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Resumo

A Relatividade Geral, que foi construida baseada nos principios da equivaléncia
e da covariancia, ¢ a teoria da gravitacao que admite um espago-tempo nao euclidiano.
Ela permite que o espago-tempo se torne curvo proximo a distribuigoes de matéria. Os
buracos negros sao objetos com imensas concentracoes de matéria, que provocam grandes
perturbagoes no espaco a sua volta. A métrica correspondente ao buraco negro que ana-
lisamos foi a de Schwarzschild. Tais objetos também podem ser analisados utilizando-se
a termodinamica, com a obtengao de varidveis como temperatura e entropia. Este tltimo
conceito, é de fundamental importancia para entendermos a questao do emaranhamento
entre dois sistemas fisicos correlacionados e a teoria de informacao. Assim, nosso objetivo
foi analisar alguns fatores sobre o paradoxo da conservacao da informagao em buracos
negros. Além do mais, também analisamos como o emaranhamento entre duas regioes
desconectadas pode gerar espagos-tempos conectados, e qual sua relagao com as pontes
de Einstein-Rosen.

Palavras-chave: buracos negros; emaranhamento; pontes de Einstein-Rosen.



Abstract

The General Relativity, that was built on the equivalence and covariance princi-
ples, is the gravitation theory which admits a non-euclidean spacetime. It permits that
the spacetime becomes curve near matter distributions. The black holes are objects with
huge concentrations of matter, which cause major disruption in the space around it. The
corresponding metric to the black hole that we reviewed it is the Schwarzschild metric.
Such objects can also be analyzed using the thermodynamic concepts, to obtain varia-
bles such as temperature and entropy. This one, will be of fundamental importance to
understanding the question of the entanglement between two related physical systems
and the concept of information. So, our goal it is to examine some factors about the
information conservation paradox in black holes. Moreover, also we analyzed as a entan-
glement between two disconnected regions can generate spacetime connected, and what
is its relationship with Einstein-Rosen bridges.

Keywords: black holes; entanglement; Einstein-Rosen bridges.
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Capitulo 1

Introducao

Um fato que vem sendo bastante pesquisado por fisicos nas tltimas décadas, é o
que acontece com a informacao em buracos negros. O proprio Stephen Hawking escreveu
em seu famoso artigo de 1976, que a informacao deveria ser perdida se um buraco negro
evaporasse completamente [1]. No entanto, de acordo com a Mecanica Quantica a con-
servacao da informagao é dada através da unitariedade do operador evolugao temporal
[2]. Assim, torna-se importante encontrar algumas respostas para tentar resolver este
paradoxo.

Outro acontecimento bastante interessante surge quando analisamos a questao do
emaranhamento. Ele trata-se de um fenomeno com uma forte correlecao que conecta dois
sistemas fisicos, como dois buracos negros, por exemplo. Um dos efeitos que ele pode
causar, surge quando consideramos a correspondéncia entre teorias de campos conformes
(CFTs) e espagos-tempos anti de-Sitter (AdS), que envolve uma rela¢do entre a fisica
quantica de sistemas correlacionados com a gravidade. Ela também é conhecida como
gauge/qgravity correspondence [3].

No segundo capitulo iniciamos este trabalho apresentando alguns aspectos da Te-



oria da Relatividade Geral. Ela surge da tentativa de estender a Relatividade Restrita
para referenciais nao-inerciais. Mais especificamente, ela estende a Relatividade Restrita
de modo a incorporar a gravitacao. A relatividade restrita foi formulada a partir de dois
postulados: (1) as leis da Fisica sdo as mesmas em todos os referenciais inerciais. Nao
existe nenhum referencial inercial preferencial; (2) que a luz viaja retilineamente com ve-
locidade ¢ em todas as diregdes, em qualquer referencial inercial [4]. A Relatividade Geral
é uma teoria da estrutura do espago-tempo e da dinamica do universo [5]. A presenca de
um corpo ocasiona que o espaco-tempo se curve na sua vizinhanca, de modo que ele se
torne nao euclidiano. Esta curvatura é equivalente ao campo gravitavional, que substitui
o campo gravitacional classico. Assim, a geometria se torna também um ramo da fisica
[6]. Além disso, ela admite a existéncia de buracos negros. Neste trabalho, analisamos o
seu modelo mais simples, o de Schwarzschild. Esta foi a primeira solucao das equacoes da
Relatividade Geral, que descreve um corpo massivo e esférico.

No terceiro capitulo, estudamos a entropia de emaranhamento utilizando o for-
malismo do operador densidade. Sendo assim, fizemos uma revisao para conhecermos
algumas caracteristicas deste operador em questao. Esta andlise é de suma importancia
para definirmos o conceito de informacao. Subsequentemente, estudamos por meio de
uma situacao, como a entropia e a informagao podem ser aplicadas, tendo como objetivo
uma compreensao significativa das mesmas.

Posteriormente, no quarto capitulo apresentamos o que pode acontecer com a in-
formagao em buracos negros, do ponto de vista de dois sistemas de referéncia, e também
uma solugao conjectural para o paradoxo da conservacao da mesma. Comprovamos que
o emaranhamento assume o papel de pivo fundamental tanto para entendermos o que

acontece com a informacao nesta presente descri¢ao, quanto na correspondéncia existente



entre teorias de campo conforme e espacos-tempos anti de-Sitter. Em tal correspondéncia,
vimos que ha duas formas de interpretarmos um estado quantico descrevendo duas regioces
sem perturbagoes. Além do mais, mostramos por meio de um sistema fisico, o que pode
acontecer com a sua geometria quando variamos o emaranhamento e a informacao. Por
conseguinte, analisamos o que pode acontecer a dois buracos negros que estao conectados
entre si. Verificamos que esta conexao trata-se de uma ponte de Einstein-Rosen. Também
analisamos a relacao que existe entre essas pontes em referéncia e as correlagoes quanti-
cas. Tal relacao trata-se de uma equacao simbolica, conhecida como FR = EPR que é
uma proposta feita por Juan Maldacena e Leonnard Susskind [7]. E, no quinto capitulo

apresentamos as nossas conclusoes sobre o trabalho.



Capitulo 2

Revisao sobre Buracos Negros

Introduzimos neste capitulo alguns aspectos do que diz a Teoria da Relatividade
Geral. Ela é a generalizacao da teoria classica de Newton, e substitui a Relatividade Res-
trita para referenciais nao-inerciais. Além do mais, ela propicia implicacoes no contexto
do espago-tempo, levando-se em conta, que a matéria (energia) é quem provoca uma cur-
vatura do préprio espaco-tempo a sua volta. Isto nos remete a ideia de que a gravitagao e
a geometria estao intimamente relacionadas. A teoria é descrita pelas equacoes de campo
de Einstein, a qual possui varios tipos de solugoes.

Posteriormente apresentamos uma das solugoes destas equagoes, a de Schwarzs-
child. Esta solugao descreve um buraco negro massivo e esférico, que apresenta duas
singularidades no seu elemento de linha obtido. Uma destas singularidades nao pode ser
evitada, porém a outra pode ser evitada caso seja realizada uma mudanca de coordenadas
adequada. Este ultimo ponto referido, nao se trata de uma singularidade real, ela delimita
o horizonte de eventos do buraco negro, o qual realizamos uma mudanga de coordenadas

para explorar a regiao proxima a esta superficie.



2.1 Principios da Relatividade Geral

Os buracos negros sao solucoes das equagoes da Teoria da Relatividade Geral de
Einstein. Portanto, é desejavel que devemos conhecer alguns dos principios basicos desta
famosa teoria.

