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			Epílogo

			“Mas se é impossível garantir que qualquer coisa que fazemos aqui vá durar, se até os melhores gestos só têm uma chance ínfima de viver mais do que nós mesmos, existe algum motivo para não desistir de uma vez?”

			“Todos os motivos do mundo”, disse Rudd. “Estamos aqui, e estamos vivos. A noite está linda, neste último dia perfeito de verão.”

			Alastair Reynolds, Pushing Ice

			Martin Rees não está construindo nenhuma catedral.

			Estamos na sala dele no Instituto de Astronomia da Universidade de Cambridge, em uma manhã ensolarada de junho, e ele está me dizendo que a humanidade como a conhecemos será esquecida. “Na Idade Média, os construtores de catedrais gostavam da ideia de construir catedrais que fossem sobreviver a eles, porque achavam que seus netos as apreciariam e viveriam vidas parecidas com as deles. Quanto a mim, acho que não temos isso.” Rees tem alguma experiência com especulação sobre o futuro distante, já que escreveu livros sobre o futuro da humanidade e todas as diversas maneiras como podemos nos destruir sem querer. Segundo ele, a evolução, no sentido cultural e tecnológico, está acelerando com tanta rapidez que, qualquer que seja a inteligência dominante nos próximos séculos ou milênios, não temos como prever o que ela será. Mas podemos ter certeza de que ela não vai dar a mínima para nós. “Acho que deixar um legado para daqui a cem anos é hoje uma ambição mais ousada do que teria sido para nossos antepassados”, diz ele.

			“E você fica incomodado com isso?”, pergunto.

			“Fico muito incomodado. Mas por que o mundo haveria de ser do jeito que a gente gosta?”

			É impossível considerar seriamente o fim do universo sem aceitar o que isso significa para a humanidade. Mesmo que você ache que o ponto de vista de Rees é pessimista demais, qualquer linha temporal de extensão limitada precisa ter um momento em que nosso legado como espécie… acaba. Por mais que usemos o conceito de legado para racionalizar e aceitar nossa própria morte pessoal (talvez deixando filhos, ou grandes obras, ou conseguindo transformar o mundo em um lugar melhor, de algum jeito), nada sobreviverá à destruição definitiva de tudo. Em algum momento, no sentido cósmico, nossa vida não terá a menor importância. O universo, provavelmente, se dispersará em um cosmo frio, escuro e vazio, e tudo o que tivermos feito será absolutamente esquecido. O que isso significa para nós agora?

			Hiranya Peiris resume em uma única palavra: “triste”.

			“É muito deprimente”, diz ela. “Não sei mais o que falar sobre isso. Dou palestras em que sugiro que provavelmente o universo está fadado a esse destino, e já vi gente chorando.”

			De fato, a questão estimula reflexões sobre perspectiva. “Acho bem intrigante que o universo tenha produzido um período muito interessante em que muita coisa acontece”, diz ela. “No entanto, parece que um período muito maior de absoluta escuridão, absoluto frio, nos aguarda. É horrível. Eu mesma me considero, por esse ponto de vista, uma pessoa muito sortuda, por viver dentro do punhado de anos da cosmologia em que estamos descobrindo isso tudo pela primeira vez.”

			“Por um instante, isso me deixa triste”, concorda Andrew Pontzen. “Mas então eu começo a me angustiar com nossos problemas de agora aqui na Terra e penso: ‘Ah, deixa disso’. Temos problemas muito mais sérios do que a morte térmica do universo. Acho que isso me faz pensar nos problemas que enfrentamos como civilização em uma escala de tempo muito menor. Se devo me preocupar com alguma coisa, que seja com isso, não com a morte térmica.”

			Pontzen continua:

			“Acho que não tenho exatamente um vínculo emocional com a morte do universo. Só com a morte da Terra. Não ligo para o fato de que vou morrer daqui a, sei lá, cinquenta anos, mas não quero que a Terra morra daqui a cinquenta anos.”

			Eu me identifico muito com essa visão. Em termos das coisas com que realmente devemos nos preocupar, a morte térmica, ou o decaimento do vácuo, ou o Big Rip, ou seja o que for, não pode ser a primeira coisa da lista (e, de qualquer forma, não podemos fazer absolutamente nada a respeito disso). Como seres vivos, é natural que nos importemos mais com nossa própria vida — e com a vida de quem está perto de nós no espaço e no tempo — e, de modo geral, deixemos para lá o futuro cósmico inconcebivelmente distante.

