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Buraco negro de Pandora
Roberto Belisario

Foi em novembro de 1973 que o fisico britanico Stephen Hawking realizou sua maior
faganha. No fim daquele més, deu uma conferéncia informal em Oxford, na Inglaterra,
na qual mostrou o que acontecia quando a Mecénica Quantica era aplicada ao estudo
dos buracos negros, esses objetos astrondmicos exéticos, cujo campo gravitacional é
tdo intenso que nada pode escapar dele, nem mesmo a luz.

Era uma atitude incomum, porque a mecanica quantica € a ciéncia do extremamente
pequeno, usada principalmente para estudar moléculas, atomos e particulas
subatdmicas. Ja os buracos negros sao objetos astrondmicos e eram investigados
com a atual Teoria da Gravitagdo, a Relatividade Geral (que substituiu a Lei da
Gravidade de Newton na década de 1910). A existéncia dos buracos negros, até hoje
nao comprovada inequivocamente, é consequéncia direta dessa teoria. Podem ser
produzidos por estrelas muito massivas, algumas dezenas de vezes maiores que o
Sol, ao final de sua vida; e ha indicios de que ha também um imenso no centro de
cada galaxia, inclusive a nossa, provavelmente gerado pelo campo gravitacional de
muitas estrelas aglomeradas ou que se fundiram.

Bem, o que aconteceu quando Hawking fez seus calculos é que os buracos negros se
revelaram ndo serem tdo negros: eles emitem, continua e espontaneamente, uma
radiagdo debilissima, hoje chamada radiagcdo Hawking. Um buraco negro hipotético
com a massa do Sol emitiria apenas cerca de 102 watts de poténcia para o espago.

Isso parecia violar a relatividade geral. Mas nem mesmo o grande cientista britanico
poderia ter previsto a extensao do impacto dentro da ciéncia de tdo diminuto efeito. Até
pouco tempo antes, os estudos sobre buracos negros nao tinham grandes
consequéncias para o resto da fisica. Nas décadas seguintes, porém, seus
desdobramentos se estenderam por toda ela e o buraco negro caiu no centro do
principal problema tedrico da fisica atual: a busca de uma teoria Unica que englobasse
os dois pilares da fisica moderna, a Teoria da Relatividade Geral e a Mecanica
Quantica. Na verdade, o buraco negro fez o que se espera que ele faga quando
aparece no meio de dois objetos: pds os dois pilares em rota de coliséo.

A teoria unificadora era avidamente procurada porque a situacdo era — e ainda é —
como se o mundo fisico tivesse sido dividido em dois: o grande e o pequeno, 0 macro
e O micro; e usa-se uma “fisica diferente” para descrever cada uma das partes: a
Relatividade Geral para o macro e a Quantica para o micro. Entre as duas, alias, esta
o mundo das dimensodes cotidianas de nosso dia a dia. Nessa area intermediaria, nem
macro nem micro, as previsdes de ambas as teorias sdo, na pratica, indistinguiveis
entre si e coincidem com as da fisica pré-1900, a fisica newtoniana ou classica (que &
basicamente o “grosso” da fisica estudada no ensino médio).

A primeira luta da noite: Relatividade geral x Termodindmica

A razao pela qual Hawking quis usar a Mecanica Quantica para estudar buracos
negros foi que, na verdade, ja havia uma outra parte da fisica que exigia que essas



entidades devessem emitir radiagdo: a Termodindmica. E Hawking queria provar o
contrario.

A Termodindmica é uma teoria muito geral, capaz de analisar qualquer fendmeno fisico
sob o ponto de vista das transformagdes entre diferentes formas de energia. E
vastamente usada por engenheiros e fisicos e esta por tras de todas as maquinas
modernas. Originada no inicio do século XIX, a Termodinamica é talvez a Unica parte
da fisica que sobreviveu incolume a toda a revolugao cientifica do século XX e que
permanece valida tanto para o mundo macro quanto para o micro.

Ora, quando a Termodinamica era aplicada aos buracos negros, ela exigia algo que a
Relatividade Geral proibia: que eles deveriam emitir algo — radiagcdo. Parecia que sé
uma das duas teorias poderia estar correta. Desconcertantemente, ambas pareciam
ser confirmadas por numerosos experimentos e observagoes!

Hawking tomou o partido da Relatividade Geral. Para provar seu ponto de vista,
resolveu investigar em detalhe o que acontece bem no limiar além do qual os corpos
que se aproximam do buraco negro ndo podem mais voltar. Esse limite forma uma
esfera imaginaria ao redor do buraco negro, chamada “horizonte de eventos”.

