
		
			Para Francesca, companheira de ciência e de sonhos

		


		
			A mais bela experiência que podemos ter é o sentido do mistério. É a emoção fundamental, o berço da verdadeira arte e da verdadeira ciência. Quem não sabe e já não consegue se surpreender está praticamente morto e tem os olhos ofuscados.

			Albert Einstein

		


		
			Primeira Parte

		


		
			1.

			O passo mais difícil é começar. As primeiras palavras abrem um espaço. Como o primeiro olhar da garota por quem estamos prestes a nos apaixonar: apostamos a vida no esboço de um sorriso. Hesitei bastante antes de começar a escrever. Estava passeando no bosque atrás da minha casa, aqui no Canadá, e ainda não sabia para onde iria.

			Há alguns anos minha pesquisa tem se concentrado nos buracos brancos, furtivos irmãos caçulas dos buracos negros. Este é o meu livro sobre eles. Procuro explicar como são formados os buracos negros, que existem às centenas no céu. O que acontece na fronteira dessas estranhas estrelas, o horizonte, onde o tempo parece reduzir a marcha até quase parar e o espaço se romper. Depois, mais para baixo, lá dentro das regiões mais internas, até onde tempo e espaço se dissolvem. Até onde se tem a impressão de retroceder no tempo. Até onde nascem os buracos brancos.

			este é o relato de uma aventura em andamento. como todo início de viagem, não sei bem para onde levará. não posso perguntar àquele primeiro sorriso onde vamos morar juntos… tenho em mente um plano de voo: chegamos à fronteira do horizonte. entramos. descemos até lá embaixo. atravessamos o fundo — como alice atravessou o espelho —, reemergimos no buraco branco. perguntamo-nos o que acontece quando o tempo retrocede… por fim saímos para rever as estrelas, as nossas mesmas estrelas, depois de um tempo que é de alguns segundos e, simultaneamente, de milhões de anos. ou o tempo de ler as poucas páginas deste livro.

			vocês vêm comigo?

			***

			Marselha. Hal está em meu escritório, de pé na frente da lousa. Estou sentado à escrivaninha, numa grande cadeira reclinável, com os cotovelos na mesa, os olhos fixos nele. A luz clara e deslumbrante do Mediterrâneo entra pela janela. Assim começa minha aventura com os buracos brancos.

			Hal é norte-americano, acho que tem um pouco de sangue cheroqui. Talvez seja o sangue que lhe dá a doçura com que disfarça o brilhantismo de suas ideias. Hoje leciona numa faculdade, mas na época ainda era estudante. Gentil, preciso, com seu jeito tranquilo de jovem muito maduro. Está tentando me dizer algo que não entendo. Uma ideia sobre o que pode acontecer a um buraco negro no momento preciso em que sua longa vida termina.

			Lembro-me das suas palavras: se invertemos o tempo, as equações de Einstein não mudam; para ter um rebote, invertemos o tempo e colamos as soluções. Estou confuso.

			De repente, entendo o que ele está querendo dizer. Uau! (Sou italiano, não consigo me manter calmo como um cheroqui.) Vou até a lousa e faço um desenho. Meu coração está acelerado.

			Ele pensa: sim, é mais ou menos isso. Eu: é um buraco negro que se transforma em branco pelo tunelamento quântico no interior, mas no exterior pode continuar igual… Pensa mais um pouco: sim… não sei… você acha que poderia funcionar?

			Funcionou. Ao menos na teoria. Passaram-se nove anos desde aquela conversa sob a luz clara de Marselha. Continuei a trabalhar na hipótese de que os buracos negros podem se transformar em buracos brancos. Estudantes e colegas, cada vez mais numerosos, me acompanharam. É uma ideia que me parece lindíssima. É a ideia que quero contar.

			Não sei se é correta. Nem ao menos sei se os buracos brancos existem de verdade, no mundo real. Sabemos muito sobre os buracos negros — nós os detectamos —, mas ninguém jamais encontrou buracos brancos.