			Mas, pessoalmente, ainda acho que existe uma grande diferença, num sentido emocional, entre “vamos existir para sempre” e “não vamos”. Nima Arkani-Hamed também acha. “No fundo, bem lá no fundo, […] quer as pessoas admitam explicitamente que pensam nisso ou não (e, se não pensarem, azar o delas), […] se você acha que existe algum propósito para a vida, então eu pelo menos não sei que propósito seria esse se não tiver relação com algo que transcenda nossa mera mortalidade”, diz ele. “Acho que muita gente, de alguma forma — repito, seja de forma explícita ou implícita —, faz ciência ou arte ou seja o que for por causa da noção de que é mesmo possível transcender algo. A gente toca em algo eterno. Essa palavra, ‘eterno’, é muito importante. É muito, muito, muito importante.”

			Freeman Dyson tinha esperança de descobrir uma forma de preservar a vida inteligente para todo o sempre. Seu artigo de 1979 propunha um jeito de propagar uma espécie de máquina inteligente em um futuro infinito, usando um método que envolvia a desaceleração constante do processamento e uma hibernação intermitente. Infelizmente, seus cálculos foram feitos a partir da premissa de que a expansão do universo não acelerava, e, agora, parece que acelera. E, se essa aceleração continuar, o plano de Dyson não vai dar certo. “Seria lamentável”, admite ele. “Quer dizer, a gente precisa aceitar o que a natureza oferece, assim como o fato de que nossa vida tem duração limitada. Não é nada tão trágico. Em muitos, muitos sentidos, isso deixa o universo mais interessante. Ele está sempre evoluindo para algo diferente. Mas uma duração limitada para tudo […] talvez seja o nosso destino. De qualquer forma, eu certamente preferiria que a evolução pudesse continuar para sempre.”

			Quem sabe? Talvez haja algum sentido em que ela continue. Roger Penrose acha que existe uma opção melhor. Ele passou os últimos dez anos, mais ou menos, desenvolvendo sua Cosmologia Cíclica Conforme, que postula um ciclo no universo que vai do Big Bang à morte térmica, repetidamente, por todo o sempre, com a possibilidade instigante de que algo — alguma impressão de um ciclo anterior — possa sobreviver à transição. Por enquanto, diz ele, a ideia de que algo possa persistir e conter informações significativas sobre quaisquer seres conscientes é mera especulação, mas as implicações dessa possibilidade seriam profundas. “Eu não estou dizendo de maneira alguma que é isso que eu penso, mas, em alguns aspectos, acho menos deprimente […] que, talvez, depois da morte, seja concebível a possibilidade de algum legado.”

			Ou talvez a possibilidade de uma paisagem de multiverso possa nos consolar. Jonathan Pritchard, um cosmólogo da Imperial College London cujo trabalho já explorou desde a inflação cósmica até a evolução das galáxias, vê esperança na ideia de que, em alguma região distante e isolada, talvez algo continue existindo muito depois de nós virarmos calor residual. “Em algum lugar, existe um multiverso onde há sempre algo acontecendo”, diz ele. “Em termos emocionais, gosto muito dessa ideia.”

			Mas nós ainda morremos, digo.

			Ele não se abala.

			“Ora, o universo não gira em torno de nós.”

			Se não tivermos como entrar para a festa do multiverso, pelo menos nossa morte iminente pode fazer bem para a física. Neil Turok destaca que a perspectiva de um fim dos tempos no futuro, junto com a existência de nosso horizonte cósmico, impõe limites rígidos ao universo, e esses limites são úteis para o problema de compreendermos tudo. Uma onda de luz que atravessa um universo limitado em expansão acelerada passa por uma quantidade limitada de oscilações, mesmo rumo ao futuro infinito. “Na prática, nós vivemos dentro de uma caixa, certo? E essa caixa é finita. Se isso for verdade, acho que assim é melhor, porque teríamos como compreendê-la. O problema de compreender o universo fica muito mais fácil quando ele é finito”, diz Turok. “Finito em relação ao passado, finito em relação ao espaço, por causa do horizonte, e finito em relação ao futuro, porque tudo vai oscilar uma quantidade finita de vezes. Uau! Quero dizer, isso é compreensível. Sou uma pessoa naturalmente otimista, mas acho que o mundo é a nossa ostra.”

			Se o universo vai acabar, de uma forma ou de outra, reconheço que o melhor a fazer é aceitar. Pedro Ferreira está bem mais adiantado que eu nesse sentido.

			“Acho ótimo”, diz ele. “Muito simples e limpo. Nunca entendi por que as pessoas ficam tão deprimidas com o fim, com a morte do Sol e tal. Gosto da serenidade da coisa toda.”

			“Então você não se incomoda com a ideia de que, no fim das contas, não vamos deixar nenhum legado no universo?”, pergunto.

			“Não, nem um pouco”, diz ele. “Gosto muito da nossa efemeridade. […] Sempre gostei”, continua. “O importante é a transitoriedade da coisa. É o fazer. É o processo. É a viagem. Que importa o lugar onde a gente vai parar?”