Porém, para sua surpresa, os calculos do grande cientista com a fisica quantica nao
sé mostraram que ele estava errado — o buraco negro emitia, sim, radiagdo —, mas
também que a radiacdo emitida era exatamente a necessaria para “salvar’ a
Termodinamica! Invicta est!

O paradoxo da informacgao: Relatividade Geral x Fisica Quantica

Houve um prego a pagar, porém, pois a radiagdo de Hawking tinha uma caracteristica
incompativel com a prépria Mecanica Quéntica que ele mesmo havia usado.
Especificamente, com uma lei que diz que informagao nunca pode ser perdida.

O que é “informacdo”, em fisica? E qualquer dado que caracterize o estado ou a
configuragdo de um sistema. A forma de um abajur, suas cores, os materiais de que é
feito, até as posicdes e velocidades dos seus atomos constituintes. Quando a madeira
queima, a informagao nela contida ndo é destruida, é simplesmente codificada de
forma diferente na fumacga que se espalha pelo ar e nas cinzas que permanecem.

Ora, para onde vai a informagao contida em uma estrela quando ela cai em um buraco
negro? Ela ficard no proprio buraco negro? N&ao! Porque eis que, a partir da
Relatividade Geral, pode ser demonstrado o “teorema da calvicie”: ele diz que buracos
negros podem ser totalmente identificados por apenas trés parametros: massa,
momento angular (quantidade de movimento de rotagdo) e carga elétrica. Dois
buracos negros com esses trés parametros iguais sdo indistinguiveis. E s trés
numeros sao muito pouco para caracterizar toda a informacao contida em uma estrela.

A informacéo estaria, entdo, na radiagdo Hawking emitida pelo buraco negro? Também
nao! Porque os calculos de Hawking indicavam que essa radiacdo nao carrega
informacédo alguma: ela é emitida em todas as dire¢des de forma totalmente
homogénea. As contas foram repetidas nos anos seguintes por diversos cientistas, de
diferentes formas, e todos chegaram a mesma concluséo.

Eis o chamado “paradoxo da informacgao”, que colocou em choque a Relatividade
Geral e a Mecanica Quantica. A comunidade dos fisicos se dividiu novamente. E,
novamente, Hawking preferiu acreditar na Relatividade Geral. O debate foi intenso, a



ponto de ser chamado humoristicamente pelos préprios participantes de “a Guerra do
Buraco Negro”.

O universo é um holograma?

Em 1997, Hawking foi desafiado publicamente por John Preskill, do Instituto de
Tecnologia da Califérnia em Pasadena e partidario da Mecanica Quéantica na Guerra
do Buraco Negro: qual estava correta, ela ou a Relatividade Geral? Quem ganhasse
receberia do outro uma enciclopédia a sua escolha.

Preskill nao estava apostando no vazio. Naquela época, ja faziam quatro anos que
germinava uma solugdo, chamada “principio holografico”. Por essa conjectura, todos
os fendmenos fisicos descritos pela fisica dentro do nosso espaco de trés dimensdes
poderiam ser perfeitamente emulados em um outro espago abstrato de duas
dimensoées. Toda a informagao do espaco tridimensional estaria codificada em um de
duas dimensdes, assim como um holograma impresso em uma superficie pode
projetar uma imagem tridimensional quando iluminado pelo angulo adequado. A ideia
foi aventada por Gerhard ‘t Hooft, da Universidade de Utrecht, na Holanda, em
conexao com o0s buracos negros (na sua ideia inicial, o “outro espago bidimensional’
seria a propria superficie do horizonte de eventos).

Ironicamente, no mesmo ano do desfio de Preskill, estudos de Juan Maldacena
tornaram claro que, no “espago-holograma” bidimensional, o paradoxo da informagao
simplesmente nao existia! Como ele era equivalente ao espago de 3 dimensdes, nao
deveria existir aqui, também. A Mecéanica Quantica parecia ter vencido e parecia haver
algo errado com a Relatividade Geral.

Mas essa estranha conjectura estaria correta? A primeira vista, a ideia do principio
holografico soa ainda mais exdtica que o proprio buraco negro. Mas ela rapidamente
se tornou popular entre os fisicos. Uma razao é que, nos esforgos para se construir
uma teoria unificada entre Relatividade e Quantica, varios problemas extremamente
dificeis de serem resolvidos no espaco tridimensional ficavam faceis se fossem
transferidos para o “espago-holograma” bidimensional. O principio holografico
funcionava como um atalho para os calculos. E foi entdo que os desdobramentos dos
paradoxos do buraco negro se estenderam para além da fisica estabelecida, invadindo
as teorias-tentativas para unificar Quantica e Relatividade, como a Teoria das Cordas.

