunda lei ge-
neralizada, que afirma que, se Sy 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 nao 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 vizinhangas 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 nao foi produzida entro-
pia no processo de descida da caixa, a variagao
da entropia da matéria fora do buraco negro é
ASy, = —S. Vamos agora calcular ASgy. Para
tanto, notemos que trabalho realizado pelo ob-
servador no infinito no processo de baixar a caixa

2

é
Wy = /Foody =(1-V)E,

onde y é a distancia propria ao longo do caminho
(que é sempre ao ortogonal as superficies de V =
V—E&%€, = cte.). Usando conservagao de energia,
a mudanca na massa do buraco negro serd dada
por

AM=F—-W,=VE. (8)

Assumindo que Sy = aApn, com « sendo uma
constante positiva, e usando a 1° lei da mecénica
dos buracos negros chegamos que

8 8
AApy = %AM = %VE 9)

e, assim, ASpny = (a81/k)VE. Escolhendo a
posicao em que a matéria é liberada de tal forma
que ASgen, = ASpy — S < 0, (0 que é sempre
possivel pois V' — 0 em h)? violando a segunda
lei generalizada.

No entanto, quando a mecéanica quantica é le-
vada em conta, temos uma mudancga radical de
perspectiva. Para entendermos tais repercussoes,
faremos uma breve descricdo da quantizagdo de
campos em espacos-tempos curvos. Para mais de-
talhes, remetemos o leitor a Ref. [14] e referéncias
contidas ali.

Considere, por simplicidade, um campo esca-
lar livre real ¢ (embora o resultado valha para
qualquer outro campo livre relativistico) definido
em um espago-tempo (M, g,p) globalmente hiper-
bolico. Em tais espacos-tempos existe uma hi-
persuperficie tipo-espago I, chamada de superfi-
cie de Cauchy, com a propriedade de que pode-
mos “prever” tudo que acontece no espago-tempo
(tanto no futuro quanto no passado de ¥), a par-
tir de condigoes iniciais em ¥ [20]. A din&mica
de tal campo é descrita pela acao

3E facil ver isso no caso de Schwarzschild onde V =

V1= 2M]r.
40u seja, existe uma superficie de Cauchy %, i.e.,
D(E)=DT"(B)uD™ (%) =M.
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1

=1 / VO (VapVo6 + me?), (10)
2 /m

onde d*z = dx®---dx?, m a massa do campo e
g = det(g,,) em um sistema de coordenadas arbi-
trario {2, --- 23}, A extremizagdo da agdo (10)
resulta na equagao de Klein-Gordon

(=V*V, +m?)p = 0. (11)

No processo de quantizagao canénica, o campo
¢ & promovido a um operador® que satisfaz as re-
lagoes candnicas de comutagao (CCR), anédlogas
as relagbes de comutagdo que posigao X e mo-
mento P satisfazem em mecinica quantica usual,
dadas por

[¢(t7 X), ¢(t7 xl)]z = [W(t7 X), TI'(t, X/)]E =0, (12)
[p(t, %), w(t, X )]y = i63(x, %), (13)

onde x = (2,22 23) sdo coordenadas espaciais

em ¥ e m(x) é o momento conjugado definido por

08
0
com “ "7 = 0. Para acharmos uma representa-

¢ao das CCR, Egs.(12) e (13), tomamos qualquer
conjunto {u;} de solu¢des (complexas) da Eq.(11)
que satisfaz: (i) (u;, u;) = 045, (44) (Wi, u;) =0e
(i73) {u;} junto com {@;} formam um conjunto
completo. Aqui,

(Wr, o) = —i /Z VRd*sn® (oo — 0y Vath)]

(15)
é o produto interno de Klein-Gordon de duas so-
lugbes complexas 11,1 da Eq (11) com h sendo
o determinante da métrica induzida em X nas co-
ordenadas {z7} e n® a normal (unitaria) a ¥ e
dirigida para o futuro. O operador campo é defi-
nido como

o(t,x) = 3 [us(t,x)al@;) + (¢ x)a (uy)
J
(16)
onde a() e a'(v) sdo os operadores de aniquila-
¢ao e criacao associados com os modos u € H e

®Rigorosamente, um operador que toma valores em dis-
tribuicoes.