Numa série de artigos, Einstein formulou a Teoria da Relatividade Geral, que ge-
neraliza a Teoria da Relatividade Restrita para referenciais nao-inerciais. Dentre alguns
aspectos dessa teoria, estda o fato de que o campo gravitacional é representado pela ge-
ometria de um espaco-tempo nao-euclidiano. Isto quer dizer que a presenca de matéria
provoca uma curvatura do espaco-tempo a sua vizinhanca, tal que este se torne nao-
euclidiano [6]. Na Relatividade Geral, um objeto chamado tensor métrico, g,,, contém
toda a informacao geométrica do espaco-tempo, e, para determinarmos este tensor, deve-
mos resolver as equagoes de Einstein. Tais equacoes sao uma generalizacao da equagao
do campo gravitacional newtoniano, e possuem algumas particularidades que veremos a
seguir.

Esta teoria foi formulada baseada principalmente em dois principios, o principio
da equivaléncia e o principio da covariancia geral. O primeiro principio diz que
as forcas gravitacionais e as forgas inerciais atuando num corpo, sao equivalentes, se
considerarmos uma regiao local do espago. Ja o segundo, afirma que as leis da fisica
devem ser as mesmas em todos os sistemas de coordenadas. Além disso, as equagoes
que a descrevem devem ter forma tensorial e serem expressas no espaco-tempo de quatro
dimensoes de Riemann.

As equagoes que descrevem o campo gravitacional relativistico, sao uma genera-
lizacao do campo gravitacional Newtoniano, e devem retornar a ele se aplicarmos um

limite apropriado. Além do mais, o campo gravitacional Newtoniano assume a existéncia



de apenas um potencial & que descreve a teoria. Enquanto isso, na Relatividade Geral
sao encontrados 10 potenciais.
Estes potenciais sao identificados pelas componentes do tensor métrico g,,. Que,

também depois de aplicado um certo limite, devemos obter a equacao de Poisson, ou seja:
V20 = 4nGp, (2.1)

onde G é a constante gravitacional de Newton e p é a densidade de massa do corpo
produzindo o campo gravitacional [§].

Como a presenca de matéria deforma o campo gravitacional produzindo curvatura,
na equacao de campo devemos ter uma parte que representa a geometria do espago-
tempo deformado e outra que representa a fonte do campo gravitacional. Assim, devemos
perceber que a componente 00 do tensor energia-momento 7}, ¢ proporcional a densidade
de massa p. Portanto este tensor deve ser visto como fonte nas equacoes de campo. A
outra parte que representa a geometria curvada, deve ser construida a partir do tensor de
Ricci, R, ja que ele contém derivadas de segunda ordem do tensor métrico.

Com base nestes fundamentos, apds alguns anos de diversas tentativas, até o final

de 1915, Einstein estabeleceu a relagao entre geometria e matéria da seguinte forma [10]:

1 8rG
R“V — §g,lLVR = 7Tuy, (22)

onde R é o escalar de Ricci e ¢ é a velocidade da luz.

As quantidades do lado esquerdo da Eq.(2.2), sdo dadas por:

or’ ore
_ af ap o o
Rop = == — - + 1000, = T2, (2.3)

R=R*=g"R,p , (2.4)

o —



sendo

1 0980 098,  OGua
e =—g" - 2.
va = 59 (830” * Jz>  Oaf (2:5)

os simbolos de Christoffel.
A descricao do campo gravitacional pela teoria classica de Newton e também pela

Relatividade Geral, esta representada na Figura 2.1.

Campo
Gravitacional
I

Propriedade

geométrica do
F=-mV®= V®=41Gp espaco-tempo.

Figura 2.1: Campo gravitacional descrito pela teoria cléssica e pela Relatividade Geral.

Fonte: elaborada pelo autor.

As equacoes de campo de Einstein apresentam algumas particularidades, a nao-
linearidade é uma delas. Este fato é verificado pela estrutura do tensor de Ricci. Com isso,
elas nao obedecem ao principio da superposicao. Isto significa que a soma das solugoes de
campo de Einstein nao é uma solugao.

Outro fato estd expresso pela conservagao da energia e momento (V, 7" = 0). Pois
as equacoes de movimento da distribuicao de matéria sao descritas pelo tensor energia-
momento considerado. Consequentemente, as equacoes de campo de Einstein contém
as equacoes de movimento da matéria produzindo o campo gravitacional. Portanto, a
distribuicao e o movimento da matéria produzindo o campo gravitacional nao podem ser

determinados arbitrariamente [8, 11].



A distribuicao e o movimento da matéria sao determinados por fungoes do campo
gravitacional, ou seja, pelas componentes do tensor métrico, e a0 mesmo tempo o tensor
métrico é determinado pela distribuicao e movimento da matéria através das equagoes
de campo de Einstein. Na relatividade geral nao temos de assumir separadamente as
equacoes do movimento e da matéria. Em vez disso, elas sao consequéncias das identidades

de Bianchi e da nao-linearidade das equagoes de Einstein [8].

2.2 A métrica de Schwarzschild

Comecaremos o nosso estudo utilizando o modelo mais simples de buraco negro,
o de Schwarzschild. A métrica obtida deste caso descreve uma solucao esfericamente
simétrica e estatica, em uma regiao do espago-tempo onde o tensor energia momento 7,
desaparece.

Todas as solugoes das equacoes de campo de Einstein no vacuo sao equivalentes a
de Schwarzschild, pois ela é também a solucao mais geral para simetrias deste tipo. O
elemento de linha (ds* = g, dz"dz") obtido neste caso é dado, em coordenadas esféricas,

por 8, 9, 12]:

oM IMG\ ™
i = (1= B )i - (1= BLE) - s senttas’). (20)

onde podemos definir dQ)? = df? + sen?0d¢? como sendo o elemento de angulo sélido, e M
é a massa deste corpo gravitacional. Além do mais, por conveniéncia, estamos adotando
c=1.

A coordenada t é chamada de tempo de Schwarzschild, e representa o tempo regis-
trado por um relégio padrao em repouso no infinito. O parametro r é a coordenada radial

de Schwarzschild. Ela nao mede a distancia espacial prépria a partir da origem, mas em



vez disso, ¢ definida de tal forma que a drea de uma 2-esfera é 47r?. As coordenadas 6 e
¢ sao os angulos polar e azimutal, respectivamente [12].

Este elemento de linha possui algumas caracteristicas, perceba que se M — 0 (que
¢ o caso do campo gravitacional sem fontes), ou se r — oo (que é o caso para pontos
muito distantes da fonte do campo gravitacional) recuperamos o elemento de linha de

Minkowski para o espago plano, que é dado por:
ds® = dt* — dr* — r*(d6” + sen*0d?). (2.7)

Portanto, solugoes no vacuo esfericamente simétricas sao assintoticamente planas, neces-
sariamente.

Podemos identificar a natureza estatica dessa solucao, por ela nao apresentar ter-
mos que dependam explicitamente de ¢, nem termos cruzados com dt. Também, esta
solugao é invariante sob reflexao temporal, ou seja, pela trocat — t' = —t. E também inva-
riante por translacao temporal, desde que obedeca a transformacao t — t' = t 4 constante
[13].

Além disso, devemos ficar atentos a dois valores de r em que o elemento de linha
de Schwarzschild apresenta alguns problemas. Tais problemas é que nestes pontos, o
elemento de linha pode apresentar algumas singularidades. Uma dessas singularidades
pode ocorrer na superficie r = 2M G, que é conhecido como Raio de Schwarzschild.

