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  Para Francesca, 
companheira de ciência e de sonhos


  «A experiência mais bela que podemos 
ter é o sentimento do mistério.


  É a emoção fundamental, o berço da verdadeira arte 
e da verdadeira ciência.


  Quem não a conhece e não consegue maravilhar-se, 
é como se estivesse morto, de olhos ofuscados.»


  ALBERT EINSTEIN


  NOTAS


  


  

  1  Finkelstein, D. (1958), «Past-Future Asymmetry of the Gravitational Field of a Point Particle», Physical Review, 110, pp. 965-967. (N. do A.)


  2  Não há motivos para que o leitor fique apreensivo se sentir que este relato extremamente condensado de toda a história da física teórica é incompreensível, dado que não terá utilidade para o que se segue. Ao invés, se esta história lhe interessar, apresento-a em pormenor em A Realidade não é o Que Parece. (N. do A.)


  3  Dante, A Divina Comédia, Inferno, Canto III, 9, p. 47, Vasco Graça Moura (trad.), Quetzal Editores, Lisboa, 2011. (N. do T.)


  4  Op. cit., Inferno, Canto XXVI, 116-120, p. 241. (N. do T.)


  5  Op. cit., Inferno, Canto XXVI, 125, p. 241. (N. do T.)


  6  Op. cit., Inferno, Canto III, 21, p. 47. (N. do T.)


  7  Op. cit., Inferno, Canto IV, 13, p. 55. (N. do T.)


  8  Descrevo o interior da geometria de Schwarzschild usando a foliação que maximiza o volume das superfícies sob um tempo constante. Para pormenores técnicos: Christodoulou, M. e C. Rovelli (2015), «How Big Is a Black Hole?», Physical Review D, 91, 064046. (N. do A.)


  9  Falta uma dimensão ao desenho: os círculos representam esferas. (N. do A.)


  10  Dante, A Divina Comédia, Inferno, Canto IV, 10, p. 55, Vasco Graça Moura (trad.), Quetzal Editores, Lisboa, 2011. (N. do T.)


  11  Op. cit., Inferno, Canto II, 140, p. 45. (N. do T.)


  12  Yìxuán, Línjì, Línjí lù, Taisho Shinshu Daizokyo, 1958; edição italiana La Raccolta di Lin-chi, Roma, Ubaldini, 1985, p. 45. (N. do A.)


  13  Na foliação que estamos a utilizar, definida na nota 8. (N. do A.)


  14  O comprimento da estrela de Planck é extremamente pequeno: 10-33 centímetros, mas o raio do cilindro não precisa de ser tão pequeno para estar na região quântica. A curvatura no buraco negro é da ordem da massa dividida pelo cubo do raio (R~M/r3), motivo pelo qual se a massa for grande o suficiente, o raio pode ser grande. (N. do A.)


  15  A física quântica é caracterizada por uma única constante, a constante de Planck, que determina esta escala. (N. do A.)


  16  Dante, A Divina Comédia, Inferno, Canto IX, 28-29, p. 97, Vasco Graça Moura (trad.), Quetzal Editores, Lisboa, 2011. (N. do T.)


  17  Op. cit., Purgatório, Canto XXX, 49-51, p. 561. (N. do T.)


  18  Op. cit., Purgatório, Canto I, 83, p. 35. (N. do T.)


  19  A ideia de que a estrela que cai no buraco negro pode ricochetear foi antecipada e discutida em Rovelli, C. e F. Vidotto (2014), «Planck Stars», International Journal of Modern Physics D, 23, 1442026. Francesca, a coautora do artigo, desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento desta ideia. Voltarei à noção de «Planck stars» ou estrelas de Planck em breve. (N. do A.)


  20  Tem dúvidas a este respeito? Na terceira parte do livro iremos discuti-las. (N. do A.)


  21  Dante, A Divina Comédia, Inferno, Canto II, 1-9, p. 39, Vasco Graça Moura (trad.), Quetzal Editores, Lisboa, 2011. (N. do T.)


  22  Escrevi um livro para tentar responder da melhor forma possível a esta pergunta: O Abismo Vertiginoso. (N. do A.)


  23  Rovelli, C. e L. Smolin (1995), «Spin Networks and Quantum Gravity», Physical Review D, 52, pp. 5743-5759 e «Discreteness of Area and Volume in Quantum Gravity», Nuclear Physics B, 442, 1995, pp. 593-619. (N. do A.)


  24  A teoria das representações do grupo SO(3) de rotações do espaço e da sua maximal cover SU(2). (N. do A.)


  25  Roger Penrose, relato pessoal. (N. do A.)


  26  Dante, A Divina Comédia, Purgatório, Canto XXX, 48, p. 597, Vasco Graça Moura (trad.), Quetzal Editores, Lisboa, 2011. (N. do T.)


  27  Op. cit., Paraíso, Canto I, 55, p. 597. (N. do T.)


  28  Op. cit., Paraíso, Canto I, 61-62, p. 597. (N. do T.)


  29  Op. cit., Paraíso, Canto I, 64-66, p. 597. (N. do T.)


  30  Op. cit., Paraíso, Canto I, 79-81, p. 599. (N. do T.)


  31  Rovelli, C. e F. Vidotto, Planck Stars, cit. (N. do A.)


  32  Não é o seu volume, é a densidade que atinge a escala de Planck. (N. do A.)


  33  Termo usado na Idade Média para designar a universidade. (N. do A.)


  34  A mudança do sinal do tempo altera o sinal da velocidade e não da aceleração, que continua atrativa. (N. do A.)


  35  Um leitor prudente não ficará insensível à dúvida suscitada pela formulação «mas é improvável...» Dedicarei mais à frente algumas páginas a este assunto. Por enquanto, falo apenas de possibilidades, não de probabilidades. (N. do A.)


