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RESUMO

A Radiagao Hawking é um fenbmeno intrigante e de importancia fundamental no estudo
dos buracos negros, uma vez que esta diretamente relacionada a resolugdo do
enigmatico paradoxo da informagdo, bem como a compreensdo da vida util,
temperatura e dimensdes dessas entidades cosmicas. Este trabalho tem como principal
objetivo determinar a longevidade de quatro tipos diferentes de buracos negros - o
buraco negro primordial - que se trata de um objeto tedrico, o buraco negro estelar, o
buraco negro intermediario e o0 buraco negro supermassivo. Além disso, a pesquisa
visa analisar as caracteristicas fisicas desses buracos negros, incluindo propriedades
energéticas e estruturais, com base na teoria inovadora de Hawking e na Teoria da
Relatividade de Einstein. Para atingir esse objetivo, serao realizadas analises tedricas e
célculos matematicos, permitindo uma exploragdo abrangente das implicagbes da
radiacdo Hawking na evolugdo temporal e energética desses misteriosos objetos
cosmicos. Os resultados obtidos, esperamos que auxilia na compreensdo e o
entendimento tanto da teoria emgloba o presente topico quanto dos buracos negros,
propriamente dito.

Palavras-chave: Relatividade. Radiagédo Hawking. Schwarzschild.



ABSTRACT

Hawking Radiation is an intriguing phenomenon of importance in the study of black
holes, as it is directly related to resolving the enigmatic information paradox and
understanding the lifespan, temperature, and dimensions of these cosmic entities. This
work aims to determine the longevity of four different types of black holes - the
primordial black hole, which is a theoretical object, the stellar black hole, the
intermediate black hole, and the supermassive black hole. Additionally, the research
seeks aims at analyzing the physical characteristics of these black holes, including
energetic and structural properties, based on Hawking's innovative theory and Einstein's
Theory of Relativity. To achieve this goal, theoretical analyses and mathematical
calculations will be conducted, allowing for a comprehensive exploration of the
implications of Hawking radiation on the temporal and energetic evolution of these
mysterious cosmic objects. The results obtained are expected to contribute to the
understanding of both the theory encompassing the current topic and black holes
themselves.

Keywords: Relativity. Hawking Radiation. Schwarzschild.
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1. INTRODUCAO

A teoria da Relatividade desenvolvida por Einstein revolucionou nossa
compreensao do universo. Em 1919, a expedicao liderada por Arthur Eddington foi
realizada nas ilhas do Principe, no Oeste da Africa, e em Sobral, no Brasil, para
verificar as previsdes da teoria durante um eclipse solar, o que foi crucial para sua
comprovagao. (SAA, 2016). Alémn disso, o fisico e astrbhomo alemao Karl
Schwarzschild encontrou uma solugao peculiar nas equagbdes de campo de Einstein,
que descreve um objeto fascinante e enigmatico: os buracos negros (Black Holes -
BHs). (SAA, 2016).

A existéncia de buracos negros foi confirmada em duas ocasides distintas. A
primeira confirmagao ocorreu em 2015, quando a equipe do Observatério de Ondas
Gravitacionais por Interferometro Laser (LIGO) dos Estados Unidos e o Virgo na
Italia detectaram ondas gravitacionais resultantes da colisdo de dois buracos negros.
Apesar de ter sido detectado em 2015, estima-se que essa colisdo ocorreu ha cerca de
7 bilhdes de anos. Os objetos envolvidos na colisdo tinham massas de
aproximadamente 66 e 85 vezes a massa do Sol, formando um buraco negro com 142
massas solares. (OLIVEIRA, 2022).

A segunda confirmagdo veio em 2019, quando o Event Horizon Telescope
capturou a primeira imagem direta de um buraco negro supermassivo localizado no
centro da galaxia Messier 87. (OLIVEIRA, 2022; SCHINZEL, 2022). Essas descobertas
histéricas forneceram evidéncias robustas da existéncia de buracos negros e
reacenderam o interesse no estudo desses objetos césmicos.

Inicialmente, acreditava-se que os buracos negros eram estruturas eternas que
preservavam todas as informag¢des dos objetos que caiam em seu interior. Em busca
de compreender mais sobre o comportamento das particulas ao redor do buraco negro.
O fisico britanico Stephen Hawking, em 1974, propds a Radiacdo Hawking, onde
através de flutuagdes energéticas no vacuo quantico proximo ao horizonte de eventos,

este vacuo, gera pares de particulas virtuais e o buraco negro captura uma particula
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desse par, logo, a particula que vai em diregdo ao espacgo e a energia liberada pela que

cai no horizonte de eventos, sao a radiagao Hawking. (OLIVEIRA, 2022).

Particulas virtuais ndo possuem massas, sao particulas fundamentais opostas,
sdo formadas no vacuo quéntico e se tornam reais quando recebem energia suficiente
para separa-las. Imaginemos o surgimento de um par de particula virtual, sendo ela um
elétron e um pdésitron - por exemplo, podem se tornarem reais se, de alguma forma,
receberem suprimento de energia suficientemente, fazendo com que nao haja colisdo
entre elas, porém, caso a energia nao for suficiente, a mesma se desaparecera
rapidamente. (MOREIRA, 2009).

Além disso, um outro fendmeno ligado aos buracos negros € o paradoxo da
informagao - “A descricdo de Hawking sobre o paradoxo da informagéo nos informa

inicial

que, quando o estado inicial da radiagdo € um estado puro |¥ ), entdo a
evaporacao do buraco negro faz com que, no final do processo, tal estado seja misto”. (
AIRES, 2021, p. 17) -, e a vida util desses objetos.

Uma prévia sobre esse grande fisico tedrico, cosmologo e autor Stephen William
Hawking. Nasceu em 8 de janeiro de 1942, em Oxford, Inglaterra. Graduou-se em
Oxford em 1962 e, no ano seguinte, foi diagnosticado com esclerose lateral amiotrofica
(ELA), uma doenca neurodegenerativa progressiva. Apesar do diagnostico, concluiu
seu doutorado em 1966 e ocupou a prestigiosa Catedra Lucasiana de Matematica na
Universidade de Cambridge de 1979 a 2009. Posteriormente, em 1988, publicou o livro
'Uma Breve Historia do Tempo', no qual explica alguns conceitos de fisica para pessoas
dentro e fora do ambito académico. (ARANTES, 2006).

