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Versignassi

Como Stephen Hawking decifrou os objetos
mais incriveis do cosmos, e abriu as portas
para uma nova forma de interpretar o Universo.
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OLHANDO DAQUI, as estrelas parecem pontinhos estd-
veis no céu. Nio se engane — ¢é so aparéncia. Por trés
da calmaria se esconde uma corda bamba césmica. Um
cabo de guerra delicado entre duas forgas. A primeira
delas € a gravidade. Estrelas, no inicio, sdo imensas
nuvens de hidrogénio. Tao imensas que o gds entra em
colapso por ndo aguentar a for¢a da propria gravidade.

A press3o no interior da nuvem fica tdo alta que ela
se torna uma usina de produgao de elementos quimi-
cos. Atomos de hidrogénio se fundem o tempo todo
para se tornar 4tomos de hélio. Esse processo de fusao
nuclear libera muita energia, e essa energia é irradiada
para fora - compensando a atragdo gravitacional do
gds e fazendo a estrela brilhar. E um equilibrio muito
sensivel. Enquanto houver fusao, a fusdo vai segurar
a barra da gravidade. Por milhdes de anos.

Quanto maior € a estrela, mais elaboradas sao as
fusdes que ela pode fazer. Se ela fundir dois 4tomos
de hélio, surge um de carbono. Dois de carbono dao
um de oxigénio. E por ai vai, até chegar no ferro. A
fusdo de niicleos para formar ferro ndo libera energia
suficiente para compensar a gravidade. E ai a estrela
comega a cair sobre si mesma. E cair. E cair. Cair até
que ela ndo aguenta o tranco e... boom! —
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..0 BURACO £ MAIS EMBAIXD

O alicerce.do Uni- ‘Planetas, estrelas O'buraco negro é um Para via;a'r um buraco
verso € um “tecido” e : e até vocé geram. objeto tao densoe negro, a Terra preci-
com trés dimensoes " depressdes nesse 3 massivo que gerauma saria ser espremida

espaciais e urpa ; : teci®o - é assim que : depressao infinita. . » atéficarcam2cm
temporal. funciona a gravidade. - . Nem a luz escapa. de diametro. Assim:
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O que sobra da explosdo € uma sin—
gulandade Uma smgulandad
surgiria se vocé conseguisse espremer
a Terra até ela atingir o tamanho de
um amendoim (parece piada, mas é
a conta exata: 17 centimetro). E tanta
massa que surge um rombo no tecido
do espago-tempo. A gravidade ali ten-
de ao infinito. Se vocé jogar um lider
do PCC l4 dentro, a gravidade nao vai
deixar nem o sinal do celular dele sair.
Em torno da singularidade, hd uma
espécie de “perimetro de seguranga
- o ponto de nao retorno. Passou dali,
estd engolido de vez.

_ Assim nascem os buracos negros.

E importante narrar seu parto, ja que
eles s3o 0 segundo personagem mais
importante dessa historia. O prota-
gonista, claro, é Stephen Hawking. O
astrofisico provou que a existéncia
desses corpos era algo inevitdvel,
uniu teorias inconcilidveis para en-
contrar uma maneira de destrui-los,
e notou que eles sao capazes de de-
letar o software do Universo — dar
sumigo na informacao que faz de
nos o que SOmos.

E impossivel observar buracos
negros diretamente. Tudo que ve-
riamos seria algo chamado horizonte
de eventos: a esfera absolutamente
negra e lisa que marca o ponto de
nao retorno mencionado ali atrds.
Mesmo assim, faz tempo que sa-
bemos da existéncia deles, porque
eles ddo as caras de outro jeito: pe-
la matemdtica. A primeira vez que
um buraco negro se revelou para
um terrdqueo foi em 1916, em uma
trincheira cheia de lama e neve no
front leste da 12 Guerra Mundial.

Entre um tiro e outro, um fisico
chamado Karl Schwarzschild, cha-
mado pelo exército alemdo para
fazer cdlculos de artilharia, entrou
em contato pela primeira vez com
as equagdes da Relatividade Geral
de Einstein, recém-publicadas. E 14
mesmo, na trincheira, concluiu o se-
guinte: se vocé colocar uma massa
absurdamente grande num espago
ridiculamente pequeno, surge um
detalhe inc6modo, as tais singulari-
dades. O préprio Einstein, mais tarde,
se recusou a acreditar nelas. Achou
que eram uma extravagancia mate-
mdtica, que ndo correspondia a nada
que pudesse existir no mundo real.
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0 TEMPO TODO,
EMTODOO
UNIVERSO,

PARTICULAS

BROTAM NO VACUD
APARTIR DD
NADA ABSOLUT,

Esse impasse durou décadas As singularidades
foram tratadas como um bug numa teoria que de
resto era t3o elegante quanto poderia ser. E € ai que
entra a primeira realizagdo de Hawking. Entre 1965 e
1973, em parceria com seu colega Roger Penrose, ele
redigiu teoremas que demonstravam que a existéncia
de singularidades nao era um “defeito” na Relativi-
dade Geral. Pelo contrdrio: eram uma consequéncia
natural dela, dadas certas condicoes.