buraco negro «

0

r

colapso estelar ~

i

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

v € H, respectivamente, com H sendo o espago
de Hilbert gerado por {u;}. Eles satisfazem

[a(u), aT(u)} _— (17)

com I sendo o operador identidade no espaco de
estados do campo, que denotaremos por Fs(H).
O estado de vacuo associado & essa representagao
¢ o vetor (normalizado) |0) € Fs(#H) definido por
a(u)|0) = 0 para todo modo u € H. Vemos entao
que o espago de Hilbert §s(H), que descreve os
estados do campo, é gerado pelo vacuo e por esta-
dos de n-excitagoes (que sao construidos através
da acao sucessiva de operadores criagdo no vacuo
0))°.

Vamos considerar o campo escalar quantico ¢
no espago-tempo de uma estrela que colapsa for-
mando um buraco negro (por simplicidade) esté-
tico e esfericamente simétrico com horizonte de
eventos h, como mostrado na Fig. 1. Queremos
descrever a situagao em que observadores estaci-
onarios no passado assintético “nao veem parti-
culas”. Assim, vamos tomar os modos {u'? 1},
w>01l€ZieméeZcom—l <m <[ para
cada | € Z4, de tal forma que no passado assin-
totico ufd’}m ~ e /\/2w, com £Vt = 1 sendo
o tempo de Killing associado ao campo de Kil-
ling £* (tipo-tempo e unitario nas vizinhangas de
I%). Portanto, {u™ 1 sdo solugdes da Eq. (11)

5De maneira mais rigorosa, Fs(H) € o chamado espago
de Fock simétrico §s(H) = Cdnz; (QLH).
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no espago-tempo em questao com

in = 1

Uim - I

e Yim (0, ), (18)

w

onde (0, ¢) sao coordenadas (angulares) esféricas,
v é o parametro afim que descreve as geodésicas
tipo-luz geradores de Z~ (nas vizinhanga do infi-
nito passado, v &~ t+7, com r sendo a coordenada
radial usual). O vacuo da teoria, descrevendo a
auséncia de “particulas” como medido por obser-
vadores estacionérios no passado assintético, é o
vetor |0ip,) € Fs(Hin) tal que

a(Uiyn)|Oin) = 0 (19)

para todo w,l, m.

Gostariamos de mostrar como observadores
no futuro assintotico descrevem tal estado |0sy,).
Para tanto, vamos definir um conjunto de modos
{uﬁ;} naturalmente associados a tais observa-
dores (e que descreverem o que eles definiriam
como “particulas"). Assim, definimos {uffﬁn} sa0

solugdes da Eq. (11) com

1 —iwu +
uout ’I+ — { Tmue lem(g)sp)u em”7Z 7 (20)

wlm 0 em b

onde u é o parametro afim que descreve as geo-
désicas tipo-luz geradores de Z* (nas vizinhan-
gas de Zt, uw ~ t — r). No entanto, devido a
presencga do buraco negro, existe uma probabili-
dade nao nula de modos que vem de Z~ cairem no
buraco negro ao invés de serem espalhados para
Z7. Assim, devemos definir também uma base

de modos {uh

wlm ( Que “caem'"no buraco negro.

Como estaremos interessados em observaveis me-
didos por observadores estacionarios muito longe
do buraco negro no futuro assintético, a escolha

exata de { b

uwlm} nao é importante e é feita para
simplificar os célculos |14, 16].

Ao escrever o estado |0;;,) em termos dos modos
definidos em & =Z1T U, i.e., em termos de uma
base de §s(He) = Fs(Hpy) ® §s(Hout), chegamos
em [14-16]

0m) =T (CJ S e rn2>)®r\v>,

Jed ny=0

(21)

onde J = (w,l,m), C; é uma constante de
normalizacao, |n%) = ﬁ [a®(u5)]™ 10s), 5 =

out,h, nyg € Z4 e |Opuz) € o estado de vacuo de
como medido por observadores no futuro assin-
totico (i.e. & o vetor de §s(Hg) definido por

a(@Zit )Oout) = a(ﬂglm)|00ut> = ( para todo
w,l,m).