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: A Sec¢do 2 aborda uma
revisdo bibliografica abrangente, cobrindo os seguintes tépicos: Elementos de
Relatividade Restrita; Solucao de Minkowski; Solugado de Schwarzschild; Classificagcdo
de Buracos Negros; e A Segunda Lei da Termodinédmica. A Se¢éo 3 detalha as teorias
empregadas para entender a Radiagao Hawking, juntamente com o modelo matematico
e o0 software usado para calcular a mesma. Finalmente, a Secédo 4 apresenta os
resultados obtidos a partir desses objetos tedricos, explicando também seus

significados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Elementos de Relatividade Restrita

Antes de chegar na relatividade de Einstein, acreditava-se que no universo o espago e
o tempo eram absolutos e imutaveis, ou seja, um objeto de estudo em repouso tera a
mesma influéncia, no espago e no tempo, se o mesmo estivesse em uma velocidade
perto da luz. Porém, essa concepg¢ao com o tempo foi se quebrando até a chegada da
teoria da relatividade, desenvolvida por Einstein em 1905, onde teve como objetivo
solucionar o impasse entre principios fundamentais da mecanica classica e as leis do
eletromagnetismo, mais especificamente na Transformada de Galileu e nas equagdes
de Maxwell. As equagdes resultantes dessa solugdo sdo conhecidas como
Transformadas de Lorentz. (OLIVEIRA, 2016).

Essas transformadas sao representadas pelas equacoes:

Essas equacdes relaciona os eventos S’ com S, onde X', y’, Z’ e t’ representam
as informacdes da posi¢cdo e do tempo, em S’, enquanto x, y, z e t representam as
informagdes da posigdo e do tempo, em S. ¢ é a velocidade da luz no vacuo e v é a
velocidade - caso a velocidade igual a zero, temos x=x’; y’=y; z'=z; e t'=t. Pode-se ainda

ser expressa da seguinte forma:

x' = y(x — vt);
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vXxX
c?

t' = y(t ——=).

Onde

e é conhecida como fator de Lorentz - responsavel, nesse caso, contracao e dilatagcao
do espaco-tempo.

Este resultado esta relacionado ao primeiro postulado da relatividade restrita,
que afirma que os fenémenos fisicos envolvendo objetos inerciais e acelerados devem
ser descritos da mesma forma matematica. Em outras palavras, Einstein percebeu que,
quando dois observadores - um em movimento e outro em repouso - analisam o
mesmo evento, tanto o tempo quanto o espago sao percebidos de maneira diferente.
Isso desafia a nogéo de espacgo e tempo absolutos.

Para que o observador encontre os mesmo resultados de um determinado

fendmeno, deveremos analisar a seguinte igualdade:

Substituindo os valores do observador em S’ pelo os valores encontrados na

transformada de Lorentz, temos:
X+ yr 42— PP = (y(x = vb)? + YR+ 2 = Ayt - )
logo,
2

2,2 _ 2 2 VX N2
Xt = ¢ = (yx — yot)? — (vt — y5)

abrindo e simplificando-a, temos:



1
x? — ?t? = yix? — 2y%xvt + y2A? — AP + 2y%uxt — VA=

C

2 2.2 X2 2t2 22 22
X — C t —_ 2 + 2 - 2 - 2 02
1—7 1—? 17 C (1 Cz)
X2 — 22 — P
= D
c(1—2)
20,2 2 2427,.2 2
2 2,2 _ X(cTov)— it (et —v)
X ct = )
portanto,
x? — c*t? = x* — At

Assim, temos a chamada “Invariancia de Lorentz”, onde a particula possui as

mesmas caracteristicas da transformada de Galileu.

2.2. Solucao de Minkowski

Utilizando o mesmo principio que foi demonstrado na segédo anterior,
consideremos dois eventos arbitrarios, A e B, no espagco de Minkowski (M?%). O

espacgo de Minkowski € o conjunto de todos os eventos possiveis.

Neste caso, o evento A esta localizado nas coordenadas (Xa,Ya,Za,Cta) € O
evento B estd localizado nas coordenadas (Xg,Ys,Zs,Clg). Além disso, temos um

observador, S, que esta fixo em um ponto especifico.
A métrica de Minkowski, também conhecida como solugcdo de Minkowski ou

espaco de Minkowski, € expressa da seguinte forma:

2 _ 204 _ 2 _ _ 2 _ _ 2 _ 2

onde AS? é denominada como o intervalo espago-temporal entre os eventos A e B.

Além disso, pode ser analisado trés situagdes:
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e AS? > 0: quando isso ocorre, temos um AS? do tipo temporal, ou linha de mundo

do “tipo-tempo”, ou seja, c2(At?) > (Ar?) - Ar? representa a coordenada espacial
2 _ _ 2 _ 2 _ 2y _ ; “ :
(Are = (xB xA) + (yB yA) + (zB zA) ) -, e, ainda, “A pode comunicar

um sinal com velocidade v = 'i—i' < ¢ a um observador em B. Dizemos que os
eventos A e B sdo causalmente conectados”. (OLIVEIRA, 2016, p.21);

e AS? = 0: este caso representa um tipo luminoso (nulo, “tipo-luz” ou, ainda, linha
de mundo do féton). Além disso, A pode se comunica com B com uma
velocidade v = ¢ e esses eventos sdo causalmente conectados. Apesar do
termo ‘causalmente conectados’, ndo, necessariamente, um causa o outro.
(OLIVEIRA, 2016, p.21);

e AS < ?0: dizemos que ele é do tipo espacial, ou linha de mundo do
“tipo-espaco”, ou seja, c*(At?) < (Ar?), neste caso, A ndo pode se comunicar
com B, pois na teoria da relatividade (restrita e geral) nenhum objeto pode
percorrer mais rapido que c, ja que c é o limite superior de velocidade que um
objeto pode percorrer (fisicamente). (OLIVEIRA, 2016, p.21).

Através desses resultados, tem-se o seguinte analise na figura 1:

FIGURA 1 - CONE DE LUZ COM SUAS OBSERVAGOES.

Time

future light 3
cone

Spact,
Observer — ¥

hypersurface of
the present

past light ‘Sﬁ
cone Scg

'
FONTE: ROBERTO, RHEINLANDER (2017).

Tanto o cone superior e o inferior do plano representam - toda a sua regido
interna com o limite até as bordas - a regido onde o objeto percorre uma em uma

velocidade inferior a da luz, ou seja, o primeiro caso apresentado. Porém, a regido
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superior é o futuro (future light cone - cone de luz futura), no centro € o observador

(observer - localizado no hipersuperficie do presente (hypersurface of the present)
representa o presente e a regiao inferior representa o passado (past light cone - cone
de luz passado). As bordas do cone representam a linha de mundo do féton, ou seja, a
maior velocidade possivel ser alcancada - velocidade da luz no vacuo -, qualquer
velocidade superior a isso, representa a regido fora dos cones, logo, € a regido que nao
€ possivel interagir e, de acordo com a relatividade desenvolvida por Einstein.
(ARANTES, 2006).