			Confesso que eu ainda me importo. Estou tentando não ficar obcecada com isso, com o fim, a última página, o final deste grande experimento da existência. É a viagem, repito para mim mesma. É a viagem.

			Talvez exista algum consolo no fato de que, haja o que houver, não é culpa nossa. Para Renée Hložek, isso definitivamente é uma vantagem.

			“Eu adoro o fato de que meu trabalho, mesmo se eu fizer tudo à perfeição e for uma cientista incrível, não vai mudar em nada o destino do universo”, diz ela. “Só estamos tentando compreendê-lo. E, mesmo se o compreendermos, não há nada que possamos fazer para mudá-lo. Acho que, mais do que assustador, isso é libertador.”

			Para Hložek, a morte térmica não é deprimente, nem tediosa. Ela diz que é “fria e bonita”, “como se o universo se organizasse”.

			“O que eu espero que seus leitores entendam é que a mente humana é capaz de usar observações da luz — e/ou de ondas gravitacionais, mas sigamos só com a luz por enquanto — e cálculos matemáticos relativamente simples para fazer inferências incríveis sobre a imagem do universo”, diz Hložek. “E, mesmo se não tivermos como fazer nada para alterá-lo, esse conhecimento […], mesmo se esse conhecimento desaparecer, se todos os seres humanos morrerem, esse conhecimento de agora é incrível. Basicamente, é por isso que eu faço o que faço.”

			Acho que entendo o que ela quer dizer. Eu gostaria de desvendar os segredos do universo, mesmo se não tivesse como compartilhar esse conhecimento ou preservá-lo? Sim, gostaria. Parece importante. “Existe um propósito para isso, mesmo que ele se perca.”

			“Porque isso transforma a pessoa que você é agora, né?”, concorda Hložek. “Eu fico encantada de pensar que vivemos em um momento do universo em que podemos ver a energia escura sem sermos dilacerados por ela. Então, a ideia é compreendê-la, apreciá-la e, depois… ‘até mais, e obrigado pelos peixes’. Legal.”

			Legal.

		




Notas


			

1. Introdução ao cosmo


				
					1. No original: “Some say the world will end in fire,/ Some say in ice./ From what I’ve tasted of desire/ I hold with those who favor fire./ But if it had to perish twice,/ I think I know enough of hate/ To say that for destruction ice/ Is also great/ And would suffice”. (N. T.)

				
				
					2. A maneira exata como essas recompensas serão distribuídas, e para quem, não faz parte do que essas religiões têm em comum.

				
				
					3. Ainda que não explorada em detalhes filosóficos, essa perspectiva também é representada no seriado clássico Battlestar Galactica, do início dos anos 2000.

				
				
					4. Para isso, nós o fazemos quicar. Sério. Antes, resfriamos os nêutrons até quase o zero absoluto, e então os desaceleramos para uma velocidade de caminhada. Depois, os fazemos subir e descer como se fossem bolinhas de pingue-pongue quicando em uma raquete. E isso também nos dá informações sobre a energia escura, essa coisa misteriosa que faz o universo inteiro se expandir mais rapidamente. A física é uma doideira.

				
				
					5. Os pesquisadores da teoria das cordas produzem um monte dessas teorias. (Teoria das cordas é um termo genérico para teorias que tentam unir a gravidade e a física de partículas de forma nova, mas, agora, a maior parte do trabalho para desenvolvê-la tem mais a ver com análogos matemáticos do que com algo associado ao mundo “real”.) Às vezes, quando estou em uma palestra sobre teoria das cordas, preciso resistir ao impulso de levantar a mão e esclarecer que nenhum desses cálculos se refere ao nosso universo, só para o caso de alguém ali estar tão confuso quanto eu fiquei quando comecei a participar de palestras sobre teoria das cordas.

				
				
					6. Esse, claro, é um dos temas mais divertidos em que já trabalhei, e por isso este livro. Não sei bem por que gosto tanto disso. Talvez seja um mau sinal.

				
				
					7. E estamos falando do universo, então, quando me refiro a tudo, é tudo mesmo.

				
				
					8. Por favor, resista até o capítulo 4, quando a comunidade do Cérebro de Boltzmann receberá a devida atenção.

				
				
					9. Tecnicamente, o nome certo é “bolha de vácuo verdadeiro”, o que, verdade seja dita, também parece ameaçador pra caramba.

				
				
					10. Mais um spoiler: é melhor não alimentar esperanças.

				
			

		



			
2. Do Big Bang até hoje


				
					1. Trad. de Fábio Fernandes. São Paulo: Aleph, 2018. (N. T.)

				
				
					2. A ficção científica adora ignorar isso. Tem um episódio antigo de Jornada nas estrelas: A nova geração em que eles viajam sem querer 1 bilhão de anos-luz em alguns segundos e vão parar em uma espécie de abismo brilhante de energia azul e pensamento que, se existisse mesmo, com certeza daria para ver em um telescópio.