No estado (21), J indica o conjunto dos nime-
ros quanticos w,l, m tal que os modos que vem
de Z~ sao ou completamente espalhados para ZT
em tempos grandes ou completamente transmiti-
dos para dentro do buraco negro. O estado |¥)
contém os estados que sao parcialmente espalha-
dos/transmitidos (em tempos grandes) bem como
particulas emitidas para o infinito durante os es-
tagios iniciais do colapso da estrela. Portanto,
vemos que enquanto observadores estacionarios
no passado veem vacuo, observadores estacioné-
rios no futuro veem particulas, com as particulas
que escapam para o infinito emaranhadas com as
“particulas” que “caem” no buraco negro.

Como estamos interessados no que observa-
dores estacionérios muito longe do buraco ne-
gro e assintoticamente no futuro podem medir,
0s observaveis que estamos interessado sao da
forma A® = I ® A%, onde I ¢ a identidade
em &(Hb) e A°“ ¢ um operador auto-adjunto
em §s(Hout). Se [1) é um estado arbitrario em
SS(HG) = SS(H[)) ®3S(Hout) ¢ facil ver que

(WA ) = trou (p 1AM, (22)

com try,: sendo o trago sobre operadores em

g(Hout) S
P = o) (W = D o (i) (W), (23)

J

onde {[j)y} € uma base ortonormal de §s(Hy). O
operador p°“ é a chamada matriz densidade re-
duzida de |¢) obtida tomando o trago parcial (de-
finido acima) nos graus de liberdade de Fs(Hy).
Ela guarda toda informagao acessivel quando es-
tamos restritos a medigoes sobre o sub-sistema
out. Note que se escrevermos

‘¢> = Zcij‘i>h ® ‘j>out (24)
2%

em termos das bases ortonormais {|j)out } € {|)p}
de Fs(Hout) € Fs(Hy), respectivamente, entao

pO“t = Z (Z Cikcjk> |7;>outout<j" (25)

1,7 k
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Para descrevermos como observadores muito
longe do buraco negro e assintoticamente no fu-
turo vao ver o estado |0;,), devemos tomar o trago
parcial do estado descrito na Eq. (21) em todos
os modos exceto os descritos por J = (w,l,m) em
J. Assim, teremos

o0
27n jw
it =T O3 e+ gl ). (26)
Jej nJ

que é a matriz densidade que descreve um estado
térmico com temperatura Ty = k/27, como me-
dido por observadores estacionarios muito longe
do buraco negro no futuro assintético. Como no
caso que estamos tratando k = 1/4M, onde M
¢ a massa do buraco negro, temos que a tempe-
ratura da radiacdo Hawking emitida pelo buraco
negro ¢ [13]

Tw (27)

~ 8rM

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

1
SBN = ZABN. (28)

No entanto, como vimos, classicamente consegui-
mos violar a segunda lei (generalizada) inviabi-
lizando a interpretagao da Eq. (28) como entro-
pia. Mas, assim como a mecanica quantica da
uma temperatura ao buraco negro, ela permitiré
a interpretacao de Sgn como sendo sua entropia.
Como mostrado por Unruh e Wald em [17], a exis-
téncia da radiacao Hawking produz uma forga de
empuxo na caixa que estamos baixando em dire-
¢ao ao buraco negro. Tal empuxo implicara que
o ponto onde se joga menos energia para o bu-
raco negro (minimizando a variacao de sua area)
nao pode ser arbitrariamente préximo ao hori-
zonte mas sim, no ponto de flutuagao (onde o
empuxo se iguala a “forga peso” da caixa). Assim
a variagdo minima para a area sera dada por [17]

AAP™ = 48, (29)

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

ASgen > —S + AAP™ /4 = 0. (30)

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

Uma das consequéncias mais impressionantes
do efeito Hawking é o processo resultante de eva-
poragao do buraco negro. Para ver isso, notemos
que na regiao fora da estrela em colapso temos
uma corrente conservada j* = —(Typ)iné®, onde
(Tup)in = (0in|Tup|0in) € Tyup € o tensor energia-
momento que descreve o campo quéantico ¢ (tal
corrente conservada resulta na conservagao da
energia, como medida por observadores estacio-
narios longe do buraco negro). Nas vizinhangas
de ZT no futuro assintético existira, por conta do
efeito Hawking, um fluxo positivo de energia dado
por (apos o processo usual de renormalizagao)