A solucdo de Minkowski € significativa, pois aborda a descricdo das
propriedades de uma estrutura em um espago local, mais especificamente, em uma
regiao onde as distor¢des do espago provocadas pelo objeto de estudo s&o tao
pequenas que podem ser consideradas planas. Alternativamente, refere-se a uma area
do espaco onde a interferéncia entre dois exemplares é extremamente pequena ou
nula. Essa abordagem é valiosa em contextos que exigem uma analise detalhada,
especialmente em campos como a fisica e a geometria, onde a compreensido das

caracteristicas locais do espaco é crucial.

2.3. Solucao de Schwarzschild

Em 1783, o astrbnomo britanico John Michell fez a primeira proposta de um BH,
afirmando com as teorias da época, newtoniana, que poderia existir um objeto tédo
denso que nem a luz poderia escapar dela. Porém, essa hipétese nao foi levada a sério
pelos fisicos da época. Contudo, apds a Einstein ter desenvolvido a teoria da
relatividade e, consequentemente, ter mudado a concepgao da estrutura do universo,
essa ideia volta a ser considerada, principalmente, quando o astrébnomo e fisico aleméo
Karl Schwarzschild conseguiu demonstrar que existe um objeto que possui um volume
muito préximo de zero e uma densidade tendendo ao infinito, localizada na origem do
sistema, chamando-a de singularidade.

Apesar desse objeto aparentar ser extremamente complicado, com base nos

estudos de John A. Wheeler e seus colaboradores, ao analisarem a solugao de
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Schwarzschild, apresentada logo abaixo, foi afirmado que esse objeto € mais simples

do que se pensava, uma vez que depende apenas de um unico parametro, rg, que por
sua vez depende exclusivamente da massa total, M, do buraco negro, além da
constante gravitacional de Newton, G, e da velocidade da luz, c. Além disso, esse tipo
de buraco negro é estatico e ndo possui cargas elétricas livres, pontanto, seu momento
angular, J, é nulo e suas cargas, Q, também sao nulas. Apesar de exisitirem mais trés,
o foco deste trabalho se dara no buraco negro de Schwarzschild, possuindo a seguinte

solucgao:

ds? = — (1 — %)dt2 + d—rj + r%(d6* + sen®0dg?) (1)
1—=

r

2GM . . .
e Obs.: ro= conhecido como raio de Schwarzschild;
C

e A métrica esta na assinatura -+++;

e Os angulos 6 e @, sado angulos sélidos - denotado em algumas literatura por w e
a sua unidade ¢ sr (steradian). De maneira geral, o angulo sélido é a medida da
area da superficie em uma esfera de raio unitario, sendo equivalente em
magnitude ao angulo solido subtendido (ambos totalizando 41 para uma esfera
com raio r=1). (CENGEL; GHAJAR, 2012).

A ilustracao abaixo denota as coordenadas que foram utilizadas pela métrica:

FIGURA 2 - coordenadas da métrica.

Z
5] ( r; 9} [P)
re

9.
y

/// ip ~

x
Fonte: Wikipédia.

2.4. Classificacao de Buracos Negros


https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9trica_interior_de_Schwarzschild
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De inicio, iremos classificar os BHs de acordo com a massa. Além disso, iremos

supor que esse objeto é do tipo Schwarzschild, ou seja, ele é estatico e sem carga.
Analisando de forma decrescente, primeiro temos os “Buracos Negros

Supermassivo” (SMBH - sigla em inglés que significa Supermassive Black Holes) estao

localizados no centro das galéaxias, possuindo uma massa de 108 M. - massas solares

(equivale & 1,988%10% kg). (PORTO. C.; PORTO; M., 2008).

FIGURA 3 - llustragédo da Via Lactea.

Fnte: NAS.
obs.: 1 M ~1,988%10% kg.

Um exemplo de um SMBH, é o Sagitarios A*, localizado no centro da nossa
galaxia (Via Lactea) a cerca de 26.000 anos-luz (8 quiloparsecs) e com massa na
ordem de 102 M, (equivalente a 1,988 %10%2kg).

O segundo tipo de BHs sao os Buracos Negros de Massa Intermédia (IMBH -
sigla em inglés que significa Intermediate-Mass Black Holes). Esse tipo de objeto
possui uma massa que varia entre 10 M. (equivalente a 1,988 %10% kg) até proximo ao
de um SMBH. Além disso, eles podem ser formados pela fusdo de buracos negros
estelares.

Logo abaixo, na figura 4, €& apresentado uma ilustragao da galaxia de
Andromeda e o seu satélite natural o M110 (Messier 110), acreditasse que possa ter
um buraco negro em seu nucleo com a massa entorno de 10* M. (equivalente a
1,988% 10 kg). (PORTO. C.; PORTO; M., 2008).
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FIGURA 4 - llustragao da aléxia d Andrémeda e M110.

FONTE: NASA.

O proximo BH é o buraco negro estrelar, presente em sistemas binarios ou
resultante do fenbmeno em que uma estrela de néutrons absorve sua estrela vizinha.
Esse processo aumenta sua massa, ultrapassando o limite critico e transformando-a
em um buraco negro. (PORTO. C.; PORTO; M., 2008). Além disso, ha a possibilidade
desse tipo de objeto estar vagando sozinho no universo, gerando as famosas lendas
gravitacionais. Este tipo de objeto possui uma massa inferior a 10> M., tendo um
minimo de até 10™'® M, (cerca de 1,988%10' kg).

A figura 5, representa uma ilustragao do buraco negro Cygnus X-1 “devorando” a
sua vizinha. Este BH esta localizado em uma regido considerada ativa na Via Lactea, a

cerca de 700 anos-luz.

FIGURA 5 - llustracdo de Cygnus X-1.
/./,,r" '«,’v 5. ]

FONTE: NASA.

Por fim, os buracos negros com massas inferiores a 10'® M, sdo denominados

buracos negros primordiais. Essa categoria de buracos negros pode ter se formado nos
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instantes subsequentes ao Big Bang, devido a intensa pressao exercida pela matéria

presente no meio. Abaixo, na figura 6, € apresentado um esquema ilustrativo que

descreve o possivel processo de formagao desse objeto.

FIGURA 6 - llustragédo das perturbagdes que geraram os buracos negros primordiais.