  36  Essencialmente: mudar de coordenadas. (N. do A.)


  37  Haggard, H. e C. Rovelli (2015), «Black Hole Fireworks: Quantum-gravity Effects Outside the Horizon Spark Black to White Hole Tunnelling», Physical Review D, 92, 104020. https://arxiv.org/abs/1407.0989. (N. do A.)


  38  Hawking, S. W. (1974), «Black Hole Explosions?», Nature, 248, pp. 30-31. (N. do A.)


  39  Dissipação, entropia que aumenta. (N. do A.)


  40  Falei vastamente sobre este assunto no meu livro A Ordem do Tempo. (N. do A.)


  41  Talvez também outros: Alejandro Perez, em Marselha, estuda a possibilidade de haver dissipação para a geometria à escala de Planck. (N. do A.)


  42  É possível calcular-se a sua entropia. (N. do A.)


  43  Strominger, A. e C. Vafa (1996), «Microscopic Origin of the Bekenstein-Hawking Entropy», Physics Letters B, 379, pp. 99-104; Rovelli, C. (1996), «Black Hole Entropy from Loop Quantum Gravity», Physical Review Letters, 77, pp. 3288-3291. (N. do A.)


  44  A entropia é proporcional à área do horizonte e o número de estados possíveis é determinado pela entropia. (N. do A.)


  45  Dante, A Divina Comédia, Purgatório, Canto V, 13-15, p. 345, Vasco Graça Moura (trad.), Quetzal Editores, Lisboa, 2011. (N. do T.)


  46  O paradoxo da informação nasce da ideia errada de que o número total de estados de um buraco negro é medido pela entropia de Bekenstein-Hawking e, por isso, pela área do horizonte. Esta é uma versão extrema da «holografia». Implica que a evaporação reduz o número de estados: à época de Page não havia o suficiente para purificar a radiação de Hawking. A entropia de Von Neumann deve começar a diminuir, dando origem à curva de Page. Por conseguinte, deve haver um mecanismo que faz sair a informação. Este argumento baseia-se em duas pressuposições erradas. A primeira é que a entropia de Von Neumann é sempre menor do que a entropia termodinâmica. Isto é verdade apenas para sistemas ergódicos e a dinâmica num buraco negro certamente não é devido à sua estrutura causal que não permite a equipartição de energia entre interior e horizonte. A parte causalmente desvinculada do sistema continua a contribuir para a entropia de Von Neumann — devido ao entanglement formado no passado — mas não para a termodinâmica. Assim que o horizonte evapora, a sua entropia termodinâmica cai mas a entropia de Von Neumann não, permitindo que a informação permaneça no seu interior. A segunda pressuposição errada é a de que o horizonte é um horizonte de eventos. É um horizonte aparente, mas se é um horizonte de eventos ou não depende da gravidade quântica, dado que a curvatura externa se torna «planckiana» antes do final da evaporação. As deduções de Page sobre o tempo dependem da existência de um horizonte de eventos, isto é, de pressuposições (erradas) sobre a gravidade quântica. O cálculo do número de estados na teoria das cordas diz respeito a um buraco negro eterno e, nesse sentido, apenas a horizontes de eventos. Refere-se ao número de estados distinguíveis do exterior — onde se encontram os estados observáveis nesta formulação. São estados do horizonte, não


  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  SOBRE ESTE LIVRO


  


  


  «chegamos à borda do horizonte de um buraco negro, entramos, descemos ao fundo, onde o espaço e o tempo se fundem, atravessamo-lo, ressurgimos no buraco branco, onde o tempo se inverte, e daí emergimos no futuro. comecemos, pois, a nossa viagem em direção aos buracos brancos.»


  [image: ]Depois de uma aturada investigação sobre os buracos negros, Carlo Rovelli, físico italiano, dedicou-se à possibilidade de estes se transformarem em buracos brancos. Mas o que são os buracos brancos? Existem, de facto? Que mudanças no espaço e no tempo, no cerne de um buraco negro, os tornam possíveis? Poderá o tempo mudar de direção?


  Rovelli, um dos mais consagrados físicos da atualidade, guia-nos pelas suas respostas a estas indagações e pelo caminho, entre a inquietação e o entusiasmo, que percorreu até as encontrar. Uma ode ao método científico, Buracos brancos explora estes esquivos objetos e as suas implicações para a nossa perspetiva do que é o tempo.
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  Carlo Rovelli é físico teórico e membro do Instituto Universitário de França e da Academia Internacional de Filosofia das Ciências. Com vários livros publicados na área, Rovelli é, atualmente, responsável pelo Departamento de Física Teórica da Universidade de Aix-Marseille. Sete breves lições de Física trouxe-lhe a merecida admiração de curiosos e académicos e tornou-se um inesperado fenómeno de vendas em Itália, contando já com mais de 300 000 exemplares vendidos.

OEBPS/nav.xhtml


  

    Índice



    

      		

        Buracos Brancos

      



      		

        Créditos

      



      		

        Dedicatória

      



      		

        Epígrafe

      



      		

        Primeira parte

      



      		

        Segunda parte

      



      		

        Terceira parte

      



      		

        Notas

      



      		

        Sobre este livro

      



      		

        Sobre o autor

      



    



  

Marcas





  

    		Capa





    		Índice





    		Início



  





OEBPS/images/cover.jpg
CARLO
ROVELLI

BURACOS
BRANCOS






OEBPS/images/logo.jpg
Penguin
Random House
Grupo Editorial