#7
com f ~ 1 em unidades de Planck (seu valor pode
ser estimado via lei de Stefan-Boltzmann [14]).
Como j* & conservada, deve existir um fluxo de
igual magnitude porém negativo atravessando o
horizonte h. Portanto, efeitos de retro-agdo do
campo no espago-tempo fardo com que o buraco
negro perca massa. Em outras palavras, a emis-
sdo da radiacdo térmica para o infinito ocorrera
as custas da massa do buraco negro. Sendo assim,

F= (31)

aM f
o _ 2
dt M2 (32)
o que implica que
M(t) = (M® = 33)"/%. (33)

Como consequéncia, encontramos que um buraco
negro deve “evaporar” completamente dentro de
um tempo finito ¢, = M3/3f. Um possivel di-
agrama espaco-temporal de tal processo é mos-
trado na Fig. 2. Como a fisica na escala de Planck
¢é ainda desconhecida, o processo de evaporacao
total do buraco negro é apenas uma das possibi-
lidades (como veremos na Segao 4).

3 Perda de informacao em buracos negros

Dos resultados da Segao 2, vemos que se o bu-
raco negro evaporar completamente, o estado ini-
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j+

Figura 2: Processo de evaporagado total do buraco ne-
gro devido a emisséo de radia¢io Hawking (em amarelo).
As hipersuperficies espaciais ¥¢, 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 |0;,) evoluira, e.g., na superficie ¥y na
Fig. 2, para um estado misto (que descreve ra-
diagao térmica). Isso levarad a uma evolugao nao
unitaria que foi chamada (erradamente) de pa-
radoxo da perda de informacdo em buracos ne-
gros. Nessa secao, vamos discutir como isso nao
é um paradoxo (mas, de fato, uma previsao da
teoria) e como tal fato se manifesta em trés con-
textos: (A) hiperbolicidade global e evolugao nao-
unitaria, (B) dogma central, entropia e o tempo
de Page e (C) monogamia do emaranhamento (e
firewalls).

3.1 Hiperbolicidade global e evolugao
nao-unitaria

A evolugdo nao-unitaria [0;,) —¢ p%
uma perda de coeréncia quintica que muitos cha-
maram de uma quebra fundamental das leis da
mecénica quantica. Mas seré que isso é verdade?

O que mecéanica quantica afirma é que, em sis-
temas fechados, a evolucao deve ser sempre uni-
taria. De maneira um pouco mais precisa, ela
afirma que dado um estado inicial |1)1) em uma
superficie de Cauchy ¥, o estado em uma su-
perficie de Cauchy X, no futuro de ¥, deve ser
puro e a evolucao

V1) —u 2)

leva a

deve ser unitaria (veja a Fig. 3). Suponha, no
entanto, que nao temos acesso a uma certa re-
giao do espago (regiao em preto da Fig. 4). Isso
faz com que a superficie ¥, (parte azul) nao seja
de Cauchy (j& que nao conseguimos prever o que

‘—-E—' Uly)

123

‘ﬂ )

Figura 3: Evolugdo de estados entre duas superficies de
Cauchy deve ser unitéaria.

‘ﬁ» P

to

conserva g

probabilidade|

“H’ )

Figura 4: Evolugdo de estados entre uma superficie de
Cauchy X, e outra superficie (regido azul de ¥;,) que néo
é de Cauchy. A mecéanica quantica prediz que tal evolugao
nao sera unitaria, embora conserve probabilidade.

acontece no futuro e passado causais da regiao
preta somente sabendo as condigOes iniciais na
regiao azul). Assim, ¢ uma previsao de mecé-
nica quantica que a evolugao [0;,) —¢ p%* nao
seré unitaria mas conservara probabilidade (o que
mantém a teoria completamente preditiva). Isso
é um fato bem conhecido em informagao quén-
tica, sistemas abertos (no exemplo, por conta da
regiao em preto) evoluem nao-unitariamente [24].
Note agora que essa é exatamente a situagao
que ocorre na descrigdo semiclassica do processo
de evaporacao do buraco negro, Fig. 2. Apesar de
Yo ser uma boa superficie de valores iniciais (i.e.,
podemos prever o que acontece no futuro e pas-
sado dela a partir de dados iniciais nela),” a su-
perficie X5, que descreve um “instante de tempo”
apés a evaporagao completa do buraco negro nao
é uma superficie de Cauchy (de fato, nao pode-
mos prever nem o que acontece somente fora do
buraco negro a partir de dados iniciais nela).
Portanto, é uma previsao de mecénica quéin-
tica que a evolucdo dos estados entre g e Yo