Neste ponto, a compontente da métrica g;; desaparece, e a componente g, diverge.
Assim, este ponto nos da a impressao da existéncia de uma singularidade, que é algumas

vezes chamada de singularidade de Schwarzschild.

Entretanto, podemos perceber que o determinante da métrica, g = —rtsen?d, é
regular em r = 2MG. Juntamente a isto, percebemos que a quantidade
M2G2
6 ~
Raﬁ’Y(;Raﬁ'y ~ T? (28)



permanece finita neste ponto.

Sendo assim, podemos evitar este tipo de singularidade a partir de uma escolha
adequada de coordenadas. Como esta quantidade é um escalar, ela permanece invariante
sob mudancas de coordenadas. Com isso, a verdadeira singularidade ocorre em r = 0. J&a
que esta singularidade nao pode ser evitada, ela é conhecida como singularidade real, ou
fisica, pois ela é independente do sistema de coordenadas que é utilizado [8, 9, 13].

A superficie correspondente a r = 2M G delimita uma regiao importante do bu-
raco negro de Schwarzschild, que é chamada de horizonte de eventos, e é vista por um
observador externo como uma espécie de fronteira do universo [12].

A solucao também pode ser representada através de um diagrama de Penrose
(Figura 2.2). A regido I corresponde ao exterior do buraco negro, ou seja r > 2MG.

Enquanto que a parte interior é dada pela regiao /1.

Future Singularity

Past Singularity

Figura 2.2: Diagrama de Penrose do buraco negro de Schwarzschild.

Fonte: SUSSKIND, L. LINDESAY, J. 2005. pl6.

Os buracos negros sao, em geral, caracterizados pelo fato de que tudo é sugado
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para dentro dele, e nada consegue sair. Assim, a sua caracteristica mais importante nao
¢ a singularidade no seu centro, mas o horizonte de eventos a sua volta. Um horizonte de
eventos é uma superficie que separa pontos do espaco-tempo do tipo-tempo daqueles que
nao sao [9].

Sendo assim, nos pontos que estao situados em r > 2MG, t é uma coordenada
tipo-tempo e r tipo-espaco. Mas na regiao r < 2M G, as caracteristicas das coordenadas
t e r se revertem. Sendo agora t uma coordenada tipo-espaco e r uma coordenada tipo-
tempo. Segue disto, que a topologia da solugdo de Schwarzschild nao é euclidiana [13].
Quando r — 0 as forcas de maré divergem, e a curvatura do espaco-tempo aumenta tanto
que as leis da fisica cldssica falham nesse ponto [12].

Nesta regiao, a forca gravitacional é tao forte que se um raio de luz se originasse
14, ele nao poderia alcancar pontos que estao fora do horizonte de eventos. Um sinal de
luz originando-se em r = 2M @G, seria arrastado para o centro da singularidade [13]. Caso
ele pudesse sair desta regiao, a velocidade de escape deveria ser maior do que a velocidade
da luz.

Podemos realizar uma mudanca de coordenadas em que a coordenada radial vai
a menos infinito no horizonte, de modo que o sistema de coordenadas cobre toda a re-
giao r > 2MG. Assim, a coordenada r*, chamada de coordenada de tartaruga é dada

explicitamente por:

r—2MG
= 2MGIn | ——— 2.9
=1+ n < SMC ) : (2.9)
note-se que r* — —oo quando r = 2MG.
Com isso, a partir desta mudanga de coordenadas, podemos obter que
Grrdr? = gy (dr*)?, (2.10)

11



ao qual nos permite escrever o elemento de linha de Schwarzschild da Eq.(2.6) na seguinte

forma:
ds® = gu[dt* — (dr*)?] — r*dQ>. (2.11)

Onde gy = (1—2MG/r) é o elemento temporal da métrica obtida da solugao de Schwarzs-
child, e g.. = (1 — 2MG/r)~! é o elemento radial desta mesma métrica.

O fato interessante é que agora a parte radial-temporal do elemento de linha assume
uma forma particularmente simples, chamada de conformemente plana. Num espaco

conformemente plano, o elemento de linha tem a seguinte forma:
ds* = F(z)dz"dz"n,,, (2.12)

com 1), sendo a métrica de Minkowski. Qualquer espago bidimensional é conformemente
plano, e o espago de Schwarzschild mantendo 6 e ¢ fixos nao é uma excessao a isto. Como
a métrica na Eq.(2.11) possui essa caracteristica, ela também é conformemente plana [12].

A regiao proxima ao horizonte de eventos pode ser explorada substituindo r por

uma coordenada p que mede a distancia propria a partir do horizonte, ou seja:

p:/\/gw('r”)dr’ (2.13)

onde g, é o elemento radial da métrica de Schwarzschild definida anteriormente. Assim,
podemos readaptar o elemento de linha e escreve-lo em termos de p e t. Fazendo isto,

temos que:

IMG
ds® = (1 — —) dt® — dp?® — r(p)?dQ>. 2.14
=% 7 = r(p) (2.14)

Ao resolver a integral da Eq.(2.13) nos limites de 2M G a r, encontramos:

p=r(r—2MG)+ 2MGsenh™! ( 2]\26’ — 1) . (2.15)
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Na regiao préxima ao horizonte de eventos, podemos fazer uma pequena expansao

no raio de Schwarzschild (r = 2MG + ¢). Também devemos levar em consideragao o fato

de que y/€/2MG << 1 [12]. Dali,

_ 2MG+-e
p =/ 2MG + €)[2MG + ¢) — 2MG] + 2M Gsenh™! ( e 1)

~ [2MG(r — 2MGH]Y2 + 2MGsenh™! d
2MG

~ 2MG(r — 2MG)}1/2 +oMG /r;]%/[z\éc

~ 2[2MG(r — 2MG)]Y/2.

(2.16)

Além do mais, partindo da Eq.(2.16) para p, podemos obter a expressao

2 _ €) (1 — 2M¢
p* = 4(2MG)(2MG + ¢) (1 — 2G) (2.17)

2 (sit) = (1 - 249) ap

E escrever o elemento de linha na forma que segue

dt \’
ds® = p? (M) —dp* — r(p)*d°. (2.18)

Além do mais, se estivermos interessados em analisar uma pequena regiao angu-
lar do horizonte de eventos, arbitrariamente centrada em 6 = 0, podemos substituir as

coordenadas angulares por coordenadas cartesianas, da seguinte maneira:

X =2MGOcosp
(2.19)

Y =2MGOseng

Podemos introduzir uma variavel temporal adimensional:
- ! (2.20)
Ry Viek ‘
e reescrevendo o elemento de linha como:

ds? = p*dw? — dp* — dX?* — dY?. (2.21)
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Dessa forma p e w sao variaveis radial e angular para um espago plano de Minkowski,

respectivamente. As coordenadas T e Z de Minkowski podem ser definidas por

T = psenhw
, (2.22)
Z = pcoshw
assim podemos obter o elemento de linha de Minkowski, ou seja:
ds® = dT* — dZ* — dX? — dY?>. (2.23)

Obtemos a equacao anterior, considerando uma regiao muito proxima ao horizonte de
eventos, limitado por 2M G, também levamos em consideracao que a parte angular é
muito pequena. Entretanto, isto demonstra que o horizonte é localmente nao-singular.
Portanto, para um buraco negro muito grande, percebemos que, localmente, ele é quase

indistinguivel de um espaco-tempo plano.

Figura 2.3: Relagao entre as coordenadas de Minkowski e de Rindler.

Fonte: SUSSKIND, L. LINDESAY, J. 2005. p9.