“Muito antes do Hawking e do Penrose nascerem,
fisicos tedricos ja se deparavam com problemas nas
solugdes das equagoes de Einstein”, explica Juliano
Neves, fisico da Unicamp. “Mas foram eles que es-
tabeleceram as condi¢des para a existéncia (ou nao)
de singularidades. Sao teoremas muito bonitos, e
boa parte dos cientistas os aceitam sem problemas.”

Um assassino singular

Bacana: singularidades - e, por tabela, buracos ne-
gros — podem existir. Mas isso s6 transforma uma

extravagincia matemdtica em uma real: como € que

pode existir um objeto que engole tudo, até a luz, sem

jamais devolver nada? Em 1974, Hawking deu seu

préximo passo e descobriu que nao era bem assim.

Buracos negros, concluiu o britanico, soltam alguma

coisa: radiagao.

Acontece que nio é qualquer radiagdo. Para chegar
nela, Hawking precisou apelar para outro tipo de
fisica: a quannca A fisica quantica rege o mundo
microscépico, o mundo das particulas que compoem
os atomos. Ela funciona de acordo com leis bem dife-
rentes das da fisica de Einstein, que lida com o mundo
das coisas muito grandes, como estrelas e planetas.
As duas andaram separadas por boa parte do século
20, pois s3o incompativeis D4 erro na calculadora.

Fisica quantica é assunto para um livro, ndo para
um paragrafo. Mas o detalhe que interessa para nés
¢ que, diferentemente da fisica que Hawking seguiu

CALMARIA

Visto de longe,

o tecido do espaco
tempo é soum
vazio: o palco em
que se desenrola
arealidade

MAR BRAVO
Dando um zoom,
porém, a fisica
quantica entra em
acao: 0 vacuo é per-
meado por campos
de energia, cada
um correspondente
a uma particula
foton, elétron etc.

GERACAO
ESPONTANEA

Se rola um pico de
energia aleatério
em algum lugar do
campo, aparece
uma particula ali.
Isso acontece o
tempo todo, inclu-
sive na sua frente.
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O nada em ebulicao

Para a fisica quantica, o vacuo nao € vazio. E so dar
um zoom que vocé verd campos de energia borbulhando - e
particulas surgindo e sumindo em um piscar de olhos.

GEMEA MA
Mas o nada n3o

alguma cois

pagar um preg
junto surge uma
antiparticula. Igual
a particula, s6 que
ao contrario, como
um+1eum -1.

JOGO RAPIDO

até aqui, a mecanica quantica descreve
o mundo com base em estatistica, nao
em previsoes certeiras. Para ela, cada
particula que compde a realidade - f6-
ton, elétron etc. — na verdade deve ser
entendida como um campo. Esse campo
é como um “grafico” que permeia to-
do o Universo. O gréfico representa a
possibilidade de que uma particula se
manifeste em um determinado lugar
(entenda melhor na ilustracao ao lado).

Bom, as vezes esse grafico se compor-
ta de forma bizarra: surge um pico de
energia aleatdrio, inesperado. E ai, pop!
Brota uma particula. Sim, em qualquer
lugar. Acredite: o tempo todo, em todo
o Universo, até embaixo do seu nariz,
esse borbulhamento quantico estd
dando origem a particulas a partir do
nada absoluto. Soa como um quadro
surrealista, mas esse € um fenémeno
muito bem descrito pelos nimeros e
ja verificado na prdtica.

O negdcio € que uma particula qual-
quer nao pode surgir assim. Com ela
precisa obrigatoriamente vir, de brin-
de, uma antiparticula. A antiparticula é
como uma gémea ma: igual a particula,
mas oposta em todos os sentidos. Da
mesma maneira que + 1 -1dd o, quando
a particula e a antiparticula se reen-
contram, elas se aniquilam - e o nada
volta a ser nada.