“Como o espaco-tempo em questdo néo é globalmente
hiperbolico [25], ele ndo admite nenhuma superficie de
Cauchy. Para um processo de evaporagdo onde o espago-
tempo resultante é globalmente hiperbdlico veja [26].
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deva ser nao unitaria. Podemos pensar que o bu-
raco negro (em particular, a singularidade em seu
interior) torna o sistema aberto. Assim, nao ha
nada paradoxal no processo de perda de informa-
¢ao na evaporacao do buraco negro. Note que
estamos usando mecénica quéantica e relatividade
geral em regioes onde ambas devem ser validas
(i.e., longe da escala de Planck—que descreve as
vizinhancgas da singularidade e o ponto final de
evaporagao). Isso, na verdade, torna muito di-
ficil achar alternativas fisicamente vidveis a esse
processo de perda de informagao |27]. Falaremos
mais disso na Segao 4.

3.2 O dogma central: entropia e o tempo
de Page

Embora, como mostrado na Secao 3.1, nao
exista nenhum paradoxo com o processo de perda
de informacao em buracos negros, isso nao foi su-
ficiente para convencer toda a comunidade de que
nao ha 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 estdao Maldacena [29],
Preskill [30], entre outros [31], continua vendo a
perda de informacao como paradoxal quando se
tenta descrever buracos negros como se fossem
sistemas termodindmicos normais, uma aborda-
gem que ficou conhecida como “o dogma central”
[29]. Em tal abordagem, um buraco negro eva-
porando nao seria (fundamentalmente) diferente
de um pedago de carvao quente. O outro grupo,
que contém pesquisadores como Hawking [32],
Wald [14], Unruh [27,33], Penrose [34] (pp. 840-
841), entre outros [20] (incluindo o autor desse
artigo), é composto por céticos do “dogma cen-
tral” e que veem o processo de evaporagao do bu-
raco negro com perda de informagdo como uma
predicao de mecénica quantica e relatividade.

Os apoiadores do “dogma central” gostariam
que toda a informacao (para cada superficie ;)
esteja totalmente acessivel a observadores exter-
nos ao buraco negro. Considere uma sucessao de
superficies 3; que cruzam o horizonte de eventos
(como ¥; na Fig. 2). Se aceitarmos o “dogma
central”, o buraco negro é descrito como um sis-
tema quantico comum cujos estados sdo defini-
dos em um espago de Hilbert Hpy (de dimensao
258H ja que nesse caso a sua entropia descreve-

ria o namero de graus de liberdade dele). Como
o buraco negro estd emitindo radiacao Hawking
e a evolucao total seria unitaria, a cada instante
>, o estado do buraco negro e da radiagao Haw-
king sao descritos por um estado puro |1 (t)) €
Hpr®HL,,, onde Hi,,, com dimH! , = 2Nreal®)
é o espaco de Hilbert que descreve a radiacao
Hawking. Assim, é um resultado bem conhecido
de mecéanica quantica que

SUN(BH) = SV (rad) <log, K,  (34)

onde S(X

Neumann,

), X = {BH,rad}, é a entropia de von

S*N(X) = —trx(p™ log p™), (35)

do estado p¥ e K = min (258u, 2Nrea(t)),

Sabemos que Spg = Apu/4 e que N,u(t)
cresce de forma constante com o tempo a par-
tir de zero (pois a cada instante, uma nova par-
ticula Hawking ¢ emitida).
cio, logg K = N,qq €, eventualmente, Sy (tp) =
Nyaa(tp) e a partir dai temos logy K = Spg =
A(t)/4, que diminui para zero & 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 informacao do que caiu
no buraco negro comecgaria a ficar acessivel aos
observadores fora dele (comportamento analogo
ao de um pedago de carvao quente).

Portanto, no ini-

Nesse contexto, os apoiadores do “dogma cen-
tral” afirmam que uma situacao paradoxal ira sur-
gir (apesar do buraco negro ainda estar em uma
configuracao macroscopica, onde a descrigao se-
miclassica deveria valer) assumindo que a radi-
acao Hawking nao contém a informagao do que
caiu no buraco negro.