				
				
					3. Isso acontece graças à relatividade. A relatividade especial diz que o tempo passa mais lentamente para nós quando estamos nos movendo a uma velocidade alta; a relatividade geral diz que ele fica mais devagar quando estamos perto de um objeto massivo.

				
				
					4. Em De volta para o futuro, quando Doc Brown proclamou que “Tem que pensar em quatro dimensões!”, era com você que ele estava falando.

				
				
					5. Estou sendo um pouco impertinente aqui, mas esse detalhe é bem importante. Até o momento, na física, a maior parte do que já fizemos foi descrever o universo com construções matemáticas chamadas de modelos e usar experimentos e observações para testar e refinar esses modelos, até chegarmos a um modelo que pareça se encaixar melhor do que outros nas observações. E, depois, começamos a tentar romper o modelo. A questão não é que achamos que a matemática seja fundamental para o universo, mas que parece não haver nenhuma outra forma através da qual faça sentido abordar esses temas.

				
				
					6. “Our whole universe was in a hot dense state, then nearly 14 billion years ago expansion started…” [Nosso universo todo encontrava-se em um estado quente e denso, e aí quase 14 bilhões de anos atrás começou a expansão…] Pois é, os Barenaked Ladies acertaram: o começo da música-tema da série Big Bang Theory na verdade é um resumo muito bom da própria teoria.

				
				
					7. É claro que isso foi antes de existir o conceito de “anos”, porque foi antes de um planeta orbitar uma estrela e definir uma unidade de tempo. Mas, para facilitar a nossa vida, podemos adotar nossas unidades e extrapolar até o passado, chamar tudo de segundos e anos e atribuir números.

				
				
					8. Acabei de inventar esse termo, e me sinto muito orgulhosa.

				
				
					9. Infelizmente, a investigação dessa pista não acabou bem para os pombos, que eram inocentes de qualquer crime.

				
				
					10. Sem saber nada dessa história, exceto a parte sobre os pombos, encontrei Bernard Burke por acaso alguns anos atrás, no mit. Estávamos conversando, como costumam fazer os físicos, quando ele começou a me falar de um trabalho que tinha feito no passado. Eu não estava acompanhando muito bem até que me dei conta de que ele se referia ao telefonema com Penzias, mencionando casualmente o fato de ter sido o agente catalisador de uma das descobertas mais importantes da história da física. Algo parecido aconteceu comigo há alguns anos em um congresso, quando conheci Tom Kibble, que desenvolveu grande parte da teoria em torno do bóson de Higgs. Moral da história: prestem atenção aos professores eméritos; é possível que eles tenham revolucionado discretamente toda a sua área de pesquisa.

				
				
					11. Durante a escrita deste livro, fiquei emocionada com a notícia de que Peebles ganhou o Nobel em 2019 — em parte, pelo lado teórico dessa descoberta. Então talvez haja alguma justiça, no fim das contas. Menos para os pombos.

				
				
					12. O termo “corpo negro” vem da ideia de um objeto — um “corpo” — que absorva perfeitamente toda a luz que o atinge e a reflita como calor puro. A maioria dos objetos não faz isso de forma perfeita, claro; eles refletem um pouco da luz, e uma parte é absorvida sem voltar a ser emitida. Mas a maioria dos materiais, ao ser aquecida, vai produzir um brilho de forma reconhecível no formato aproximado de uma curva de corpo negro.

				
				
					13. A luz detectada encontra-se na região de micro-ondas do espectro, então “mais vermelhas” significa uma radiação de micro-ondas de frequência mais baixa e “mais azuis” significa uma radiação de micro-ondas de frequência mais alta. No entanto, quando fazemos os mapas, usamos cores como o vermelho e o azul mesmo, porque é assim que são os olhos humanos.

				
				
					14. Em homenagem a Max Planck, um dos primeiros proponentes da teoria quântica. Existem também energia, comprimento e massa de Planck, todos definidos por diversas combinações de constantes fundamentais, incluindo a constante de Planck, que é crucial para qualquer coisa dotada de natureza quântica. Se você encontrar a constante de Planck nas suas equações, já sabe que as coisas provavelmente vão ficar esquisitas.