			Quando eu estudava em Pádua para o doutorado, Mario Tonin era nosso professor de física teórica e nos dizia que, a seu ver, toda semana o bom Deus lê a Physical Review D, a famosa revista de física. Quando encontra uma ideia de que gosta, zás!, a põe em prática, rearranjando as leis universais. Se é assim, querido Deus, gostaria muito que Você a realizasse: faça com que os buracos negros se transformem em brancos…

			***

			releio as linhas anteriores. o relato do meu primeiro encontro com os buracos brancos. quero explicar tudo organizadamente. o que são os objetos de que Hal e eu falávamos. o que sabemos deles, o que não sabemos. qual era o problema que queríamos resolver. qual é a ideia de Hal e o que ela implica. o que significa inverter o tempo (nada de complicado) e o que significa o tempo ter uma direção (isso é mais complicado).
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				Hal.
			

			se vierem comigo, vamos chegar à fronteira do horizonte de um buraco negro, entrar, descer até o fundo, onde espaço e tempo se dissolvem, atravessá-lo, desembocar no buraco branco, onde o tempo é invertido, e dali sair no futuro.

			vamos partir, então, rumo aos buracos brancos.


			2.

			Ou melhor, vamos partir rumo aos buracos negros: para entender o que são os buracos brancos, primeiro precisamos ter clareza sobre o que são os buracos negros. O que é um buraco negro?

			O primeiro a errar foi Einstein. Em 1915, dez anos depois de um estudo insano e desesperado, Albert Einstein publicou as equações finais da sua teoria mais importante, a relatividade geral, hoje ensinada em todas as universidades do mundo.

			Passadas apenas algumas semanas, recebeu uma carta de um jovem colega, Karl Schwarzschild, então tenente do Exército alemão, que morreria poucos meses depois, em consequência das dificuldades da guerra no front oriental.

			A carta terminava com estas palavras belíssimas: “Como vê, apesar do fogo incessante das armas, a guerra me tratou com gentileza suficiente para me permitir ficar longe de tudo aquilo e aproveitar essa bela caminhada na terra de suas ideias”. Uma caminhada na terra de suas ideias.

			A caminhada de Schwarzschild na terra das ideias de ­Einstein, durante as pausas dos combates no front oriental, entre os cadá­veres dos jovens alemães e russos trucidados pela estupidez humana, tão disseminada na época como agora — o que há de mais tolo do que morrer por uma fronteira? —, produziu uma solução exata das equações que Einstein acabara de publicar.

			Essas equações (a única fórmula no meu livrinho Sete breves lições de física) lhe custaram caro: temos vestígio disso numa sequência de artigos, cada qual com uma versão diferente das equações, todas erradas. Ninguém se torna Einstein se não tem a coragem de publicar coisas equivocadas.

			Em 1915, as equações são finalmente as certas. Aquelas que nas décadas seguintes convencerão os físicos a rever suas ideias sobre a natureza do espaço e do tempo, a compreender que os relógios andam mais rápido na montanha que na planície, que o universo se expande, que há ondas de espaço etc. São as equações que hoje usamos para estudar o cosmos, talvez as mais belas da física.

			Nestas páginas, teremos uma relação estreita mas complicada com essas equações: elas serão o nosso guia, como Virgílio foi o guia de Dante, porque resumem tudo o que de melhor entendemos sobre espaço, tempo e gravidade. São o instrumento que usamos para compreender. Elas nos dizem o que esperar na fronteira de um buraco negro e em seu interior. Nos dizem o que são os buracos brancos. Nos mostram o caminho por estranhas paisagens. Mas todo o sentido da história que estou prestes a contar é ver o que acontece onde essas equações já não funcionam. Onde é necessário abandoná-las. A ciência é assim.

			Na metade do caminho, teremos de abandonar a guia reconfortante dessas equações e nos deixar encantar por algo mais doce. No fundo, Dante também faz isso na metade de sua viagem: ele também deixa Virgílio e se entrega a algo mais doce.

			Voltemos a Schwarzschild. A solução que ele anuncia na carta a Einstein está hoje em todos os manuais universitários. Descreve o que acontece ao espaço e ao tempo em torno de uma massa; por exemplo, em torno da Terra ou do Sol. O efeito da gravidade é encurvar o espaço e o tempo (em breve tentarei explicar melhor o que isso significa). É esse encurvamento do espaço e do tempo que faz com que os corpos caiam na direção da Terra e que os planetas girem em torno do Sol: é a razão da força da gravidade.