Seja X", com t sendo o tempo proprio visto
por observadores estéaticos no infinito assintético,
aumentando para o futuro, a intersecao de 3; com
o buraco negro e ¢ = ¥,\X™. Entdo, se tra-
carmos os graus de liberdade dos campos quénti-
cos na regiao X" (resp., L¢%) leva a um estado
Pout(t) (pin(t)), cuja entropia de von Neumann
correspondente denotamos por SUN(t) (SEN(t)).

out
Como o estado total dos campos é puro, temos
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[analogamente & Eq.(34)] que®
Sout (1) = S (2) (36)

Se a radiagao Hawking nao carrega toda a in-
formacao que cai no buraco negro, ela sera des-
crita por um estado (misto) térmico e entao

SeN(t) & uma funcdo de t
estritamente crescente, (37)
com SUN(t) = S,eq(t), onde S,qq(t) é a entro-

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

SUN < Stherm. (38)

Agora, identificando a entropia do buraco negro
com a de p;, na regido L temos, da Eq. (38),
que

St (1) < SEE™ () = Apn(1)/4, (39)

onde SY™(t) é a entropia termodinamica do bu-
raco negro, dado pela Eq. (28), com Apn(t) sendo
a area do horizonte de eventos em ;.

Claramente temos uma tensdo entre as
Egs. (36), (37) e (39), onde uma uma fungao
estritamente crescente, SUY(t), esta sendo limi-
tada superiormente por uma funcdo (possivel-
mente decrescente) Apn(t)/4. FEsse é o argu-
mento central para os seguidores do “dogma cen-
tral"argumentarem que hé um ‘“paradoxo” na
perda de informacdo em contextos semiclassi-
cos e que a Eq. (37) deva ser violada apos al-
gum instante de tempo (i.e., a radiagdo Haw-
king deve eventualmente carregar toda a infor-
magao que caiu no buraco negro, “purificando” o
estado Pyt (t) para tempos t suficientemente lon-
gos (onde Apn(t) — 0).

Note, no entanto, que o “dogma central” esta
incorporado no raciocinio acima (e portanto ele
nao serve como argumento contra a perda de in-
formacao no regime semicléassico, que explicita-
mente nao impoe tal restrigao). Para chegarmos

8 Apés regularizacio adequada, para controlar diver-
géncias provenientes dos infinitos graus de liberdade, e
renormalizacdo. Para mais detalhes, veja Refs. [37,38] e
referéncias nelas contidas.

na Eq. (39) foi usada a suposi¢do de que o bu-
raco negro se comporta como um sistema quan-
tico “normal” com 25BN graus de liberdade e en-
tropia termodindmica Spn. Apesar de tal hipo-
tese parecer inofensiva, ela vai contra a propria
motivacao que levou a formula Spny = A/4 [26].
Ao contrario de uma “caixa preta”’ que esconde
um sistema quéantico 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 Z* (descrevendo a radia-
¢ao Hawking) e os graus de liberdade dos campos
que caem no buraco negro [que estdo emaranha-
dos com aqueles que se propagam para Z+, como
pode ser visto na Eq. (21)]. Assim, ao contrario
da “caixa preta”, o horizonte de eventos de bura-
cos negros, sendo uma entidade geométrica fisica
e dindmica, “denunciaria” qualquer tentativa de
esconder graus de liberdade dentro dele alterando
sua area (que é o conteido fisico da primeira lei
mecanica dos buracos negros descrita na Secao 2).
Dessa forma, a situacao paradoxal construida
acima é evitada nao devido ao “vazamento” de in-
formagoes do buraco negro [ou seja, violagao de
(37)], mas porque S’V (que ndo tem nada a ver
com a entropia do buraco negro segundo observa-
dores externos) nao precisa satisfazer a Eq. (39).
De fato, na analise semiclassica, a Eq. (37) ¢
0 que mantém a descri¢ao fisica consistente, pois
garante que a segunda lei generalizada seja satis-
feita. Como mostrado por Zurek em [39], onde
ele levou em consideragao a estrutura detalhada
da matriz de densidade completa (26) que des-
creve a radiagdo Hawking (bem como termos ex-
tras que incluem fatores de corpo cinza), as va-
riagoes dSy: da entropia da radiagdo emitida e
dSpn da entropia do buraco negro satisfazem

=R>1, (40)

~

dsout
dSpn

garantindo a validade da segunda lei generalizada
e a consisténcia da descri¢cao semiclassica do pro-
cesso de evaporacao do buraco negro.