Transition region

Unper turbed region

—_—

The part of
closed universe

FONTE: SOBRINHO (2014)

Aqui, R1 representa o raio da area de perturbacdo em si (the part of closed
universe - a parte do universo fechado), enquanto AR indica a regidao de transigéo (em
inglés ‘transition region’) entre a area perturbada e a area nao perturbada (ou regido
imperturbavel - unperturbed region). Quando R1/R2=1, a regido para de se expandir
juntamente com o universo, resultando na formagao de um buraco negro. A hipotese da
existéncia desse objeto surge da observagcdo de que, sem essa diferenga de
densidade, o universo seria uniforme, o que implicaria na auséncia de estruturas
complexas, como galaxias.

Em outra perspectiva de classificar os buracos negros, no artigo “Diagramas de
Carter-Penrose em Relatividade Geral: buracos negros e outros exemplos explicitos”,
desenvolvido por Carlos Henrique Coimbra Araujo, temos da seguinte forma:

e Buraco Negro de Schwarzschild: ndo possuem cargas elétricas - carga
resultante igual a zero - e simetricamente esférico, ou seja, ndo possuem
rotacao;

e Buraco Negro de Reissner-Nordstrom: possuem cargas elétricas,
porém, ndo possuem rotagao;

e Buraco Negro de Kerr. de forma contraria a anterior, estes possuem
rotacdo, mas n&o possuem cargas;

e Buraco Negro de Kerr-Newman: possuem cargas elétricas e rotagao.
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Reforcando, apesar de existir outras solugdes, visamos apenas a solugao de

schwarzschild.

2.5. Segunda Lei da Termodinamica

Na dissertacdo de Almeida, intitulada 'Segunda Lei da Termodinémica: Recursos
Digitais e Ensino de Quimica', s&o apresentados conceitos historicos relacionados as
trés leis da termodinamica. No contexto da segunda lei, destaca-se a contribuicao de
Clausius, que, baseando-se nas ideias desenvolvidas por Carnot, formulou tanto a
primeira quanto a segunda lei da termodinédmica. Clausius afirmou que & impossivel
ocorrer uma transferéncia de energia de um meio de menor energia para um de maior
energia - de forma ciclica -. Além disso, enfatizou a equivaléncia entre trabalho e
energia.

Em 1854, introduziu o conceito da ‘equivaléncia’ entre calor (q) e temperatura
(T), propondo ideias sobre processos reversiveis e irreversiveis. Como sugere a
nomenclatura, esses processos referem-se a capacidade de uma solugao retornar ou
nao ao seu estado inicial. Somente em 1865, o termo 'entropia' (do grego entropé,
significando mudanga ou volta) foi apresentado, representado por 'S', substituindo o

termo 'equivaléncia' utilizado em 1854.

3. MATERIAIS E METODOS

As equacgdes de Einstein foram desenvolvidas, pelo mesmo, entre os anos de
1914 a 1916 e sdo expressas pelas seguintes equagdes (COIMBRA-ARAUJO, 2016):

¢ =T (2)

onde G, € o tensor de Einstein, G € a constante gravitacional de Newton e T“V €o

tensor de estresse, representado na figura 7, logo abaixo.
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FIGURA 7 - Componentes do Tensor Energia-Momento.

e Energa 0 9 Frergo
L) Ty T Tos)
;o Lo (T T Ty
! T—:IEI T’EI T’H TZ:I-
_'.TJ'D_- '?;l : 32 ?;3_

Censidade Fuxo de Momento
da Momeanta

)

FONTE: Daher, 2008.

O Tensor Energia-Momento desempenha um papel fundamental na teoria da
Relatividade Geral, sendo comparavel a densidade na teoria formulada por Newton.
Este tensor ndo apenas fornece percepcdes cruciais sobre a distribuicdo de massa e
energia no espaco-tempo, mas também descreve de maneira abrangente a densidade e
o fluxo de energia e momento associados a esses objetos. (DAHER et al, 2008).

De acordo com Soares (2013, p. 3), no seu artigo ‘Os fundamentos
fisico-matematicos da cosmologia relativista’, os componentes presentes na figura 7,
sao descritos da seguinte forma:

e T~ densidade de energia e matéria;

° T0j= fluxo de energia - energia por unidade de area, por unidade de tempo - na

direcao v;comv # 0;

e T, =densidade de momento na diregéo i, comi = 0;

° TU= fluxo da componente i do momento na direcédo j (tensdo de cisalhamento);

com i, jz0;

e T = fluxo da componente i do momento na diregao i - forca sobre a area

L
perpendicular, que difere de “tensdo de cisalhamento”, por levar em conta a

componente da forga perpendicular a superficie sobre a qual atua -; com i # 0.
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Apesar de haver quatro (ou cinco se levar em consideragéo o Tu-) possibilidades

de analisar o tensor, porém iremos trabalhar apenas com a densidade de energia.

Podendo ser expressa por duas formas:

e A primeira relacdo de energia e temperatura desenvolvida por Boltzmann, temos

que:

2
2 CkBT
T i

3¢’k T
B

00 41‘[7"3

3)

kT
Nesse contexto, Py denota a densidade energética, % kB representada

pela constante de Boltzmann (ANTUNES, 2012), T é a temperatura e v simboliza

o volume, que, neste caso, corresponde ao de uma esfera. Além disso, perceba

gue essa € uma visao classica no entendimento da energia (comportamento das

particulas).

A segunda sendo um pouco mais sofisticado, relacionando intensidade total da

radiagao emitida por um corpo negro com a temperatura, logo:

onde ¢ é a constante de Stephan-Boltzmann, sendo:

5 4
2T kB

N 158°°
a constante de Planck, h, pode ser escrita como:

h = 2h,

assim, a constante de Stephan-Boltzmann pode ser escrita como:

5 4 2 4
21'th _ Tth

152mh)’c eon’c?’
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logo,
CZO'T4 3c2csT4
T —_— —_— 3
00 14 4mr
2, 4 4, 4
T _ 3 2T4 nkB _ kT
00 4’ 60R°C 80n°r
1'rkB4T4 4
00~ gon’s “)

A lei de Stefan-Boltzmann relaciona a emissdo de radiagdo por cada
unidade de area com a temperatura elevada a quarta poténcia, utilizando essa

ideia, iremos denomind-la como “semi-classica”. (ANTUNES, 2012).