Isso acontece rapido. Tao rapido que
€ tecnicamente impossivel determinar
que aconteceu. E por isso que esses
pares ganham o nome de particulas
“virtuais”. “As particulas virtuais nao
podem ser detectadas, mas alguns efei-
tos indiretos causados por elas podem
ser medidos, e comprovar as previsoes
tedricas”, explica Cecilia Chirenti, astro-
fisica da Universidade Federal do ABC.

E é ai que entra o lampejo de
Hawking: e quando rola um pipoco
de criacdo de particulas as margens
do horizonte de eventos do buraco
negro? Se uma cair ld dentro e a outra
nao — nao importa qual € qual -, elas
nao poderiam mais se aniquilar. A que
caiu 14 dentro, caiu. A que ficou de fora,
ficou. Elas sao forcadas a sair do esta-

do virtual e se tornar particulas reais, —
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perfeitamente detectdveis. O proble-
ma é que essas particulas nao podem
simplesmente se tornar reais, porque
coisas reais tém energia, e energia
nao pode surgir de graca — ela pre-
cisa vir de algum lugar. De onde?
Bem, ela é tirada do prdprio buraco
negro. “Como elas foram criadas a
partir da energia gravitacional do
buraco negro, se uma delas escapar,
ela vai levar embora um pouco da
energia dele”, afirma Chirenti.

Bingo. Olhando aqui da Terra, do
seu sofd, vocé vé essas particulas
fugitivas como uma radiacao. A ra-
diacio Hawking. Energia e massa,
no fundo, sdo a mesma coisa (lembra
da férmula e = mc??). Entdo, quando
energia é roubada do buraco negro,a
massa dele também diminui. Se vocé
der tempo ao tempo — uns 100000
0000000000000000000000000
000000000000000000000 anos
para perder 0,0000001% da massa -,
uma hora puf! Ele evapora, derrotado
pelo mundo quantico.

Essa sacada genial balangou a
fisica da época. Hawking provou
que algo é capaz de escapar de uma
entidade da qual nada, por princi-
pio, escapa — e fez isso unindo dois
tipos de fisica que nunca se deram
bem [veja 0 mecanismo no grafico
ao lado]. Pena que a temperatura da
radiacdo que ele previu seria minus-
cula na pratica. Algumas fracoes de
grau acima do zero absoluto. Nao ha
como enxergar algo tdo sutil, mesmo
que pudéssemos colocar um termé-
metro na boca do buraco negro. E
é por causa desse problema pratico
que Hawking morreu sem um Pré-
mio Nobel. A tecnologia necesséria
para comprovar sua maior realizacao
talvez ainda esteja a décadas de dis-
tancia. Mesmo assim, ela se tornou
consenso na fisica. Ndo existe teoria
hoje que néo leve em conta a exis-
téncia da radiacdo Hawking.

E ela tem uma consequéncia as-
sustadora. Daqui a mais anos do que
cabem zeros nesta revista, Terra, Sol
e todas as estrelas vao virar po. Esse
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Frio, pero no mucho

Hawking descobriu que as particulas e antiparticulas
s3o as Unicas coisas capazes de roubar energia.dos
buracos negros - até eles sumirem de vez.

BEIRA DO ABISMO

Asvezes, rola a

criacao de um

par de particula e

antiparticula bem y

ao lado do buraco ] FUGA DE

negro. E ai pode ALCATRAZ

acontecer de uma A particula que

cair e outra nao. ficou de fora esca-
pa, levando junto
um pouquinho da
energia do buraco
negro. Essa fuga é
detectada como
um calorzinho
muito ténue: a
radiacao Hawking.

ROMEU E JULIETA

TRILHONESIMO DE GRAU.
EESSA ATEMPERATURA DO
BURACO NEGRO QUE HAND
CENTRO DAVIALACTEA.
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T0DO BURAG
NEGRO DEIXAR
DE EXISTIR

QUANTICO

po vai ser engolido por um buraco negro, que por sua
vez serd engolido por outro, ainda maior. Sem terem
0 que comer, esses ultimos buracos negros nao terdo
0p¢ao a ndo ser sucumbir, lentamente, aos efeitos da
radiacdo Hawking. E quando eles finalmente sumi-
rem, vao levar junto uma coisa curiosa: o software
do Universo.

Procura-se informacao

Quando um buraco negro engole alguma coisa, ele
nao digere s6 matéria e energia. Ele pde para dentro
algo mais abstrato: informagéo. Informagio é qualquer
coisa capaz de reduzir o grau de incerteza sobre o
futuro - sao dados sobre a maneira como as coisas
estdo agora que te permitem prever como elas es-
tarao depois.