Por conta disso, 0 modelo se tornou familiar e passou a ser muito estudado. Ainda nao
foi demonstrado, mas cada vez mais cientistas apostam nele como algo que
representa a realidade fisica de alguma forma. Varios, como Jacob Bekenstein,
sugerem que o mundo real pode ser tanto o tridimensional que conhecemos ou o seu
émulo bidimensional; achamos que é o tridimensional apenas porque nosso cérebro
estaria configurado para pensarmos assim.

O proprio Hawking ficou convencido. Em 2004, ele admitiu que perdeu a aposta com
Preskill e que os buracos negros nao destruiam informagdo. Entregou-lhe como
‘pagamento” uma enciclopédia sobre golfe, dizendo que poderia retirar dali toda a
informacao que quisesse.

Os ultimos rounds

Mas ainda havia um problema. Se o paradoxo da informacéao era resolvido no mundo
bidimensional, por que ndo parecia assim no universo tridimensional? Em outras
palavras: como compatibilizar isso com os calculos de Hawking de 1973, que pareciam
contradizer a Mecanica Quantica?



Houve vdérias tentativas. Uma delas foi formulada no inicio de 2012 por Joseph
Polchinski, a Teoria do Firewall. Polchinski percebeu uma brecha nos calculos de
Hawking: eles poderiam estar corretos e mesmo assim a radiacdo carregar
informacao. O que acontece é que a radiagao Hawking é produzida pela geragédo de
matéria e antimatéria nas proximidades do horizonte de eventos, aos pares: a cada
particula é gerada uma antiparticula. Quando a antiparticula cai no buraco e a
particula sai pelo espacgo afora (ou vice-versa), temos a emissdo da radiagdo na forma
de fluxo de particulas. Polchinski viu que as particulas emitidas podiam, sim, carregar
informacao, desde que todas as antiparticulas e as particulas produzidas estivessem
fortemente correlacionadas entre si — no jargao, em um “estado emaranhado”.

O “prego” a pagar, porém, era que a inevitavel quebra do emaranhamento faria com
que a regido imediatamente adjacente ao horizonte de eventos deveria ser
extremamente quente — dai o nome “firewall”, ou “muro de fogo”, para o modelo. Havia
algo pior: esse firewall quebrava o principio mais basico da Relatividade Geral, o
principio da equivaléncia: alguém que cai livremente em um campo gravitacional
dentro de uma nave nao pode perceber a diferenca com uma situagdo em que nao
houvesse gravidade alguma — a ndo ser que olhasse pela janela. Alguns experimentos
em ambiente sem gravidade usam esse principio: sdo feitos em avides literalmente
despencando do céu por alguns minutos, até que o voo seja retomado.

Hawking n&o recebeu bem a Teoria do Firewall e, em agosto do ano seguinte, deu
uma palestra em Santa Barbara, na Califérnia, dizendo que nao acreditava nela e
expbs seus argumentos. No final de janeiro de 2014, um resumo da palestra foi
publicado no site do ArXiv, um repositorio de textos cientificos. Os argumentos de
Hawking eram apenas qualitativos e um tanto vagos, mas com eles o cientista
concluiu, surpreendentemente, que os buracos negros néo existiriam, a ndo ser como
estados temporarios da matéria! Depois de tudo o que aconteceu, e vinda de alguém
como Hawking, a afirmacdo de que nao haveria buracos negros retumbou como uma
bomba na imprensa em geral.

E, neste momento, o leitor tera que me perdoar, mas a narrativa tera que ser suspensa
bem no meio da explosao da bomba. Simplesmente porque ninguém sabe quais serao
0s proximos capitulos. Estamos bem no meio de um debate; os jornais que
repercutiram o texto de Hawking flagraram a fisica em pleno movimento, como uma
foto no meio de um salto com vara. Ninguém sabe se os argumentos qualitativos de
Hawking sobreviverdo a uma anadlise mais detalhada, nem se as novas teorias
correspondem a realidade fisica ou se sdo conjecturas que serdo derrubadas mais
tarde. Um veredicto final, apenas experimentos em laboratérios e observacdes
astrondmicas poderdo dar. E coisa para décadas, no minimo, e muitas surpresas
virao.

A Unica certeza é que os buracos negros deverao continuar no centro de tudo isso por
um bom tempo. Se o leitor ja teve curiosidade para saber como acontece a construgao
de uma nova teoria, como aparecem os dramas que se sucedem antes de elas
virarem ciéncia estabelecida e capitulos de livros didaticos, eis um espetaculo unico.
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