				
				
					15. Essa explicação simplificada tem uma sutileza que sempre me incomodou. Estou dizendo que, por um lado, essas regiões nunca se comunicaram em toda a história do cosmo, mas também estou dizendo que o universo começou com uma singularidade em que, imagina-se, todas as distâncias entre tudo eram iguais a zero. Mas isso não resolve o problema pelo seguinte motivo: considere dois pontos em cantos opostos do céu agora. Digamos, a título de reflexão, que a distância entre eles na hora zero fosse zero. O problema é que, em qualquer momento após zero, essas partes não tiveram contato — não teria sido possível haver troca de informação entre elas (como um raio de luz transportando informações sobre a temperatura). Aí você pergunta: e na hora zero? Ainda que possamos chamar o primeiro instante de hora zero, é literalmente zero. O tempo começou na singularidade. Então não houve tempo para a troca de informações (porque o tempo não existia), e todos os instantes depois disso têm o problema do “longe demais para qualquer comunicação”.

				
				
					16. Hoje em dia, observamos antimatéria em algumas reações de partículas, mas geralmente só a percebemos porque, quando uma partícula de antimatéria encontra sua partícula de matéria comum correspondente, elas se aniquilam, destruindo uma à outra e produzindo uma emissão de energia.

				
				
					17. E também, por acaso, dão algumas pistas sobre a outra extremidade do tempo: descobertas recentes revelaram indícios de que o fim do universo pode acontecer de um jeito totalmente inesperado, e a qualquer momento. Mas isso tudo vai ser tratado mais à frente; melhor não nos adiantarmos. Provavelmente dá tempo de chegarmos ao capítulo 6.

				
				
					18. Mil perdões.

				
			

		




			

3. Big Crunch


				
					1. Trad. de Aline Storto Pereira. São Paulo: Morro Branco, 2017. (N. T.)

				
				
					2. Considerar-se o centro do nosso próprio universo parece ser uma ideia razoável a princípio, até que você percebe que a evidência observacional para isso é que tudo está tentando se afastar de você tão rápido quanto possível.

				
				
					3. Às vezes temos um problema parecido com “pequeno” e “distante”.

				
				
					4. Muitos na comunidade astronômica a chamam apenas de Lei de Hubble, mas, em 2018, a União Astronômica Internacional decidiu reconhecer oficialmente a contribuição de Lemaître, incluindo-o no nome. Eu, que também sou teórica, aprovo.

				
				
					5. No universo “próximo”, onde as velocidades de recessão são pequenas, essa é uma conta simples de divisão: velocidade dividida pela Constante de Hubble igual a distância. Para fontes mais remotas, o cálculo é complicado, porque, na verdade, a Constante de Hubble não é constante para todo o tempo cósmico, nem a proporcionalidade é rigorosa em casos de velocidade muito alta. Podemos presumir com confiança que, em geral, se algo na cosmologia parece extremamente simples, vai ser uma aproximação, um caso especial ou a definitiva teoria de tudo que passamos a vida inteira procurando. (Eu não apostaria na opção 3.)

				
				
					6. Tecnicamente, a bola e a Terra estão atraindo uma à outra ao mesmo tempo, porque a gravidade é uma via de mão dupla, mas o deslocamento que a Terra sofre pela atração gravitacional da bola é… pequeno.

				
				
					7. Você talvez esteja se perguntando se poderíamos mensurar a expansão agora e de novo daqui a dez anos, e ver se mudou. Infelizmente, nossa tecnologia atual não permite medições tão precisas assim, mas, nas próximas décadas, talvez sejamos capazes de fazer essa comparação.

				
				
					8. E em outras miudezas, como planetas e pessoas, mas por enquanto podemos ignorá-los.

				
				
					9. Como diria o lendário grupo musical D:Ream, “Things can only get better” [As coisas só podem melhorar].

				
				
					10. Até onde sabemos, a reimplosão não é impossível. Se a energia escura, que abordaremos no próximo capítulo, tiver propriedades especialmente estranhas e inesperadas, talvez seja capaz de reverter nossa expansão. Mas, até o momento, parece que não é isso que os dados indicam.

				
			

		




			

4. Morte térmica


				
					1. In: Rock ’n’ roll e outras peças. Trad. de Caetano W. Galindo. São Paulo: Companhia das Letras, 2011. (N. T.)

				
				
					2. Título literal da matéria “Crisis in the Cosmos”. (N. T.)

				
				
					3. Por mais estranho que pareça, até o momento da escrita deste livro, ainda não sabemos bem qual desses dois é o principal mecanismo que leva a isso. Só vemos a estrela explodir e sabemos que havia pelo menos uma anã branca envolvida.

				
				
					4. Por mais frustrante que seja para nós da comunidade de físicos admitirmos, o cara teve muitas ideias bem boas.

				
				
					5. Dá para dizer que sua área de estudo é exigente quando salvar o universo é pouco.

				
				
					6. Se estivéssemos em outra galáxia, em outra parte do universo, também definiríamos o universo observável como uma esfera de cerca de 45 bilhões de anos-luz de raio, com a nossa posição no centro. “Universo observável” é um conceito subjetivo, literalmente egocêntrico.