3.3 Monogamia do emaranhamento (e
firewalls)

Como vimos, o processo de evaporacgao de bu-
racos negros levando consigo parte da informa-
¢ao inicial contida no sistema é uma possibilidade
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Sinqularidade

Y

Figura 5: Diagrama ilustrando o processo de evaporagao
do buraco negro supondo que a radiacdo Hawking carrega
a informagao do que caiu no buraco negro. Assim, além da
correlagao (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
radiagdo 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).

viavel (no regime semiclassico) e nao ha nenhum
paradoxo associado a esse processo. Vamos argu-
mentar agora que, na verdade, essa seria a pos-
sibilidade mais conservadora, ja que obrigar que
a informacao volte em correlagoes sutis na radia-
¢ao Hawking (como aconteceria com um pedago
de carvao queimando), levaria a violagoes da me-
canica quéntica 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 macroscoépico com curvatura RW « 1 / l%, lp
sendo a distancia de Planck, nas vizinhancas do
horizonte de eventos. Vamos fazer agora as se-
guintes hipoteses:

F1) A aproximacao semiclassica é vélida no ho-
rizonte e em toda a regiao fora do buraco
negro.

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

F3) A evolugao de estados fora do buraco negro

é unitéaria.
Como o buraco negro é macroscopico, estamos
em escalas que a relatividade geral e a mecénica
quantica devem ser validas (ja que ambas sdo bem
testadas em laboratorio em tais escalas). Assim,
a Unica hipotese extra que foi, de fato, feita é a
hipotese F3.

Dado um sistema quéntico formado por sub-
sistemas A, B e C, existe uma identidade cine-
matica em mecanica quéntica (i.e., s6 depende do
fato de que estados sdo descritos por vetores ou
matrizes densidade definidos em espacos de Hil-
bert) chamada desigualdade da sub-aditividade
forte [10]

S(A+B)+8(B+C) > S(A)+S8(C), (41)

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

E possivel mostrar, no entanto, que ao fazer
as hipoteses F1-F3 violamos a desigualdade (41).
Os detalhes da demonstragdo estao além do es-
copo dessa revisao, mas podem ser encontrados
em [28]. No entanto, ¢ facil ver a origem do
problema a partir da monogamia do emaranha-
mento. Se vale a aproximagao semiclassica, entao
os pares de modos que escapam para o infinito
(gerando a radiacao Hawking) e que caem no bu-
raco negro estdo emaranhados [veja a Eq. (21)].
Agora, a hipdtese F3 implica que os modos da ra-
diagao Hawking emitidos no comego do processo
de evaporagao devem estar emaranhados com os
modos emitidos mais tarde (veja a Fig. 5). No
entanto, por conta da monogamia do emaranha-
mento isso é impossivel. J& que o buraco negro
é macroscopico, vale a deducao 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
radiacao Hawking nao podem estar emaranhados.

O argumento acima deveria ser visto como uma
demostracao por absurdo que, supondo que nao
violamos a mecénica quantica (e a relatividade
geral) dentro dos seus limites de validade, a evolu-
¢ao fora do buraco negro nao pode ser unitaria (e
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portanto, o processo de perda de informagao seria
inevitavel-ao menos na descricao semiclassica do
processo). Infelizmente, isso nao foi o que aconte-
ceu. Para preservar (o ato de fé) que a evolugao
fora do buraco negro deva ser unitaria, muitos
pesquisadores argumentaram que o horizonte de
eventos deve ter um comportamento singular (os
chamados firewalls [11]) 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 violagdo das
leis da mecéanica quantica e relatividade geral.”

4 Alternativas para a perda de informacao

O processo de formagdo do buraco negro e
a subsequente evaporagao em radiagao térmica,
como sugerido por argumentos semiclassicos, nao
violam nenhum principio fisico (ainda que boa
parte da informagao acabe se perdendo na singu-
laridade do buraco negro). Espera-se no entanto,
que uma teoria de gravitagdo quéntica nos per-
mita descrever a fisica perto da escala de Planck,
o que pode modificar o quadro semicléssico.