A informacéo, como a energia, € indestrutivel.
Pegue um livro. Ponha fogo nele. Se vocé tivesse a
capacidade técnica de analisar a posi¢io original e
a trajetdria percorrida por cada molécula de fumaca
que compunha o livro, vocé poderia, em tese, usar
essa informagdo para reconstrui-lo. O papel e a tinta
ndo voltariam a ser papel e tinta, é ébvio. Mas, ma-
tematicamente, seria possivel deduzir da fumaca o
que estava escrito ali.

Pena que ¢ tecnologicamente impossivel saber tu-
do que hd para saber sobre cada uma das moléculas
que eram parte do livro e agora sdo fumaca. E mais
informagdo do que todos os computadores do mundo
podem processar. Para todos os efeitos, essa informa-
¢ao estd escondida, inacessivel. E os fisicos também
t€m um nome para a quantidade de informagio que
estd escondida em alguma coisa: entropia.

Entropia € o quanto vocé pode baguncar uma coisa
sem ninguém perceber o que mudou. Alterar a infor-
macao oculta sem alterar a informacio visivel. Para
entender, vamos usar uma analogia: se seu quarto ja
estd uma zona, tanto faz jogar uma meia aqui ou uma
cueca suja ali — sua mde ndo vai notar essas alteracdes.

volta a ser um livro por obra do acaso.
PEI_U M u N n 0 Wheeler havia baseado sua conclusio

Isso € entropia alta. Se seu quarto é
imaculadamente arrumado, por outro
lado, uma cueca jogada na cama vai se
destacar muito. Isso € entropia baixa.

John Wheeler, mentor da geracio de
fisicos de Hawking (e criador do termo

2 “buraco negro”), tinha bons motivos para

acreditar que buracos negros eram latas
de lixo de entropia. Que a bagunga ine-
rente as coisas que vocé jogasse l4 dentro
desapareceria de vez do Universo. E isso
9¢€ um problema enorme. Porque hd uma
lei muito bem estabelecida na fisica que
diz que a desordem sempre aumenta no
Universo - que um livro queimado nio

no fato de que a aparéncia de dois bura-
cos negros diferentes € sempre idéntica:
tudo que vocé vé — ou melhor, que vocé
nao vé - € a esfera negra em torno da
singularidade. O horizonte de eventos,
aquele perimetro de seguranca do qual
nem luz nem sinal de celular escapam.
Os teoremas que comprovam isso se
chamam teoremas da calvicie, porque
determinam, metaforicamente, que
buracos negros nio tém “penteados”
que os diferenciem de outros buracos
negros. Eles sdo esferas escuras e lisas.
Foi um dos pupilos de Wheeler,
Jacob Bekenstein, que arriscou dis-
cordar. Em 1972, ele, em parceria com
Hawking, cravou que um buraco ne-
gro, na verdade, é o cumulo da entro-
pia, e ndo a falta dela. Que o buraco
negro € como um quarto em que hd
tantos objetos, mas tantos objetos,
que eles desabam sob o préprio peso,
se misturam como se tivessem sido
batidos no liquidificador e passam a
ocupar o menor espago que dd para
qualquer coisa no Universo ocupar:
espaco nenhum. Por isso, toda a in-
formagao do buraco negro estd oculta.
Ele € a bagun¢a méxima. Como no
caso da fumaga do livro, a aparéncia
homogénea esta escondendo a infor-
magao no nivel microscépico.
Hawking foi além e descobriu onde
mora a informagao oculta do buraco: fica
armazenada na superficie de seu hori-
zonte de eventos. Na “casca’. E como um
HD com a maior capacidade de compac-
tagdo possivel: um bit (a menor unidade
de informagéo possivel)a cada 1,6 - 10733
Cm — 0 menor comprimento que ainda
dd para chamar de comprimento. Se um
grao de areia de 1 milimetro fosse do —
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Mas mesmo que o paradoxo da in-
formagao fosse resolvido, ainda restaria

A H E Al' D A D Eum problema nessa histdria. O horizon-
te de eventos, vocé deve se lembrar, € s6

PODE SER S
UM HOLOGRAM
PROJETADDD

# um perimetro de seguranga em torno

do buraco negro que nada (repetindo,
nem a luz) pode cruzar sem ser engolido.
Isso significa que o software de um
buraco negro - toda a informagao que

yele contém - cabe em uma superficie

bidimensional, em algo 2D. E a projegao
de uma superficie 2D em uma forma
3D tem aquele nome que jd vimos em