				
				
					7. Como vimos no capítulo 2, o conceito de “agora” é complicado.

				
				
					8. O fator de aumento do tamanho relativo do universo é 1 mais o desvio para o vermelho, então algo próximo, com desvio 0, está em um universo do mesmo tamanho do nosso.

				
				
					9. Tecnicamente, o raio de Hubble não é um horizonte, no sentido da física. O horizonte de partículas, sim; é um limite para além do qual é impossível obtermos qualquer informação. O raio de Hubble é só o raio até onde a velocidade de expansão atual é igual à velocidade da luz, mas ele muda com o passar do tempo, e, como acabamos de ver, é possível que objetos entrem nele. Às vezes as pessoas o chamam de horizonte, mas muitos cosmólogos ficam bastante agitados se você usa esse termo.

				
				
					10. Não literalmente, claro. Isso seria não só impossível, mas também extremamente desaconselhável.

				
				
					11. As outras leis não são tão empolgantes, embora, só para serem diferentes, comecem no zero. Resumindo, elas são: 0) Se um objeto se encontra em equilíbrio térmico com outro, e se um terceiro está em equilíbrio com esse segundo, todos os três estão em equilíbrio uns com os outros; 1) A energia se conserva, e máquinas de movimento perpétuo são impossíveis (sinto muito); 3) Conforme algo se aproxima da temperatura do zero absoluto, sua entropia se aproxima de um valor constante.

				
				
					12. Não se trata de uma superfície tangível, e sim de uma esfera no espaço definida pela distância entre o centro do buraco negro e o raio de Schwarzschild, que é o nome que damos para a distância entre a singularidade e o horizonte. O raio de Schwarzschild tem relação direta com a massa do buraco negro.

				
				
					13. Partículas reais não podem ter energia negativa, mas essas são partículas virtuais, um bicho totalmente diferente, e não devem ser confundidas com partículas de carga negativa, como elétrons.

				
				
					14. Trad. de Paulo César de Souza. São Paulo: Companhia das Letras, 2001. (N. T.)

				
				
					15. Talvez você reconheça o nome de Dyson da ficção científica, pelo conceito de “esfera de Dyson” — uma esfera de tamanho colossal construída em volta de uma estrela para capturar 100% da radiação que ela emite com o propósito de abastecer uma civilização alienígena avançada. Esforços observacionais em busca de esferas de Dyson, que procuram pelos vastos sinais de calor que se espera que sejam produzidos no infravermelho, ainda não encontraram nada.

				
			

		




			

5. Big Rip


				
					1. Trad. de Beth Vieira. São Paulo: Companhia das Letras, 2016. (N. T.)

				
				
					2. Algum erro ele deve ter cometido.

				
				
					3. Em 1999, ao explicar a escolha do termo “fantasma” no primeiro artigo para abordar essa ideia, Caldwell escreveu: “Um fantasma é algo que é perceptível pela visão ou outros sentidos, mas não possui existência corpórea — uma analogia adequada para uma forma de energia descrita necessariamente por uma física não convencional”.

				
				
					4. O mais recente, Gaia, está produzindo mapas maravilhosamente detalhados das estrelas na nossa galáxia e já nos proporciona vislumbres incríveis da nossa história cósmica. Resta saber o que ele nos dirá sobre nosso destino.

				
				
					5. Quando o perigo é o próprio espaço, é melhor ficar em uma estrutura com o mínimo possível de espaço.

				
				
					6. Se você perguntar aos meus colegas, eles dirão que o que os inspira é a vontade de compreender a natureza da energia escura, por causa do que ela nos revela sobre a física fundamental e o nosso modelo cosmológico. Mas eu sei que o verdadeiro motivo é o terror.

				
				
					7. É verdade, nós fazemos isso. O nome é medição a laser, e isso só é possível porque os astronautas do programa Apollo deixaram um espelho lá. Essa é uma ferramenta útil para verificar a distância até a Lua (curiosidade: ela está se afastando da Terra a um ritmo de quase quatro centímetros por ano), mas também para testar a ação da gravidade, observando a órbita com muito, muito cuidado.

				
				
					8. Na época, ela não era chamada de astrônoma; fazia parte de um grupo de mulheres chamadas “calculadoras”, que eram contratadas como mão de obra barata para examinar chapas astronômicas e acabaram fazendo uma quantidade enorme de cálculos fundamentais para a astrofísica. Edwin Hubble, que usou a descoberta de Leavitt para mensurar o tamanho e a expansão do universo, disse mais tarde que ela merecia um Prêmio Nobel. Infelizmente, embora fosse conhecida e respeitada pelos colegas mais próximos, ela passou quase a vida inteira sem receber o devido reconhecimento.