A relagao entre as coordenadas de Minkowski e as coordenadas p e w é apresentada
na Figura 2.3. O espago de Minkowski é dividido em quatro quadrantes, I, I1, II] e
IV. Apenas uma destas regioes, encontra-se fora do horizonte do buraco negro, que é
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a regiao I. O préprio horizonte é a origem T = Z = (0. Percebe-se que ele é uma
superficie bidimensional em um espago-tempo quadrimensional. Isto pode parecer uma
surpresa. Afinal, definimos o horizonte como sendo dado originalmente por r = 2MG, e
portanto parece ser uma superficie tridimensional. Entretanto, nao devemos esquecer que
o horizonte ¢é o lugar onde a componente temporal da métrica, g, torna-se nula.

A aproximacao da regiao préxima ao horizonte do buraco negro por espaco de
Minkowski, é chamada de aprozximacao de Rindler. Em particular, a parte do espaco de
Minkowski aproximada da regiao exterior do buraco negro é a regiao I, que é chamada
de espaco de Rindler. A coordenada tipo-tempo w, é o chamado tempo de Rindler. Uma
translacao da coordenada temporal de Rindler da forma w — w4+ constante, é equivalente
a um boost de Lorentz no espago de Minkowski [6].

Fez-se esta aproximacao levando-se em conta regioes locais do espago-tempo; e com

isso, o principio da equivaléncia também se faz presente no espaco de Rindler.
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Capitulo 3

Entropia e Informacao

Neste capitulo apresentamos algumas propriedades termodinamicas de buracos ne-
gros. Estes corpos, além de provocarem grandes disturbancias no espago-tempo devido a
sua grande quantidade de massa, também possuem caracteristicas desta natureza como a
temperatura e a entropia. Logo apds, definimos a entropia de Von Neumann, conhecida
muitas vezes como entropia de emaranhamento. Esta entropia é definida em termos de
um operador conhecido como operador densidade, o qual apresentamos as suas princi-
pais caracteristicas. Com isso vimos que, ela é, juntamente com a entropia térmica, de
fundamental importancia na definicao da informagcao contida num sistema.

A seguir apresentamos uma situacao que consiste de uma aplicacao, que serve de
exemplo para compreendermos os significados das entropias térmica e de emaranhamento,

e também da informacao de um sistema.

3.1 Entropia Térmica e Entropia de Emaranhamento

A entropia é uma fungao de estado de fundamental importancia fisica, e em teoria

da informacao. Ela é, em geral, primeiramente introduzida no contexto da termodinamica.



Em mecanica estatistica, a entropia é obtida utilizando a teoria de probabilidades em con-
juncao com as leis dinamicas que governam o movimento dos constituintes microscopicos
do sistema [14].

A entropia de Von Neumann, também conhecida como entropia de emaranhamento,
¢ um pilar fundamental para entendermos a teoria da informagao. No entanto, antes disso
vamos associar a entropia a buracos negros.

Para encontrarmos a entropia relacionada a buracos negros primeiro devemos co-
nhecer sua temperatura. Este tltimo conceito mencionado, quando vista por um observa-
dor distante, pode ser calculada diretamente pela relacao entre t e a variavel temporal de
Rindler w explicita na Eq.(2.20). O parametro w também pode ser interpretado como uma
variavel angular variando de zero a 27. Por sua vez, o tempo euclidianizado corresponde

ao inverso da temperatura [,

w = (qme) t;

2 = (i) 1)
g ——

E além do mais, nesta relagao o fator 1/4M G representa um déficit angular.
Se considerarmos que a energia deste buraco negro é produzida por sua massa,

podemos encontrar a entropia utilizando a primeira lei da termodinamica na forma:
dM =TdS, (3.2)

que apods substituirmos o valor da temperatura, e integrar a equagao, encontramos para a

entropia a expressao que segue:
S = 47T M*G. (3.3)

Do capitulo anterior, temos que o raio de Schwarzschild é 2M G e a drea do horizonte
de eventos ¢ 472, em que r corresponde ao raio do horizonte de eventos. Utilizando estas
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informagoes juntamente com a equacgao anterior, podemos encontrar que

onde A representa a area do horizonte de eventos.

Esta é a entropia de Bekenstein-Hawking, que é proporcional a area do horizonte
de eventos. Este é um bom resultado, pois, de acordo com um observador externo, é onde
toda a matéria caindo em direcao ao buraco negro acumula-se. Esta entropia torna-se
uma quantidade extensiva no sentido em que ela é proporcional a area do horizonte, e é
representada como sendo o niimero de estados quanticos microscopicamente distintos que
estao granulando-se no estado macroscépico que conhecemos como buraco negro [12].

Para compreendermos o significado da entropia de emaranhamento, partimos do
formalismo de operador densidade, criado em 1927, por J. Von Neumann, que descreve
quantitativamente situacoes fisicas com ensembles mistos tanto quanto para ensembles
puros (na literatura, o que chamamos de ensembles puros e mistos sao frequentemente
denominados estados puros e mistos). Neste formalismo, o operador densidade contém
toda a informacao fisicamente relevante que podemos obter a respeito do ensemble em
questao [15].

Portanto, antes de introduzir o conceito de operador densidade, deve-se ter em
mente o que sao estados puros e mistos. Um estado puro é aquele caracterizado por um
unico vetor de estado. Enquanto isso, em estados mistos cada subsistema é representado
por um vetor de estado referente a cada regiao.

Para um estado (ou ensemble) puro, por exemplo, o operador densidade pode ser

escrito como:
p=|¥)(¥|. (3.5)

Assim, neste caso especifico, este operador é idempotente, e com isso podemos escrever
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p*> = p, ou equivalentemente, p(p — 1) = 0. Portanto, para o caso de ensembles puros

temos, também, que:
Tr(p®) =1, (3.6)

onde podemos perceber que os autovalores neste tipo de situagao sdo zeros ou um [15].
Agora considere uma regiao do espago que é descrita por um vetor de estado | V)

que possui operador densidade dado pela Eq.(3.5), do qual consta de duas subregioes A e

B. Este vetor de estado pode ser representado por uma combinacao linear dos subsistemas

correspondentes:

T) =) |A(e) |B(B)) (3.7)
af

em que as subregides A e B sao caracterizadas por |A(«a)) e |B(f)), respectivamente.
Pode-se representar, também, cada subsistema por um operador densidade. Para

isto, devemos realizar a operacao de traco sobre os graus de liberdade do outro subsistema

[16]. Dai, uma descri¢ao completa de todas as medidas de A pode ser provida pela matriz

densidade p4, ou seja:

pa=Trpp, (3.8)

e, analogamente, todas as medidas realizadas em B, sao descritas pela matriz densidade

PB
pg = Trap. (3.9)

Ao relacionar estas subregioes descritas acima com o que apresentou-se no capitulo
anterior sobre buracos negros, tem-se que uma delas corresponde ao interior do buraco
negro, e a outra ao exterior, ou vice-versa.

As matrizes densidade em geral, possuem algumas propriedades descritas a seguir:
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e Trp=1. A matriz densidade é normalizada a 1. Isto significa que todos os autova-
lores estao entre zero e um. Além disso, se um desses autovalores é igual a um, todos
os outros devem ser nulos. Este caso em especial, trata-se de um estado puro. A
operacao de traco é independente da representacao, com isso ela pode ser realizada

usando qualquer base conveniente.

e p=pl. A matriz densidade é hermitiana.

e Todos os autovalores sao positivos ou zero.

Uma medida quantitativa de um estado é provida pela entropia de Von Neumann

CO1mo:

S = —Trplnp. (3.10)

Ela é zero, se e apenas se, os autovalores do operador densidade sao zero. Além do
mais, ela pode ser interpretada como uma medida de graus de liberdade entre A e B, e é
conhecida geralmente como entropia de emaranhamento.