Retornando ao tensor de Einstein, G,,, podemos reescrevé-lo como:
G =R — —g R (5)

onde Ruv € o tensor de curvatura, 9, € o tensor métrico e R é o escalar de curvatura

que pode ser reescrito como:
ab ab 00 11 22 33
R_gabR =9 Rab_g R00+g R11+g R22+g R33 (6)
Assim, substituindo (6) em (5), temos:
_ _ 1 00 11 22 33
Guv - Ruv 2 goo(g Roo tyg R11 tyg Rzz t39 R33) (7)

O tensor de curvatura, Rw, conhecido como Tensor de Ricci, pode ser escrito da

seguinte forma:
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A e _A £ _A
Ruv = Fuv,?\ — FMV + vars?\ — FMFSV (8)

e O simbolo de Christoffel, representa a seguinte igualdade:

A Ae
M ==g (@ +9_—g. ) (9)

[VESRY) VE,IL Huv,€

® Gy significa a derivada do elemento pue em relacéo a v;
e as derivadas sdo emrelacdo at, r, 6 e @, que estao, respectivamente, na

ordem0,1,2e 3;

obs.: todas as variaveis, y,v, ¢, A e, entre outras que apareceram nos indices,

variam de 0 a 3.

As matrizes logo abaixo, representam os tensores métricos genéricos em forma

de matriz, o que vai ajudar na visualizagdo durante a resolugéo.

Matriz 1 - Tensor métrico genérico. Matriz 2 - Inversa do Tensor Métrico genérico.
1 2
Joo do1 YGo2 YGo3 g% ¢ g% g%
10 11 12 13
G = dgio 911 912 913 g = g g g g
" 920 921 922 923 920 921 922 923
930 931 932 933 930 931 932 933
FONTE: Autor, 2023. FONTE: Autor, 2023.

Além da equacdo de campo proposta por Einstein, é fundamental levar em
consideragao o efeito Unruh para uma compreensdao mais completa da radiacao

emitida pelos BHs. Este fendbmeno sugere que, mesmo em um vacuo quantico, uma


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20g_%7B%5Cmu%5Cnu%7D%3D%5Cbegin%7Bpmatrix%7Dg_%7B00%7D%26g_%7B01%7D%26g_%7B02%7D%26g_%7B03%7D%5C%5Cg_%7B10%7D%26g_%7B11%7D%26g_%7B12%7D%26g_%7B13%7D%5C%5Cg_%7B20%7D%26g_%7B21%7D%26g_%7B22%7D%26g_%7B23%7D%5C%5Cg_%7B30%7D%26g_%7B31%7D%26g_%7B32%7D%26g_%7B33%7D%5C%5C%5Cend%7Bpmatrix%7D#1
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=g%5E%7B%5Cmu%5Cnu%7D%3D%5Cbegin%7Bpmatrix%7Dg%5E%7B00%7D%26g%5E%7B01%7D%26g%5E%7B02%7D%26g%5E%7B03%7D%5C%5Cg%5E%7B10%7D%26g%5E%7B11%7D%26g%5E%7B12%7D%26g%5E%7B13%7D%5C%5Cg%5E%7B20%7D%26g%5E%7B21%7D%26g%5E%7B22%7D%26g%5E%7B23%7D%5C%5Cg%5E%7B30%7D%26g%5E%7B31%7D%26g%5E%7B32%7D%26g%5E%7B33%7D%5C%5C%5Cend%7Bpmatrix%7D#1
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regiao teoricamente sem particulas, a presenca de particulas virtuais pode ser

percebida pelo observador em movimento acelerado. Essas particulas, conhecidas
como um 'banho térmico de Unruh', criam uma dindmica onde a percepg¢ao do conteudo
do vacuo quantico varia em relagcdo a velocidade do observador, destacando a
complicada interagao entre a teoria quantica e a relatividade em contextos astrofisicos.
(CORREA et al, 2010).

Agora, em relacdo ao tempo de vida dos buracos negros, propriamente dito,

iremos utilizar a segunda lei da termodinémica, onde temos a seguinte equagao:

as, =5 (10)

onde SH € a entropia utilizando a temperatura Hawking, dQ € a variagao de energia

(dQ = chM) - alguns autores podem utilizar dQ = dM, ou seja, a constante ¢ sendo

iguala1-, e T, € a temperatura Hawking.

Integrando em ambos lados da igualdade da equagéao (10), temos:

S M 20
ds = J—=
=4,
O leitor devera chegar em:
amGk M*
= i (11)

Realizando algumas manipulagdes algébricas, podemos reescrever a equagao

acima, como:

AckB
Sy = e (12)

Ac3k
B

Ao utilizar dQ = dM, o resultado fica, SH = —5
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onde A é a area do buracp negro, A = 4mr’.

Essa pequena demonstragdo nos da algumas informacgdes interessantes, como:

° dSH(xTL, a entropia é inversamente proporcional a temperatura;
H
° SHaA, a entropia é diretamente proporcional a area do objeto.
Podemos, agora, determinar o tempo de evaporagdo dos BH, utilizando a
variagédo da luminosidade desses objetos, expressa por:

L =t =2E— go7°
H

h ev t

Ao realizar as substituicdes, o leitor devera chegar em:

_ 5120nG’'M°
tev - hc4 (13)

Por ser uma teoria complexa e com grandes quantidades de calculos, foi
utilizado o  software  gratuito  chamado  wxMaxima, disponivel  em:

https://sourceforge.net/projects/wxmaxima/. De acordo com o proéprio site, o wxMaxima

€ uma interface grafica versatil que funciona em varias plataformas, projetada para o
sistema de algebra computacional Maxima e construida com base na estrutura
wxWidgets. Sua interface oferece uma apresentagéo visualmente limpa dos resultados
matematicos e facilita o acesso as funcionalidades do Maxima por meio de menus

intuitivos e caixas de dialogo.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO


https://sourceforge.net/projects/wxmaxima/
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Antes de utilizar o wxMaxima, iremos analisar a equagdo de Schwarzschild (1) de

acordo com a equacao de Einstein (2). Porém, como foi mencionado anteriormente, o
presente estudo se dara na analise na densidade de energia do objeto para se
determinar o tempo de vida de diferentes tipo de buracos negros, logo, iremos analisar

quando p = v = 0. Com isso em mente, podemos comegar colocando (1) na forma de

matriz:
Matriz 3 — Tensor métrico, em matriz, de Schwarzschild, do tipo -+++.
goo Go1 Yoz o3 w 0 0 0
_ | 910 911 G12 G13| _ 0 (7’02;#)_1 0 0
Tuw 920 921 922 go3 0 0 r? 0
gs0 931 932 933 0 0 0 r2sen?(6)

FONTE: Autor, 2023.

Matriz 4 — Inversa do tensor métrico, em matriz, de Schwarzschild, do tipo -+++.