				
				
					9. Gosto de visualizar as cefeidas mais brilhantes como são-bernardos gigantescos e preguiçosos, e as menos brilhantes como chihuahuas saltitantes e agitados.

				
				
					10. Simples entre as estrelas, pelo menos.

				
				
					11. Com base nas previsões atuais, o raio do Sol já está aumentando em cerca de dois centímetros por ano. Mas, ao mesmo tempo, a órbita da Terra está se alargando, de modo que estamos nos afastando do Sol ao ritmo de cerca de quinze centímetros por ano, então a superfície do Sol não está se aproximando de nós.

				
				
					12. A supernova 1006, vista entre 30 de abril e 1º de maio de 1006, provavelmente foi uma supernova tipo Ia causada pela colisão de duas anãs brancas a cerca de 7 mil anos-luz de distância, na nossa própria galáxia. Seus resquícios, que em imagens astronômicas parecem muito uma bola de fumaça colorida, ainda são visíveis nos dias de hoje.

				
				
					13. Se o nome de Eddington parece familiar, talvez seja porque ele fez uma expedição em 1919 para observar um eclipse, que forneceu algumas das primeiras confirmações observacionais da teoria da relatividade geral de Einstein. A observação de estrelas cuja luz esbarrava no Sol em seu caminho até nós revelou que os raios de luz estavam sendo desviados pela distorção do espaço pelo Sol. (Esse é o tipo de observação que só dá para fazer durante um eclipse solar.) Uma manchete famosa na época declarou: “luzes tortas no firmamento — homens de ciência mais ou menos em choque com o resultado de observações do eclipse”. As mulheres de ciência, suponho, não se impressionaram.

				
				
					14. Esse seria um excelente trocadilho se as supernovas tipo Ia tivessem boas chances de criar ouro. Embora elas sejam capazes de criar outros elementos durante a explosão (volumes impressionantes de níquel, por exemplo), as temperaturas e pressões envolvidas no processo são tão extremas que, provavelmente, o ouro deve ser mais comum em colisões de estrelas de nêutrons. Uma pena.

				
			

		




			

6. Decaimento do vácuo


				
					1. Trad. de Braulio Tavares. Rio de Janeiro: Suma, 2017. (N. T.)

				
				
					2. Os quarks existem em seis “sabores” diferentes, que têm suas próprias massas e cargas. São eles: up, down, top, bottom, charm e strange [cima, baixo, topo, base, charme e estranho]. Esses nomes foram inventados nos anos 1960.

				
				
					3. No livro Cama de gato, de Kurt Vonnegut, é criada uma nova forma de gelo, “gelo-nove”, que é mais estável que a água em estado líquido. Na trama, qualquer gota d’água tocada por uma partícula de gelo-nove se transforma em gelo-nove, o que gera uma ameaça existencial para a vida e o mundo.

				
				
					4. Acredite, eu sei.

				
				
					5. Isso se deve a um negócio chamado efeito Askaryan, em que um neutrino ultraenergizado atravessa o regolito lunar e produz uma emissão de ondas de rádio que talvez consigamos captar com radiotelescópios. Nossos radiotelescópios ainda não são sensíveis o bastante, mas provavelmente vamos identificar esses sinais com a próxima geração de instrumentos.

				
				
					6. Esta parte do livro foi escrita no auge do verão da Carolina do Norte.

				
				
					7. Quando duas pessoas em lados opostos esticam a mão ao mesmo tempo para pegar um pedaço de pão, o resultado é um acúmulo que os físicos chamam de defeito topológico. Nesse caso específico, seria uma parede de domínio, que, se fosse liberada no cosmo, se espalharia pelo universo e levaria a um Big Crunch. É por isso que eu sempre espero outra pessoa pegar o pão primeiro.

				
				
					8. Já falamos dessa transição e do que ela representou para o universo muito primitivo no capítulo 2.

				
				
					9. É claro que o campo de Higgs não prefere nada; ele só é governado pelo potencial. Mas o jeito como ele mergulharia em um vácuo verdadeiro com certeza passaria a impressão de entusiasmo.

				
				
					10. Por “alguns de nós”, entenda-se eu e meu colega Robert McNees, em nosso artigo de 2018 publicado na Physical Review D. Esse foi divertido.

				
				
					11. Esse debate ainda é, para mim, uma das obras mais bonitas de poesia física que já vi em um periódico acadêmico.

				
			

		




			

7. Ricochete


				
					1. Trad. de Lawrence Flores Pereira. São Paulo: Penguin-Companhia das Letras, 2015. (N. T.)

				
				
					2. “Simples” aqui talvez seja uma questão de perspectiva. As equações da relatividade geral demandam uma compreensão profunda de geometria diferencial, que é o tipo de coisa que as pessoas normalmente só estudam se estiverem fazendo pós-graduação em física ou matemática. Mas, se você for uma dessas pessoas, as equações são elegantes e transparentes como taças de cristal.