			A questão estudada por Schwarzschild era sobre como as coisas se movem por efeito da gravidade em torno de algo pesado como a Terra ou o Sol. Ao estudar essa mesma questão, três séculos antes, Newton abriu o caminho para a ciência moderna. Einstein e Schwarzschild corrigem Newton: melhoram suas previsões sobre como as coisas se movem em torno das massas. A solução encontrada por Schwarzschild, contudo, além de algumas pequenas correções nos movimentos dos planetas, também prevê algo radicalmente novo e muito estranho. Se a massa é extremamente concentrada, forma-se em torno dela uma concha, uma superfície esférica, onde tudo se torna bizarro: aqui, os relógios — que desaceleram sempre que estão perto de qualquer massa — chegam até a parar. O tempo congela. Deixa de passar. O espaço, por sua vez, se estende na direção da massa, esticando-se como um ­longo funil, e sobre essa bizarra superfície esférica o estiramento se transforma num rasgo: agora os pontos dentro dela já estão infinitamente distantes.

			Tempo que para, espaço que se rasga… tudo isso parece esquisito e desconexo. Einstein, com razão, conclui que essas coisas não são sensatas: essa superfície absurda não existe na realidade.

			De fato, fazendo alguns cálculos, percebe-se que, para que essa superfície se forme, é necessário esmagar uma massa de maneira absurda. Para que essa superfície se forme em torno da Terra, por exemplo, seria preciso esmagá-la toda dentro de um volume do tamanho de uma bolinha de pingue-pongue! Absurdo. Tudo isso — conclui Einstein — não tem interesse algum: não é possível concentrar uma massa a ponto de formar essa estranha concha.

			Ele estava errado. Não confiava o bastante nas suas equações. Não tinha a coragem de acreditar nas estranhas implicações de sua própria teoria. Hoje sabemos que massas tão concentradas existem. Há bilhões e bilhões delas no céu. São os buracos negros.

			Os astrônomos têm revelado buracos negros com poucos quilômetros e buracos negros colossais, tão grandes quanto o sistema solar. Também pode haver pequenos (como uma bolinha de pingue-pongue) ou muito pequenos (com o peso de um fio de cabelo), mas ainda não detectamos buracos negros pequenos. Por enquanto.

			A maioria dos buracos negros encontrados no céu nasceu de estrelas que não produzem mais energia. São estrelas grandes, tão pesadas que seu peso as esmagaria sobre si mesmas se não produzissem energia. As estrelas fundem o hidrogênio de que são feitas, transformando-o em hélio. O calor produzido por essa combustão gera uma pressão que contrabalança o peso da estrela e a impede de ser esmagada por ele. Desse modo, a estrela continua a viver por bilhões de anos.

			Mas nada é eterno. No fim, o hidrogênio acaba, transforman­do-se inteiramente em hélio e em outras cinzas que já não queimam: a estrela parece um carro sem gasolina. A temperatura cai, o peso começa a prevalecer. A estrela se esmaga sob o efeito da gravidade. A força de gravidade numa estrela grande é imensa, nem sequer a rocha mais dura resiste à sua pressão. Já não existe nada para impedir que a estrela afunde
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				David Finkelstein.
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				Albrecht Dürer, Melancolia I.
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					Anaximandro (século vi aec) é o primeiro: pensa que, se o Sol, a Lua e as estrelas giram ao nosso redor, deve haver espaço livre também sob a Terra: a Terra, portanto, está suspensa no vazio.

					Aristóteles (século iv aec) observa que nos eclipses lunares se vê que o disco da Lua é apenas um pouco menor que o disco da sombra da Terra. Portanto, a Lua é um grande corpo celeste, apenas um pouco menor que a Terra.