900 901 902 903 2G]\4r—r02 0 0 0
re—
gw/ _ gIO gll g12 gl3 _ O 74622GM O O
o o Il B
gSO 931 932 933 0 0 0 e (@)

FONTE: Autor, 2023.

Em sequéncia, utilizaremos a equacgao (5) substituindo u e v por 0 (zero), logo,

temos:

— _ 1
Goo - Roo 2 gooR (14)

Utilizando a equacao (8), tensor de curvatura, com as devidas substituicado dos

indices, temos:

A € A € A
Rio=Tooa = Tono ¥ Tooler = Tonl e (15)
Utilizando a equacao (9) mudando os indices, iremos resolver a primeira parte

da soma da equagao (11), Fgo v assim temos:

A _ d 1 As
Foo,x =79 (goao TG40~ goo,s)]


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=g_%7B%5Cmu%5Cnu%7D%3D%5Cbegin%7Bpmatrix%7Dg_%7B00%7D%26g_%7B01%7D%26g_%7B02%7D%26g_%7B03%7D%5C%5Cg_%7B10%7D%26g_%7B11%7D%26g_%7B12%7D%26g_%7B13%7D%5C%5Cg_%7B20%7D%26g_%7B21%7D%26g_%7B22%7D%26g_%7B23%7D%5C%5Cg_%7B30%7D%26g_%7B31%7D%26g_%7B32%7D%26g_%7B33%7D%5C%5C%5Cend%7Bpmatrix%7D%3D%5Cbegin%7Bpmatrix%7D%5Cfrac%7B2GM-rc%5E%7B2%7D%7D%7Br%7D%260%260%260%5C%5C0%26(%7B%5Cfrac%7Brc%5E%7B2%7D-2GM%7D%7Brc%5E%7B2%7D%7D%7D)%5E%7B-1%7D%260%260%5C%5C0%260%26r%5E%7B2%7D%260%5C%5C0%260%260%26r%5E%7B2%7Dsen%5E%7B2%7D(%5Ctheta)%5C%5C%5Cend%7Bpmatrix%7D#1
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=g%5E%7B%5Cmu%5Cnu%7D%3D%5Cbegin%7Bpmatrix%7Dg%5E%7B00%7D%26g%5E%7B01%7D%26g%5E%7B02%7D%26g%5E%7B03%7D%5C%5Cg%5E%7B10%7D%26g%5E%7B11%7D%26g%5E%7B12%7D%26g%5E%7B13%7D%5C%5Cg%5E%7B20%7D%26g%5E%7B21%7D%26g%5E%7B22%7D%26g%5E%7B23%7D%5C%5Cg%5E%7B30%7D%26g%5E%7B31%7D%26g%5E%7B32%7D%26g%5E%7B33%7D%5C%5C%5Cend%7Bpmatrix%7D%3D%5Cbegin%7Bpmatrix%7D%5Cfrac%7Br%7D%7B2GM-rc%5E%7B2%7D%7D%260%260%260%5C%5C0%26%5Cfrac%7Brc%5E%7B2%7D-2GM%7D%7Brc%5E%7B2%7D%7D%260%5Cfrac%7B%7D%7B%7D%260%5C%5C0%260%26%5Cfrac%7B1%7D%7Br%5E%7B2%7D%7D%260%5C%5C0%260%260%26%5Cfrac%7B1%7D%7Br%5E%7B2%7Dsen%5E%7B2%7D(%5Ctheta)%7D%5C%5C%5Cend%7Bpmatrix%7D#1
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Assim como foi dito anteriormente, A varia de 0 até 3, logo temos:

I‘20,0 - % [%goo(goo,o t 9000~ goo,o)]
(1)0,1 - % [%gll(gm,o T 9010~ g00,1)]
(2)0,2 - % [%gzz(goz,o t 900 goo,z)]
(3)0,3 - % [%933(903,0 9030~ 900,3)]

Perceba que A = ¢, pois 0 g—'\s tem que pertencer a diagonal principal, pois € nela

que os elementos sio diferentes de zero.

Assim, o leitor devera chegar nos seguintes resultados:

00,0 0
rt 6G°M* 26M
00 1 4 2 3
y rc T
2
T =
00,2 0
3
T =
00,3 0,
logo,
b o 6eM 26 (15.1)
00,)\ T4C2 T3 "

Resolvendo a segunda parte da equacgao (15), temos:

A d 1 2Ae
[

- 1“o;\,o == (& 29 (goax T 900~ gox,s)])
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O leitor devera perceber que iremos derivar uma constante, ja que nao

possuimos a variavel tempo, ou seja,
-T =0 (15.2)
Continuando na terceira parte, temos:
FZOF:A - Iﬂ?)O(l-‘?)O T F(1)1 T Fzz T l-‘(3)3) T l-‘(1)0(I‘20 T Fil T Fiz T Fj3) T

3

2 0 1 2 3 3 0 1 2
+ l-‘OO(FZO + l-‘21 + l-‘22 + Iﬂ23) + I100(1-‘30 + Iﬂ31 + l-‘32 + l-‘33)

Devido a presenga de multiplicagdo entre os Simbolos de Christoffel, torna-se
necessario analisar todas as possibilidades, empregando o que é conhecido como

'soma de Einstein' - exceto quando diz ao contrario. Como o leitor pode perceber, foi

a 0 1 2 3 L e
colocado os termos em evidéncia, FOO, FOO, FOO e I‘OO, assim, iremos verificar se eles

zeram ou nao, evitando calculos desnecessarios, com isso, deve-se chegar nos

seguintes resultados:

F00= 0
1 _ GM_ ,rc’—2G6M
FOO_ 7”2 ( TCZ )
2
FOO_ 0
r’ =0

. .y 1 .
Como foi apresentado, apenas os termos multiplicados por 1“00 precisam ser

calculados, logo temos:

0 _ 1 00 _ _ M
lﬂ10 =29 (910,0 + 900,1 910,0) T r(rc®-2G6M)

T _1 1 _ - __GM
F11 =29 (g11,1 + 9y14 g11,1) T r(rc*-2GM)
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2 _ 1 2 _ _ 1
lﬂ1 =29 (9122 922,1 912,2) T or

3 _ 1 33 _ _ 1
F13 =29 (913,3 + g33,1 913,3) Tor
Entao,
€ A 1 rc —ZGM GM GM 1 1
FOOFS}\ 0 P ( )(r(rcz—ZGM) r(ré’=2GM) r r)
2. 2
o= ZM _ AGM (15.3)

A ultima parte é um pouco mais trabalhosa, porém, segue a mesma ideia, ou

seja:

—rrr=—r'r - - - -’ 't -t -1t -
0A O¢ 00 00 00 01 00 02 00 03 01 00 01 01 01 02 01 03

-’ - -rr -’r - -r'e -rr -r°'r’
02 00 02 01 02 02 02 03 03 00 03 01 03 03 03 03

Ao calcular cada um dos termos, o leitor devera chegar em:

e A 26°M
- T, 0. =" i (15.4)

Assim, juntando os resultados (15.1), (15.2), (15.3) e (15.4) em (15), temos:

2 2 2 2 2 2
6G M 2GM 2GM 4G M 2G6'M
= - + - 32 T2z 0 (16)

00 T4C2 7‘3 T3 rc rc
Depois de calcular o ROO, falta calcular o escalar de curvatura - presente na

equagao (6):

ab _ ab 00 11 22 33
R=g,R =9 R,=9 Ry+9 R, +9 R, +9 Ry

O leitor devera chegar no seguinte resultado:
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R11: 0
R22= 0
=0
33
ou seja,
R=0 (17)

portanto, substituindo os resultados (16) e (17) em (14)
G,=0—- 59,(0) =0 (18)

Com o tensor de Einstein obtido, podemos analisar as duas varia¢des do tensor
meétrico citadas anteriormente - na visdo classica e semi-classica -, portanto,

substituindo o resultado de (18) e (3) em (2), temos:

0 =B _ 3c2kB3T
¢ 4nr
T=0 (19)

O resultado encontrado era o esperado, pois 0 mesmo se trata de uma radiagao
na visdo classica, onde a radiagcdo depende inteiramente da massa do objeto e essa

radiagao nao conseguiria sair de dentro do horizonte de eventos.

Na segunda variagdo temos que substituir o resultado de (18) e (4) em (2),

formando:

T =0 (20)

Na visdo semi-classica, temos um problema semelhante, pois apesar de levar

em consideragdes quanticas, o objeto ndo consegue energizar o suficiente o vacuo,
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logo, as particulas virtuais ndo conseguem se tornar “reais”, ou seja, elas se formam e

se destroem sem serem detectadas.

Agora, um caso para que a temperatura Hawking seja diferente de zero, é
utilizando a métrica interior de Schwarzschild, pois, apesar de também ser um objeto
estatico e sem carga, o mesmo esta sendo banhado por energia (ARNOWITT, DESER,;
MISNER, 1960), logo temos:

2 1 TS T 22,2 v -1, 2 2 2 2
ds® = (B[l =7 =1 ——=)%c%dt" = (1 ——=) dr® + r°(d6° + sen“6de”)
g g g

Onde:
° T € raio de Schwarzschild,

. . . . . , . . GM
° T, € 0 raio gravitacional do objeto, que € igual a metade do T, ou seja, r,= e

Para resolver essa métrica, utilizaremos o wxMaxima, pois se trata de uma
métrica mais complexa.

Obs.: Neste programa, o termo T00 € substituido por T44, resultando na

modificacdo de todos os outros parametros, isto €, r=1, ©=2, =3 e t=4.

Na figura 8 é apresentado a interface do programa juntamente com a matriz da

equacao.
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Figura 8 - Matriz da solugao interna de Schwarzschild.

csetup():

Enter the dimension of the coordinate system: 4;
Do you wish to change the coordinate names? n;
Do you want to

1. Enter a new metric?

2. Enter a metric from a file?

3. Approximate a metric with a Taylor series? 1:

Is the matrix 1. Diagonal 2. Symmetric 3. Antisymmetric 4. General
1
(1-(2-x"2-c) /(G 2-MA2DN A (-1):
xM2;
x"2-sin(y)"2:
(-(c"2)/4)-((GM2-M M2 -2-x"2:c"4) /(G 2-M A 2) -3 - (B-sqrt(2-x"2-c*4-G " 2-M " 2)/(G-M))):
Matrix entered.
Enter functional dependencies with DEPENDS or 'N' if none N;

Do you wish to see the metric? y:

! 0 0 0
2c x
1- ——
G M
2
0 X 0 0
2
0 0 x sin(y) 0
‘Ja—‘ 22 42
CZ_EECX—GM +GI\-'1—2cx _3
0 0 0 - am N
4

done

FONTE: Autor, 2023

Em seguida, o leitor pode pedir quais os simbolos de Christoffel séo diferentes
de zero, escrevendo:

° christof(mcs);

Depois os tensores Ricci e quais variaveis na equagao de campo de Einstein sao
diferentes de zero, solicitando, consequentemente:

° ricci(true);

° einstein(true).
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Dessa forma, chegamos ao seguinte resultado:

_ — 6c
GOO - G44 - GZMZ (21)
No final da referéncia, incluiremos o link para o arquivo em PDF contendo a
resolucdo completa da métrica, proporcionando ao leitor a oportunidade de examinar

todos os resultados disponiveis.
Prosseguindo, iremos analisar na forma classica e a semiclassica, temos:

° Classica:

2
6t snG 3¢k T
¢*M* ¢ 4mr”

Realizando algumas manipulagbes algébricas e utilizando o raio de

. 2GM
Schwarzschild, ro=—, temos:
c

T =234 (22)

Podemos gerar o seguinte grafico:

Grafico 1: Temperatura por massa.

Temperatura (K) @

Massa (kg)
2 3 4 5 f 7 8

FONTE: Autor, 2023.



° Semiclassica:

Isolando o T, temos:
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(23)

T = 48c°n°M
- Zk 4
T B

Graficamente, temos:

Grafico 2: Temperatura por massa.

Temperatura (K)

Massa (kg)
1 2 3 4 5 & 7 8

FONTE: Autor, 2023.

Para facilitar a visualizagdo do comportamento da fungao, utilizaremos o sistema

de unidades naturais, basicamente, igualamos as constantes universais por 1, ou seja:
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Colocando ambas no mesmo grafico, temos:

Grafico 3: Comparando ambos os resultados.

Temperatura (K) @

Massa (kg)

}" 1 2 3 4 5 [ 7 [] [ 10 E 12

FONTE: Autor, 2023.

Agora, da propria equagao desenvolvida por Hawking (PINOCHET, 2019),

temos:

hc‘3
T, = Bk GM (24)

Que assim como as outras, iremos igualar as constantes a 1, logo:
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Grafico 4: comportamento da fungdo da Temperatura de Hawking.

iTemperatura (K) —_@

Massa (kq)

0 2 4 6 8

FONTE: Autor, 2023.

Relacionando com o grafico 3, temos:

Grafico 5: Comparacgao dos resultados obtidos.