Emaranhamento refere-se a correlagoes quanticas entre o subsistema sob investiga-
¢ao e um outro subsistema. Mais precisamente, ele envolve dois ou mais subsistemas que
estao ligados de alguma forma [12].

Desta forma, a entropia de emaranhamento para um dos subsistemas, A por exem-

plo, que descrevemos acima, é:

Sa=—Trpalnpy. (3.11)

Outra caracteristica da entropia de emaranhamento é o fato de que as entropias
dos subsistemas sao iguais, ou seja, Sy = Sg. Esta igualdade é segurada pelo fato das
matrizes densidade das regioes A e B, ou seja, p4 e pp possuirem os mesmos autovalores.
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Esta relagao que estabelece a igualdade entre estas entropias, é verdadeira apenas para o

caso em que o estado combinado é puro [12].

Vale salientar que se a entropia dada pela Eq.(3.10) nao for nula, ela apresenta

o fato que no sistema global existem correlacoes cruzando a superficie que separa os

diferentes lados que existem neste sistema [16].
Assim, podemos perceber que a entropia de Von Neumann é uma medida do nu-

mero de estados que tem uma probabilidade aprecidvel no ensemble estatistico. Além
disso, nao devemos confundi-la com a entropia térmica da segunda lei da termodinamica.

Para calcular o operador densidade, necessitamos de um sistema que pode ser
dividido em subregices A e B, que podem representar o interior e o exterior de um buraco

negro, por exemplo. O funcional que descreve as regides A e B, V(A, B), pode ser obtido

via integral de caminho. Apds o uso deste método, temos que:

U(A,B) =1/VZ (Ale ™ |B).

(3.12)

Logo, o operador densidade pode ser calculado utilizando varidveis continuas, como

[12]:
p(B,B') = [ V*(A, B)V(A, B")dA
= L [(Ble ™ |A) (A e~ |B') dA (3.13)
= L (Bl |B),
onde A" e B’ sdo outras subregioes.
Assim, identificamos que:
p= L e-pn (3.14)
Z Y

onde B =27 e Z é a funcao de particdo dada por Z = Tre A1

Claramente, a equagao acima descreve um sistema com Hamiltoniana H que esta

em equilibrio térmico com temperatura T = 1/5. Esta relacao representa o operador
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densidade térmica de Maxwell-Boltzmann,
PMB = e’ﬁH/Tre’ﬁH. (3.15)
Com isso, a entropia térmica (S7) deste caso em especial é:

ST == —TT’pMBlTLpMB. (316)

Vamos considerar um grande sistema de energia total £ e que esta em um estado
puro com entropia nula. Ele é composto de varios pequenos subsistemas similares que
interagem tao fracamente, que podemos desprezar esta interacao. Cada subsistema tem

uma energia média €. O operador densidade térmica de cada subsistema é dada por:
Pi = ei’BHi/ZZ', (317)

onde H; representa a energia do subsistema. A forma desta equacao é a matriz densidade
térmica que maximiza a entropia para uma dada energia média e.

A coarse grained entropy (entropia de granulagao grossa) ou entropia térmica, que
representa do sistema composto, é definida pela soma das varias entropias dos pequenos
subsistemas (o;), ou seja, Sp = ) . S5;. Esta entropia é a que usualmente pensamos no
contexto da termodinamica. Enquanto isso, a fine grained entropy (entropia de granulagao
fina) é também chamada de entropia de emaranhamento. Uma delas surge nos estudos
da termodinamica, e a outra quando tratamos sistemas emaranhados.

Para melhor compreender a entropia de emaranhamento, considere um subsistema
arbitrario B de A que pode consistir de um, varios, ou de todos os subsistemas ¢;. Normal-
mente, a entropia de emaranhamento S(B) de B com o outro subsistema remanescente
A — B, é menor que a entropia térmica de B, ou seja, Sp(B) > S(B). Quando B se

aproxima de A, a entropia de emaranhamento tende a zero [12].
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A entropia térmica e a entropia de emaranhamento, tem papel fundamental em

teoria da informacao, a qual vamos analisar a partir de agora.

3.2 Informacao

Com as entropias térmica e de emaranhamento exploradas anteriormente, podemos
definir o conceito de informacao, visto que este conceito é definido utilizando-se os dois
tipos de entropia mencionados. Entretanto, veremos primeiro como a informacgao pode
ser conservada em um sistema.

Na mecanica classica assim como na mecanica quantica, a informacao nao é per-
dida em um sistema fechado e isolado. Na mecanica classica este principio é confirmado
pelo teorema de Liouville, que afirma que o volume de uma determinada regiao sob es-
tudo é sempre conservado. Assim, se conhecemos o volume de um sistema que possui
alguma determinada informacao, ao evoluir no tempo, se o volume permanecer o mesmo,
a informacao serd conservada.

Enquanto isso, do ponto de vista da mecanica quantica, a conservacao da informa-
¢ao é expressa pela unitariedade do operador evolucao temporal. O analogo do volume
de um sistema descrito na mecanica classica, é a dimensionalidade do subespagco N. A
unitariedade da evolugao temporal assegura que N é conservado com o tempo [12]. A
definicao desta teoria tem um grande impacto, pois ela encontra-se presente em uma con-
tradigao que vem perturbando grande parte dos fisicos hd muito tempo: o paradoxo da
perda de informacao em buracos negros. Este problema surge de um aparente conflito
entre a radiacdo de Hawking de um buraco negro, e o fato que a evolucao temporal na
mecanica quantica ¢ unitaria. Enquanto o primeiro diz que a informagao de um sistema

indo em direcao a um buraco negro desaparece, o segundo afirma que a informacao deve
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ser conservada [17, 18].
Ap6s a anélise de como a informagao (1) pode ser conservada em um sistema fisico,
tem-se que esta pode ser definida pela diferenca entre a entropia térmica e a entropia de

emaranhamento, ou seja [12]:
[=58—8. (3.18)

Se nao existir emaranhamento, a informacao (/) torna-se apenas a entropia térmica do
sistema.

Pode-se pensar que a informacao em um determinado sistema varia suavemente
de zero (para o subsistema o), até algum determinado valor. Entretanto, nao é isso que
acontece; na verdade, para subsistemas que sao menores que a metade do sistema total,
a informacao é desprezivel.

Considerando um sistema global A que é dividido em duas regices, B e A — B.
Entao, pode-se perceber da tltima expressao, dada pela Eq.(3.18), que quando B <
(1/2)A, a informagao torna-se aproximadamente nula (I — 0), e com isso obtemos
Sr(B) = S(B).

Para entender o comportamento da entropia para o caso de subsistemas que sao
maiores que a metade do sistema total, ou seja, B > (1/2)A, tem-se que levar em conta
alguns fatos. J4 mencionamos na secao anterior, que no caso que o sistema total é um
estado puro, existe uma propriedade da entropia de emaranhamento entre dois subsistemas
interagindo. Tal propriedade retrata que esta entropia em questao, torna-se igual para os

dois subsistemas. Neste caso, para a situa¢do a qual se descreve encontra-se que:

S(A— B)=5(B). (3.19)
Com isso, tem-se também que S(A — B) = Sp(A — B). E com estes resultados, obtemos
que S(B) = Sr(A — B).
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A entropia térmica do subsistema A — B é da ordem de (1 — f)S7p(A), visto que
A — B é um subsistema de A, e f é uma fracao dos graus de liberdade contidos em
B. Assim, a informagao torna-se desprezivel para subsistemas menores que a metade do
sistema total. Entretanto, considerando a outra situacao em que o subsistema é maior

que a metade sitema total, obtemos:

(3.20)

para a expressao da informacao.