					Aristarco (século iii aec) nota que, quando a Lua está em sua fase de quarto, o ângulo entre o Sol e Lua no céu (α no desenho) é quase reto (tentem medi-lo no próximo quarto de Lua, é fácil). O triângulo Sol-Terra-Lua tem, portanto, dois ângulos quase retos (a Lua é iluminada pela metade).
                    [image: ]
                    
                Um triângulo com dois ângulos quase retos tem um vértice muito distante. Assim, o Sol está muito mais longe do que a Lua. Mas Sol e Lua parecem ser do mesmo tamanho no céu e, portanto, o Sol deve ser muito maior que a Lua, de modo que: o Sol é gigantesco, muito maior que a Terra! Desse modo, é razoável — sugere Aristarco há 23 séculos — supor que a pequena Terra dance em torno do gigantesco Sol, e não o contrário.

					Será preciso esperar por Copérnico (século xvi) e por ­Kepler (século xvii) para que essa forma de pensar mostre sua eficácia ao explicar o movimento dos planetas. Mas será necessária a força retórica de Galileu (século xvii) no seu Diálogo para convencer a humanidade de que, contra a nossa intuição, efetivamente a Terra se move.

					Com base nos resultados de Copérnico, Kepler e Galileu, Newton (século xvii), o maior dos cientistas, constrói a física moderna. Ele se pergunta o que mantém a Terra e os outros planetas em suas órbitas. Imagina que todos os objetos têm um movimento “natural” (uma ideia de Aristóteles), velocidade constante (uma ideia de Galileu), num espaço físico descrito pela geometria de Euclides (uma ideia sua), mas são desviados por “forças”. Com magistral perícia matemática, mostra que a força que mantém os planetas e a Lua em suas órbitas é a mesma “gravidade” que nos atrai para baixo. A ideia de uma “força” que age à distância é o golpe de mestre de Newton. É uma primeira intuição de que há algo mais, além dos corpos materiais que colidem.

					Estudando as forças elétricas e magnéticas, Faraday e ­Maxwell (século xix) compreendem que as forças não são instantâneas. Há uma defasagem entre fonte e efeito: o tempo de trânsito da luz. A luz é rápida, os tempos são curtos: Newton quase tinha razão, o efeito é quase instantâneo. Mas não exatamente. “Algo” difuso no espaço transporta a força de um corpo para outro gradualmente. Chamamos esse “algo”, intuído por Faraday, de “campo físico”: campos elétrico, magnético e gravitacional são as linhas das forças. Maxwell escreve as equações para os campos elétrico e magnético.

					Ao buscar equações análogas para o campo da gravidade — aquelas para as quais Schwarzschild escreveu uma solução —, Einstein (século xx) tropeça na descoberta mais espetacular desde que Anaximandro compreendeu que a Terra navega no vazio sem estar apoiada em nada: a geometria do espaço e do tempo, medida por réguas e relógios, é determinada precisamente por esse campo gravitacional, o campo que carrega a força de gravidade. Desse modo, as equações para o campo gravitacional descrevem também (é a mesma coisa) como espaço e tempo se distorcem. Assim, a gravidade é isto: uma distorção do tempo e do espaço, influenciada pelas coisas. A distorção do espaço inclui a desaceleração dos relógios um em relação ao outro. Eis, portanto, como chegamos à distorção do tempo.
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					Hiparco imagina que voa até a ponta do cone formado pela sombra da Terra, e olha para trás. Vista dali, a Terra oculta perfeitamente o Sol. Portanto, o ângulo α é metade do ângulo sob o qual se vê o Sol. O ângulo β é a metade do ângulo sob o qual se vê a Lua. Sol e Lua parecem do mesmo tamanho no céu, portanto α = β. A geometria de Euclides nos diz, então, que as duas linhas traçadas são paralelas, e o desenho mostra que o raio da Lua mais o raio de sombra (lá onde está a Lua) formam um segmento igual ao raio da Terra. A observação de um eclipse mostra que o raio do disco da sombra é duas vezes e meia o raio da Lua, portanto, o raio da Terra é três vezes e meia o raio da Lua. Uma moeda de um centímetro cobre a Lua se a seguramos a 110 centímetros dos nossos olhos (experimentem!), e assim a distância da Lua é 110 vezes o seu diâmetro. Portanto, a distância da Lua é 110 dividido por três e meio, ou seja, cerca de trinta vezes o diâmetro da Terra. Exato! Genial. Tudo com base em simples observações que qualquer um de nós pode fazer a olho nu no jardim!
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