[Temperatura (K) —_@.

IMassa (kq)
2 4 i} g

FONTE: Autor, 2023.
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De acordo com os dados de Hawking, quando menor for a massa do buraco

negro, maior sera a sua temperatura. O que é bem diferente da visdo classica e

semiclassica encontrada.

Neste ponto, sabendo que a radiacdo Radiacdo Cédsmica de Fundo - RCF
(VILLELA; FERREIRA; WUENSCHE, 2004) - tem, aproximadamente, 2,726 +/- 0,010 K,
podemos determinar a massa, aproximada, que um objeto tem que ter para ser
possivel detectar essa radiacdo. Além disso, podemos comparar com as trés equacgdes

encontradas. Logo, a tabela abaixo apresenta esses resultados.

Tabela 1: Massa minima do buraco negro em kg para a detecgéo da radiagao Hawking.

Temperatura (K) Classica (kg) semiclassica (kg) Hawking (kg)
2,716 4,687 %102 3,851%810° 4,527 %10%
2,726 4,705%10% 3,908%10° 4,510%10%
2,736 4,722%10% 3,066 %10° 4,493%10%

FONTE: Autor, 2023.

Como pode ser observado na tabela acima, buracos negros com massa inferior
a uma escala de 10% kg, emite uma temperatura, em K, superior a RCF, e como vimos,
eles estdo na escala buracos primordiais, que sao extremamente pequenos e dificeis
de serem localizados. Trés exemplos de objetos que possuem, aproximadamente, essa

massa, sao:

° Europa (satélite natural de Jupiter): 4,8 8 10%2kg;
° Lua: 7,349 %8 10%kg;
° Plutdo: 1,305 % 10?2 kg.
Portanto, podemos empregar o raio de Schwarzschild , r_, COmMo um indicativo do

tamanho dos Buracos Negros com base na massa identificada. Assim, obtemos:
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Tabela 2: Raio de Schwarzschild de acordo com a massa dos objetos citados.

Objetos Europa Lua Plutao

r (m) 7,119%10° 1,090%10* 1,935%10°

FONTE: Autor, 2023.

Assim, podemos notar que estamos falando de objetos muito pequenos e que,

provavelmente, estdo extremamente longe.

Utilizando alguns exemplos de BH, podemos determinar o tempo de acordo com

a equacao (13), portanto, temos:

Tabela 3: Tempo de vida dos buracos negros.

2.3
5120nG" M

oo = T
Tipo de BH: Massa (M.) Tempo (s.M.) Tempo (s) Tempo (anos)
Primordial: ~ 10'2kg ~ 10'8M. | 8,388%107" 6,590 % 10%° 2,090%10"
SBH: ~ 8,7 M.- Cygnus X-1 5,52%10" 4,340% 107 1.376 % 10%
IMBH: ~ 10°M.- M110 NGC 205 | 8,388%10° 6,590 % 10% 2,090%10™
SMBH: ~ 102 M. - Via Lactea 8,388%10™ 6,590%10"° 2,090%10"3

FONTE: Autor, 2023.

Podemos perceber que quanto maior for a massa, maior sera o tempo de vida

desses objetos.

Analisando os objetos de exemplos citados, que possuem uma temperatura igual

ou maior que RCF, podemos verificar o tempo que eles teriam.
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Tabela 4: Tempo de vida dos BHs de acordo com os exemplos citados.

Plantas Europa Lua Plutao

9,276 % 10° 3,329% 102 1,864 % 10°°

5120n6°M°
t == (s)

ev he

FONTE: Autor, 2023.

O leitor deve se perguntar “é muito tempo?”, transformando esse tempo em
anos, temos, respectivamente: 3%10* anos, 1%10*° anos e 6%10* anos, é uma
quantidade extremamente alta, o universo tem, em grandeza, cerca de 1%10' anos,
logo, podemos dizer que eles sdo, quase, eternos. Podemos ainda, pensar em um BH
que seja possivel analisa-lo em um periodo de tempo, relativamente, curto. Entéo,

iremos ver algumas caracteristicas.

Tabela 5: Caracteristicas de buracos negros com tempo de vida baixos.

Tempo de vida Massa (kg) T (m) T, (K)

1s 2,284%810° 3,388% 10 5,382%810"
3600 s =1 hora 3,501%10° 5,193%810% 3,512%810
86400 s = 1 dia 1,010% 10’ 1,498%10% 1,217%10'
31557600 s =1 ano 7,219%8107 10,707%107® 1,703%810"
315576000 s = 10 anos | 1,555%10° 23,063%10"® 7,907 %10
788940000 s = 25 anos | 2,111% 108 31,309% 107 5,824 %10
1577880000 s = 50 anos | 2,660 % 10° 39,451%107 4,622%10™

FONTE: Autor, 2023.
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Como podemos ver, o tempo de vida de um BH é proporcional ao seu tamanho e

massa (volume) e inversamente a sua temperatura. Por mais que fosse possivel

criarmos um buraco negro teriamos o problema da temperatura irradiada pelo mesmo.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo dos buracos negros revela-se uma jornada continua de descobertas e
transformacgdes conceituais. Ao longo deste texto, testemunhamos a evolugdo das
ideias sobre esses objetos intrigantes, desde a sua influéncia no espago-tempo até a
reconsideracédo do seu tempo de vida. Antes considerados como depdsitos eternos de
informacdes, agora compreendemos que, embora levem um tempo significativo para
evaporar completamente, os buracos negros eventualmente se dissipam. Isso deixa ao
observador a habilidade de inferir apenas a massa, rotagao e carga. Assim, destaca-se
a importancia de classificar e compreender adequadamente a aplicagao da teoria que
determina a temperatura (temperatura de Hawking), especialmente em conjunto com o
tipo de buraco negro a ser considerado, como no caso do buraco negro de

Schwarzschild.

Apesar da natureza enigmatica desses astros - especialmente dada a incerteza
sobre o comportamento da matéria na singularidade - conseguimos extrair informagdes
valiosas sobre o seu exterior ao longo do tempo, a medida que a fisica avanga. Embora
nosso enfoque tenha sido no buraco negro de Schwarzschild, novas pesquisas
aguardam exploragao nos demais - buraco negro de Reissner-Nordstrém, buraco negro
de Kerr e buraco negro de Kerr-Newman - e talvez, até mesmo, na singularidade em si.
O fascinio e o mistério que envolvem o0s buracos negros continuam a inspirar
investigacées e questionamentos, perpetuando a busca pelo entendimento completo

desses fendbmenos cosmicos.
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