3.3 Entropia e Informacao de uma Bomba em um

Recipiente

Pode-se compreender o significado de entropia térmica, da entropia de emaranhan-
mento e da informacao, através de uma aplicagdo que consiste de um sistema com uma
bomba no interior de um recipiente. O recipiente possui paredes que nao permitem a
troca de matéria e energia com o meio externo e um pequeno buraco no recipiente que
conecta o interior com o exterior do recipiente (Figura 3.1). O sistema total consiste
do subsistema A que representa o meio externo, e do subsistema B que corresponde ao
interior do recipiente.

Inicialmente, a bomba estd no interior do recipiente que possui entropia nula.
Quando a bomba explode, ela preenche o recipiente com radiacao e com isso a entropia

térmica do recipiente aumenta, mas a entropia de emaranhamento ainda permanece nula,
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Figura 3.1: Uma bomba dentro de um recipiente.

Fonte: elaborada pelo autor.

dai, tem-se que:

(3.21)

Apo6s preencher todo o recipiente, a radiacdo comeca a escapar lentamente pelo
buraco do recipiente até o meio externo. O resultado disto, é que os subsistemas A e B,
correspondentes ao exterior e interior do recipiente, tornam-se emaranhados. A entropia

de emaranhamento, que é igual para A e B, comeca a aumentar. Assim, temos que:

(

SEmaranhamento 7é 0
Sp(A) #0 : (3.22)

St(B) # 0

\

Eventualmente, toda a radiacao escapa do recipiente. A entropia térmica do inte-
rior bem como a de emaranhamento no recipiente tendem a zero. Mas a regiao exterior

possuira entropia nao-nula. Logo,

(

SEmaranhamento =0

S(A) # 0 : (3.23)

| Ss(B)=0

Ao mesmo tempo, a entropia térmica no exterior do recipiente tem aumentado até

seu valor final. A segunda lei da termodinamica assegura que a entropia no exterior é maior
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que no interior do recipiente s6 depois da explosao. Mas, a entropia de emaranhamento
desaparace, uma vez que os subsistemas nao estao mais emaranhados.

Dessa forma a entropia de emaranhamento deve ser menor que a entropia térmica
de A ou B. Além disso, quando a entropia térmica fora do recipiente aumenta até o ponto
que se iguala & entropia em seu interior S1(A) = Sp(B). Neste ponto, temos também que
a entropia de emaranhamento é igual a entropia térmica de qualquer um dos subsistemas.
Assim, este é o ponto onde a informacao fora do recipiente comeca a crescer. Antes disso,
uma boa quantidade de radiacao tem escapado, mas nenhuma informacao.

E 1til definir este momento em que a informacao comeca a surgir. Este tempo
é chamado de information retention time (tempo de retengao de informagao). Ele é a
quantidade de tempo que leva para recuperar alguma quantidade de informacgao sobre o
estado inicial do recipiente.

Assim, ao observar como a entropia térmica e a entropia de emaranhamento surgem
a partir da ilustracao da Figura 3.1, observamos como a conservacao da informagao aparece
para um sistema convencional. A consequéncia deste principio é que a radiacao final no
exterior do recipiente deve estar em um estado puro.

A descricao da evolugao de varios tipos de entropia segue de muitos principios
gerais. Isto também aplica-se a observacoes realizadas fora de um buraco negro que

veremos no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Complementaridade, Modificacao de
Geometrias a partir do

Emaranhamento e a Conjectura

ER=FEPR

Neste capitulo se evidencia alguns fatos problematicos que sao encontrados sobre a
conservacao da informacao de diferentes sistemas de referéncia que podem, ou nao, cruzar
o horizonte de eventos de um buraco negro. Para isto, tem-se que levar em consideracao
as ideias concernentes aos conteudos que foram vistos nos capitulos anteriores. Também
apresenta-se uma possivel solugao conjectural para o paradoxo da conservacao da infor-
macao, proposta por Leonnard Susskind, conhecida como complementaridade do buraco
negro.

Posteriormente estudamos como um estado quantico que corresponde a espagos-

tempos desconectados pode gerar um espago-tempo que descreve um buraco negro através



do emaranhamento, e o que pode acontecer com a geometria quando varia-se tanto o
emaranhamento quanto a informacao.

A seguir, apresentamos de uma forma geral o que sao as pontes de Einstein-Rosen
e a sua relacao com as correlacoes quanticas, através da solucao conjectural de Juan
Maldacena e Leonnard Susskind [7, 21]. Esta foi proposta baseada no trabalho de Mark
Van Raamsdonk [20], o qual relaciona emaranhamento e geometria. Também estudamos
como a monogamia do emaranhamento desempenha seu papel na informacao em buracos

negros.

4.1 Alguns aspectos sobre a Conservacao da Infor-

macao em Buracos Negros

Nesta secao mostramos quais sao os principais problemas que podem ser encon-
trados com a conservagao da informagao, durante o processo de formacao e evaporagao
de buracos negros. Veremos quais sao os pontos de vista que podem ser analisados, e
também suas consequeéencias.

Contudo, antes de apresentar quais sao as controvérsias encontradas para a expli-
cacao da conservacao da informacao em buracos negros, vale lembrar que estamos des-
crevendo sistemas com horizontes. Assim, dois pontos emaranhados no vacuo quantico

(Figura 4.1) obedecem uma tipica funcao de correlacao, dada por:

(0] 2(2.)2(r5) [0) = <5 (11)

A correlacao diverge quando os dois pontos encontram-se na fronteira.
Os buracos negros sao normalmente pensados como corpos altamente massivos que

consomem toda a matéria que passa através de seus horizontes, sem qualquer esperanca
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Figura 4.1: Dois pontos emaranhados no vacuo quantico separados por uma fronteira.

Fonte: elaborada pelo autor.

de recuperacao. Essencialmente, eles agem como “ralos cdésmicos” no espago-tempo, re-
movendo permanentemente matéria e energia do universo ao seu redor. De acordo com
Hawking, este ponto de vista foi uma objegao. Segundo ele, depois de terem convertido
tudo em radiagao térmica, os buracos negros evaporam e eventualmente desaparecem [19].

O préprio Hawking em 1976, trouxe a tona a questao de se a informacao de um
sistema realmente é perdida durante o processo de formacao e evaporagao de buracos
negros. A destruicao da informagao neste processo mostrou-se ser um problema, pois isto
desafia as leis da mecanica quantica, que afirmam que a informacao deve ser conservada.

Vejamos o que diz a mecanica quantica sobre a conservacao da informacao. De
acordo com ela, a progressao de um estado inicial para um estado final é governada pelo

operador unitario evolugao temporal:

|wout> =S |wzn> . (42)

Uma forma de afirmar a conservacao da informacao é através da propria unitariedade
deste operador em questao. Pois, o operador evolugao temporal, que também pode ser re-

presentado matricialmente, possui uma inversa, entao o estado inicial pode ser recuperado
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do estado final

’wm> = ST ’wout> . (43)

Consideramos o ponto de vista de observadores que estao fora do horizonte de
eventos. Como percebemos das relagoes acima, o operador evolugao conecta os estados
inicial e final. Todos os experimentos realizados em particulas que estao localizadas na
regiao externa, podem ser descritos por uma matriz densidade, pois ela contém toda a

informacao fisica possivel do sistema,

pout = Trsingulam'ty ’wout> <wout’ . (44)

Onde T'r singuiarity significa o traco realizado sobre todos os estados na singularidade. Desse
modo, o observador externo ao buraco negro vera um estado caracterizado por uma matriz
densidade.