1 Star Wars: holograma.
SUPERFIBIE DE UM Tedricos renomados como Leonard

Susskind e Gerardus ‘T Hooft logo

da coisa mais concentrada do mundo —

BUR AEU NE BHU perceberam que, se toda a informagao
€

tamanho do Universo observavel, esse comprimento
seria dez vezes menor que o grdo de areia. Como ndo
d4 para espremer mais nada na coisa mais espremida
que existe, se vocé joga alguma coisa no buraco, o
horizonte de eventos dele precisa obrigatoriamente
esticar 1,6 - 10733 cm para armazenar cada bit novo.

Foi um alivio. Hawking concluiu que buracos ne-
gros ndo s6 tém entropia — ou seja, obedecem a uma
lei basica da fisica — como existe um jeito pratico
de medi-la: calculando sua drea. Mas calma. Esse
é s6 o comeco da confusdo cosmica gerada pelas
singularidades.

Eu, holograma

Hawking descobriu que buracos negros sao prisoes
de informagcdo. Mas ele também descobriu que to-
do buraco negro vai sumir eventualmente em uma
nuvem de radiagdo. Acontece que informagao € um
troco indestrutivel: ela precisa ir parar em algum lugar
depois que o buraco sumir. Mas onde? Bem-vindo
a0 “paradoxo da informagao”, que ferve a cabega dos
fisicos hd décadas.

Tanto que, em 1981, 0 paradoxo da informagao ren-
deu uma cena histérica no auditdrio da Universidade
da Califérnia, em Santa Barbara. Um grupo de fisicos

— entre eles o préprio Hawking - fez uma enquete para
ver qual era a solugdo favorita da comunidade para
o problema. A alternativa “A informagao é perdida
de vez” ganhou 25 votos, incluindo o do britanico.
“A informagio vai para a radiagao Hawking” ganhou
39. “A informago continua acessivel em um ‘resto
de buraco negro” ganhou 7.

Mas ciéncia ndo é democracia. Nao é decidida por voto
popular. A brincadeira so revela o quanto nés estamos
distantes de bater o martelo de vez nessa questao. O
préprio Hawking, em 2004, perdeu uma aposta com o
fisico John Preskill ao mudar de opinido e admitir que,
na verdade, a informagio ndo poderia sumir de vez.
O item apostado foi uma enciclopédia sobre beisebol
- na qual, nas palavras engracadinhas de Hawking, “a
informacdo pode ser acessada sempre que desejado”.
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um buraco negro — cabe na sua “casca’,
entdo uma consequéncia logica disso €

que toda informagéo contida em qual-
quer coisa do Universo também caberia

em uma superficie circundante. Em ou-
tras palavras, nada impede que tudo o

que vocé chama de realidade seja um

grande holograma. Que voceé seja uma

manifestagdo 3D, de carne e 0sso (ou

melhor, de matéria e energia), de um

programa de computador da natureza

— de um punhado de informagédo que

est4 rodando em uma superficie 2D. E

como se as montanhas, os planetas, as

estrelas, os tracos do seu rosto fossem

uma grande ilusao projetada por uma

Matrix. E a Matrix fosse a superficie

escura e lisa de um buraco negro.

Parece ficcao cientifica, mas é tudo
matematica. E pde matemdtica nisso:
essa hipétese hoje € uma das bases da
Teoria das Cordas, a vanguarda da fisica
contemporanea.

Hawking ndo trabalhou sozinho. Ele
se tornou o simbolo de uma geracao
de fisicos no minimo tao importantes
quanto ele. Penrose, Wheeler, Bekens-
tein, Susskind, Preskill e ‘T Hooft, entre
varios outros, usaram as fundagoes dei-
xadas por Einstein e pela fisica quantica
para tirar conclusdes insdlitas sobre 0s
mecanismos ocultos do Universo. Me-
canismos que estdo muito, muito além
do que nosso cérebro foi programado
para compreender, mas que, hoje, sa-
bemos serem parte do cosmos. Como
disse o préprio Hawking: “Somos s6
uma raga avanc¢ada de macacos em um
planeta mintisculo de uma estrela bem
mediocre. Mesmo assim, SOmos capazes
de compreender o Universo”. ©
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NO FINAL,
QUANDO
TUDD QUE
JA EXISTIU
ESTIVER
DENTRO DE
BURAGOS
NEGROS,
ELES VAD
EVAPORAR.
E Al ACABOU
D UNIVERSOD.
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