				
				
					3. Aquela história em que um esboço de teoria passa por uma reformulação drástica, mas ainda útil, também se aplica à inflação. A versão original da inflação costuma ser considerada um toque de gênio, apesar de, no fim das contas, ter sido um completo fracasso. Ela não funcionava nem um pouco, e, um ano depois, foi totalmente repaginada por outros físicos. Mas seus criadores acertaram na mosca ao propor uma classe geral de soluções que se tornaram o estopim para uma explosão de maneiras criativas de finalmente fazer o Big Bang funcionar. A versão repaginada, que às vezes chamamos de “nova inflação”, se tornou a base do tipo de inflação que todo mundo discute hoje em dia.

				
				
					4. Porque a gente gosta de chamar partículas e seus campos correlatos com nomes que terminam em “on”.

				
				
					5. Cada uma dessas branas, pela terminologia oficial, é considerada uma brana de “fim de mundo”, porque reside nas fronteiras do espaço. Parece adequado.

				
				
					6. O termo “mundo-brana” se refere especificamente a modelos nos quais existem dimensões maiores e nosso universo observável vive em uma brana tridimensional dentro de um espaço maior. É mais ou menos uma espécie de multiverso, embora, geralmente, ao falar em multiverso, as pessoas pensem em outra coisa, como regiões de um espaço maior (tridimensional) onde as leis da física talvez sejam diferentes, ou até a Interpretação de Muitos Mundos da mecânica quântica, que é outra história. Qualquer concepção que permita a existência de uma realidade que vai além do nosso volume cósmico observável é uma espécie de teoria de multiverso.

				
				
					7. Estou usando aqui “cíclico” e “com ricochete” mais ou menos como sinônimos, mas um modelo com ricochete não é necessariamente cíclico, no sentido de que poderia haver um único “ricochete” — uma transição a partir de alguma fase duradoura pré-Big Bang do passado para o nosso universo atual, que por sua vez vai morrer do seu próprio jeito, sem produzir um universo novo depois.

				
				
					8. A segunda iteração do experimento Imagem de Fundo da Polarização Cósmica Extragaláctica.

				
				
					9. Tecnicamente, dependendo do modelo, também seria possível identificar um nível muito minúsculo de ondas gravitacionais primordiais no universo ekpirótico durante a fase de contração lenta. Mas elas seriam pequenas demais para aparecer em observações.

				
				
					10. A ideia de que pode haver matéria na brana oculta já foi abordada na academia, mas, até onde eu sei, a detecção de colisões de buracos negros através do bulk não foi. Talvez isso demande especulação demais para qualquer estudo sério. Mas eu acho que parece legal.

				
			

		




			

8. Futuro do futuro


				
					1. No original: “How big the hourglass?/ How deep the sand?/ I shouldn’t hope to know, but here I stand”. (N. T.)

				
				
					2. Infelizmente, o único modelo de universo aberto que permite isso é um sem constante cosmológica, então até essa pontinha minúscula de esperança parece ter sido derrubada pelos dados recentes.

				
				
					3. Por incrível que pareça, Dyson nunca submeteu o próprio artigo. O texto foi enviado em seu nome para a Reviews of Modern Physics por um amigo, que não lhe pediu permissão. Recentemente, Dyson me contou que “não achava que aquilo servia para ser publicado”. Ele não considerava o artigo adequado para o periódico. “É tudo sempre uma questão de opinião”, acrescentou.

				
				
					4. “Está vendo aquela estrela ali? Ela vai explodir daqui a um ano. Mais ou menos quatro meses. Fica só olhando que você vai ver.” (Adaptado livremente de Tommaso Treu et al., The Astrophysical Journal, 2016.)

				
				
					5. Obrigada, José Ramón Espinosa, teórico de Madri e associado científico do Cern. Ajudou muito.

				
				
					6. Provavelmente algo mais próximo de 1015, mas, por uma questão de princípio moral, não uso a palavra “quatrilhão”.

				
				
					7. Como Espinosa comentou, esse método seria especialmente indesejável, pois “não vai nos ensinar nada, já que nem vamos perceber quando acontecer”.

				
				
					8. Outra coisa que Sean Carroll me disse foi que, se a interpretação dele para a mecânica quântica estiver certa, existem infinitas cópias nossas em universos paralelos que estão, neste instante, sucumbindo ao decaimento do vácuo. Então provavelmente ele não era mesmo a melhor pessoa para proporcionar algum conforto em um momento de crise existencial.
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