Além do mais, ja vimos que o estado obtido por este observador é de natureza
térmica. Do ponto de vista de um observador externo, nada pode ultrapassar o horizonte
de eventos. Para ele, um sistema que se aproxima do buraco negro é termalizado no
horizonte. Logo, o operador densidade referido é de natureza térmica.

Hawking passou a fazer argumentos em que a informacao do estado poderia nao ser
restaurada se o buraco negro fosse completamente evaporado. Na verdade, o que poderia
acontecer é que ela se perde durante o processo inteiro de formacao e evaporacao, ou
ser restaurada para a regiao exterior no final deste processo, através da radiacao térmica
expelida pelo buraco negro [12].

Entretanto, como ja estudamos no capitulo anterior, a informacao pode ser oculta
em um sistema através de sua entropia. Quando o buraco negro emite metade de seu

valor original, temos que STermica = SEmaranhamento N€Ste ponto. A partir deste ponto,
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ele deve comecar a emitir informagao em forma de radiagao térmica. Antes da entropia
térmica tornar-se igual a entropia de emaranhamento, parte de sua entropia ja tem sido
eliminada, mas ainda nenhuma informacao. Aqui também é valido o fato que a entropia de
emaranhamento da radiacao nao pode ser maior que a entropia térmica remanescente do
buraco negro. Assim, se toda a informacao foi emitida no final do processo de evaporacao,
uma lei da natureza deveria ser violada do ponto de vista de um observador externo.

Em outras palavras, do ponto de vista de um observador externo, o horizonte emite
a informacao na radiacao térmica. Ja um sistema que cai livremente nao observaria nada
de anormal, ele cruzaria o horizonte juntamente com sua informacao. Somente depois
de atravessa-lo, ele encontraria uma grande barreira acima dele, chamada muitas vezes
de brick wall. Isto impede que qualquer tipo de comunicagao aconteca entre os dois
observadores, uma vez que aquele que caiu livremente tenha cruzado o horizonte.

Por 1ltimo deve-se levar em conta o quantum zerox principle, muitas vezes conhe-
cido como principio da nao-clonagem. O principio da conservacao da informacao requer
que toda a informacao deve ser retornada para fora durante a radiacao térmica do buraco
negro. O principio da equivaléncia, por outro lado, afirma que a informagao contida num
sistema que cai livremente deve atravessar o horizonte. O principio da nao-clonagem se
opoe a isto. Sendo assim, o horizonte nao pode duplicar a informagao, enviar uma cépia
ao buraco negro e emitir uma segunda copia para fora.

Com isso chegamos a um impasse. E aqui que se se faz presente o paradoxo. Parece
que alguma lei da natureza deve ser violada, pelo menos para algum observador.

Uma solucao que foi encontrada para resolver este problema, é a chamada com-
plementaridade do buraco negro. Ela afirma que nenhum observador testemunha uma

violagao de alguma lei da natureza.
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Para um observador externo, um buraco negro é um sistema complexo do qual a
entropia é a medida da sua capacidade de armazenar informacao. Esta entropia pode ser
entendida como o nimero de microestados referentes aos graus de liberdade que corres-
pondem ao buraco negro. Ela nao nos informa o que sao estes graus de liberdade, mas
podemos estimar o seu nimero, que é da ordem da area do horizonte de eventos.

Além disso, o observador externo afirma que o buraco negro pode absorver, ter-
malizar, e eventualmente emitir toda a informacao em forma de radiacao térmica. Em
qualquer momento, a entropia de emaranhamento nao pode ser maior que a entropia tér-
mica do buraco negro. No final do processo de evaporacao, toda a informacao deve estar
na radiagao térmica que foi emitida.

Para um observador caindo livremente, a complementaridade do buraco negro as-
segura que o principio da equivaléncia deve ser respeitado. Isto significa que contanto que
o buraco negro seja muito maior que o sistema em queda livre, o horizonte é visto como
um espago-tempo plano. Nem altas temperaturas ou outras anomalias sao encontradas
[12].

Pode-se entender melhor o significado da complementaridade do buraco negro atra-
vés de um exemplo. Considere dois observadores, Bob e Alice. Alice cai no buraco negro,
e Bob permanece fora e testemunha a queda de Alice. De acordo com o principio da equi-
valéncia de Einstein, Alice fica sujeita a um espago-tempo plano quando ela se aproxima
do buraco negro (assumindo um buraco negro suficientemente grande). No entanto, da
perspectiva de Bob, Alice deve ser termalizada proximo ao horizonte, com a informacao
que esta sendo levada com ela. Mas de acordo com a complementaridade, ambos os even-
tos podem ocorrer. Isso ocorre porque Alice e Bob nunca podem discordar da experiéncia

de um ou do outro, uma vez que Alice cruzou o horizonte [19)].
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Nenhuma contradi¢cao 6bvia é encontrada por um observador externo, desde que o

observador em queda nao pode enviar algum tipo de sinal de dentro do horizonte.

4.2 Surgimento de Espacos-tempos a partir do Ema-
ranhamento e a Conexao com as Pontes de Einstein-

Rosen

Agora analisamos como o emaranhamento pode estar ligado & geometria de certos
sistemas fisicos, e o que pode acontecer com ela se o emaranhamento entre algumas regices
deste sistema variar.

Com este objetivo, ao utilizar a dualidade existente entre teorias de gauge e gra-
vidade, que corresponde a uma equivaléncia entre Teorias de Campo Conformes (CFTs)
e espago-tempo anti de-Sitter (AdS). A correspondéncia (AdS)/(CFT) representa uma
dualidade entre duas teorias fisicas, que sao a teoria quantica de campos e a gravidade.
A CFT é uma teoria de campo quantica que é invariante sob transformacoes conformes
(que preserva angulos localmente). Enquanto que o espago-tempo AdS trata-se de uma
variedade de Lorentz que corresponde a um hiperboloide [3].

Duas regioes sao necessarias para descrever CFTs. Cada regiao é caracterizada por
um vetor de estado correspondente, |V 4) e |¥p) por exemplo. Se estas regides nao estao

emaranhadas, podemos representar o sistema total por:
V) = |U4) @ [Ug). (4.5)

Contudo, a descricao do sistema total possui outra forma se existir emaranhamento entre
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as regioes A e B, e neste caso tem-se

U(B)) =) e E) ®|E), (4.6)

-
onde |E;) representa o autoestado de energia para cada regiao.

Aqui encontra-se um fato marcante, o estado representado pela Eq.(4.6) pode ser
entendido de duas formas. A primeira é que ela representa uma superposicao de espagos-
tempos desconectados. A segunda interpretacao é que este estado descreve o espaco-tempo
de um buraco negro do tipo AdS. Pois, o emaranhamento entre as regides A e B provocou

o surgimento do espaco-tempo descrito pelo buraco negro. Isto pode ser visto na Figura

4.2.

z e—-ﬁ E; —

Ej Ej

Figura 4.2: O emaranhamento entre duas (CFTs) causa o surgimento de um espago-tempo
descrito por um buraco negro.

Fonte: RAAMSDONK, M. V. 2010. p2.

Uma forma de comprovar a veracidade desta afirmacao, pode ser dada se reali-
zarmos a operagao de trago na Fq.(4.6). Dessa forma, obtemos um operador densidade
térmica. Ou seja, um observador em uma das regides do buraco negro descrito acima
(no espago de Rindler, por exemplo), verifica que o estado correspondente é de natureza

térmica, com temperatura 7' = 1/3. Dali,

pr=Tr(|W) (¥]) =Y |E) (B (4.7)

7
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Posteriormente, estudamos quais os efeitos que podem ser causados na geometria
de um sistema, se acontecer variacoes na entropia de emaranhamento de uma regiao deste
sistema.