Na secao anterior, vimos uma alternativa &
perda de informacao: que a informagao volta em
correlacoes na radiacdo Hawking de tal forma a
tornar a evolugao fora do buraco negro unitaria.
No entanto, vimos que isso deve gerar desvios da
mecénica quantica e da relatividade geral em es-
calas onde sabemos que elas valem. Assim, nessa
secao, vamos descrever brevemente algumas ou-
tras alternativas & perda de informagao baseada
em diferentes hipdteses sobre a fisica na escala de
Planck.

Uma primeira alternativa é que, por conta de
efeitos de gravitacao quéntica, o processo de eva-
poracao do buraco negro pare quando ele atingir
a escala de Planck. Assim terfamos um rema-
nescente do buraco negro com a escala de Planck
[30,42]. Os graus de liberdade de tal remanes-
cente estariam entao emaranhados com a radia-
¢ao Hawking emitida, preservando a informacao.
Como os desvios das previsoes semicléssicas ocor-
rem somente na escala de Planck (onde é esperado
que isso possa acontecer), nao a nada de radical

9Note também a grosseira violacdo de causalidade que
a hipotese dos firewalls produz, ja que para sabermos onde
esté o horizonte de eventos em um dado instante devemos
antes conhecer todo e espago-tempo.

com essa alternativa. No entanto, existem algu-
mas dificuldades que devem ser contornadas para
que ela possa vir a ser uma alternativa viavel. Pri-
meiramente o remanescente tem que ser tal que a
informacao dentro do seu interior possa ser aces-
sada por observadores fora dele (caso contrario, a
informacao estaria perdida para todos os propo6-
sitos praticos, fazendo com que o estado fora seja
sempre misto). A segunda dificuldade esté relaci-
onada com a entropia de tais remanescentes. Se,
como os crentes no “dogma central” acreditam,
25BN mede seu namero de graus de liberdade in-
ternos ao buraco negro, ao chegar na escala de
Planck (onde, nas unidades que estamos usando
Apn ~ 1) produzindo o remanescente, este de-
verd ter uma entropia Srem ~ 1. No entanto,
para que o estado total seja puro, deveriamos ter
um ndmero arbitrariamente grande de graus de
liberdades internos ao remanescente para pode-
rem estar correlacionados com a radiagdo Haw-
king emitida.

Uma segunda alternativa & perda de informa-
¢ao seria que toda a informacao voltaria na “ex-
plosao final” do processo de evaporagao. Como,
novamente, desvios da teoria semiclassica ocorre-
riam apenas na escala de Planck essa seria uma
opgao viavel. Uma questao a ser levantada, no
entanto, € se é possivel transmitir quantidades ar-
bitrariamente grandes de informacao sem a neces-
sidade de uma quantidade correspondentemente
grande de energia. Essa é uma questao de pes-
quisa atualmente [43-45].

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

5 Conclusao

Nesse artigo, revisamos o processo de forma-
¢cao e subsequente evaporacao do buraco negro
por emissao de radiacdo Hawking, dando énfase
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no destino da informacdo que caiu nele. Vimos
que nao ha nada paradoxal no processo de perda
de informacao. De fato, a alternativa da informa-
¢ao voltar na radiacdo Hawking mantendo a in-
formacao acessivel para observadores fora do bu-
raco negro exige desvios da mecénica quantica e
relatividade geral dentro dos seus limites de vali-
dade. Como a fisica na escala de Planck é ainda
desconhecida, é esperado poder haver desvios da
descri¢ao semiclassica em tal escala. Assim, dis-
cutimos algumas alternativas a perda de infor-
magao dependendo de diferentes hipoteses sobre
a fisica na escala de Planck bem como alguns de
seus pros e contras.

Apesar do que muitos inicialmente acredita-
vam, o processo de evaporagao completa do bu-
raco negro levando consigo (parte) da informagao
inicial do sistema nao s6 é uma alternativa viavel
como talvez a mais conservadora ja que ela deve
ser vista como uma previsao da teoria semiclés-
sica em regimes onde seus ingredientes basicos,
relatividade geral e mecénica quantica, devem va-
ler.
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