Considerando que temos uma regiao que é dividida em duas partes e admitindo que
exista uma correlagao entre os subsistemas correspondentes, podemos calcular a entropia
de emaranhamento S4 ou Sp, utilizando o operador densidade referente a cada subsistema.

Pode-se entender que esta entropia também pode ser representada pela expressao

de Bekenstein-Hawking, que vimos anteriormente,

A

(4.8)

Onde A significa a drea do horizonte de eventos.

Portanto, no contexto dos buracos negros a entropia de Bekenstein-Hawking pode
ser entendida como a entropia de emaranhamento entre o interior e o exterior do proprio,
separados pelo horizonte de eventos.

Ao analisar a proporcionalidade entre entropia e drea da Eq. (4.8), comprovamos
que o que acontece com um fator também acontecera com o outro. Se a area diminuir,
a entropia de emaranhamento também diminuira. A relacado geométrica do sistema que
estamos tratando ¢ vista na Figura 4.3.

Este mesmo efeito na geometria também pode ser provocado se considerarmos o
conceito de informagao. Consideramos uma subregiao C', contida em A, e outra subregiao
D que estd contida na regiao B. Neste caso, a informacao concernente as duas subregioes

¢ dada por:
I(C,D)=S(C)+ S(D)—-S(CUD). (4.9)
Se a informacao entre C' e D se aproximar de zero, entao uma correlacao entre

dois pontos X e Xp, situados nestas subregioes ird diminuir. Este decréscimo provocara
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Figura 4.3: Esquema das variagoes na entropia que provocam mudancas na area da su-
perficie que separa as regioes.

Fonte: RAAMSDONK, M. V. 2010. p3.

um aumento na distancia entre os dois pontos em questao. Este fato é representado na

Figura 4.4. E percebe-se isto ao analisar a relacao abaixo,

1
(Oc(Xc), Op(Xp)) = 7. (4.10)
Onde L ¢ a distancia entre os dois pontos.
A B
|
A I B

Figura 4.4: Se a correlacao decresce, a distancia entre dois pontos aumenta.

Fonte: RAAMSDONK, M. V. 2010. pb5.

Estes conceitos tem uma grande implicagao no estudo das pontes de Einstein-
Rosen em que estuda-se a partir de agora. Contudo, apresentamos apenas algumas de
suas principais caracteristicas, nao como chegar neste tipo de solucao através das equagoes
de Einstein.

Pontes de Einstein-Rosen podem ser imaginadas como tuneis que conectam dois
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buracos negros em diferentes regioes no espacgo-tempo. Entretanto, é assumido que eles
nao podem ser atravessados.

Esta afirmacao provém dos fatos que estudamos anteriormente entre o emaranha-
mento e a geometria. Se o emaranhamento diminuir, implicard que a “garganta” da ponte
comecard a se fechar, ao mesmo tempo, a distancia entre os dois buracos negros comecara
a crescer.

Todavia, se o emaranhamento for consistente, pode-se conectar dois buracos ne-
gros por uma ponte de Einstein-Rosen. Neste caso, dois observadores, estando cada um
proximo ao seu buraco negro, poderiam se encontrar se cada um cruzasse o seu respectivo
horizonte de eventos. Porém, este encontro seria momentaneo, pois logo apds eles cairiam

na singularidade da ponte de Einstein-Rosen. Veja a Figura 4.5.

Figura 4.5: Pontes de Einstein-Rosen: uma forma de emaranhamento.

Fonte: MALDACENA, J., SUSSKIND, L. 2013. p15.

Deixa-se claro aqui a ideia que as pontes de Einstein-Rosen podem ser interpreta-
das como correlacoes quanticas. Também deve-se esclarecer o fato que estas correlagoes
sao monogamicas. Se um sistema A estd emaranhado com outro B, isto o impede de
emaranhar com C'.

Baseados nestes argumentos [20], Juan Maldacena e Leonnard Susskind [7], apre-

sentam a seguinte relagao:

ER = EPR. (4.11)
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Mesmo assim, isto trata-se de uma conjectura. Nao se pode afirmar com absoluta certeza
se ela é de fato a solugao deste problema.

Esta equacao trata-se de uma relacao simbdlica e nao uma féormula matematica. As
letras contidas nela significam as iniciais de alguns fisicos. Assim, FR (Einstein-Rosen)
retratam as pontes de Einstein-Rosen, enquanto que EPR (Einstein-Podolsky-Rosen)
representam as correlagoes quanticas.

Agora estamos aptos a relacionar a monogamia do emaranhamento com a infor-
magao em buracos negros. Se um observador A estd coletando informagao referente a
radiacao do buraco negro B, um outro observador C' nao pode cruzar o horizonte de
eventos e emaranhar com B. Em vez disso, Almheiri, Marolf, Polchinski e Sully (AMPS),
propoem que existe uma espécie de firewall no horizonte que termaliza C', impedindo-o
de emaranhar com B.

Assim, também podemos observar a conjectura FR = EPR com a descricao de
complementaridade do buraco negro. Se dois buracos estao conectados por uma ponte de
Einstein-Rosen (emaranhados), nao pode existir um 3° objeto para tentar emaranhar com
alguns destes buracos negros. Deve existir alguns firewalls que nao deixam isso acontecer

21].
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Analisamos a proposta de Leonnard Susskind para a explicacao do paradoxo da
conservacao da informagao em buracos negros. Enquanto que a informacao atravessa o
horizonte de eventos do ponto de vista de um observador, para o outro ela é retornada
para fora na radiacao térmica. Entretanto, o principio da nao clonagem nao permite que
isto aconteca; o horizonte nao pode duplicar a informacao.

Se dois sistemas de referéncia podem apresentar diferentes afirmacoes sobre o que
acontece com a informacao préxima a estes corpos gravitacionais. O observador que
atravessa o horizonte nao pode se comunicar com o que fica no exterior, uma vez que ele
nao pode enviar qualquer tipo de sinal quando atravessa esta regiao. Logo, nenhum pode
discordar da experiéncia sofrida pelo outro.

Na questao do emaranhamento entre dois subsistemas, o estado que caracteriza
o sistema total, que corresponde a dois espacos-tempos desconectados, também pode
representar um buraco negro, caso haja emaranhamento entre estes dois subsistemas.
Comprovamos esta dupla interpretacao, a partir da correspondéncia entre duas teorias

fisicas: teorias de campos conformes e espagos-tempos anti de-Sitter. Para ter a certeza



que este estado, também, pode caracterizar um buraco negro, o traco realizado sobre este
estado corresponde a um operador densidade térmica que descreve a regiao exterior ao
horizonte de eventos. Sendo assim, a entropia de emaranhamento pode ser entendida
como a de Bekenstein-Hawking, diretamente proporcional a area da superficie separando
as regioes, e que se a entropia entre essas regioes variar, a geometria do sistemal global
serd modificada.

O emaranhamento pode gerar espagos-tempos caracterizados por buracos negros
e também causar modificacoes em determinadas geometrias, juntamente ao fato que o
emaranhamento quantico é monogamico. Além do mais, se existir emaranhamento entre
dois buracos negros, a ponte de Einstein-Rosen é consistente. Contudo, se nao existir
nenhum tipo de correlacao, ou mesmo se ela diminuir, a “garganta” da ponte é fechada, a
distancia entre estes dois corpos gravitacionais em questao pode tornar-se infinitamente

longa, e assim desconecta os dois buracos negros.
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