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Introducio

Caminhando na praia

Somos obcecados por nés mesmos. Estudamos nossa historia,
nossa psicologia, nossa filosofia, nossa literatura, nossos deuses.
Grande parte de nosso saber é uma volta continua do homem
em torno de si mesmo, como se nés fossemos a coisa mais im-
portante do Universo. Acho que gosto de fisica porque ela abre
uma janela e olha para longe. Traz a sensagdo de ar puro entran-
do em casa.

O que vemos além da janela nos encanta. Aprendemos muito
sobre o Universo. No decorrer dos séculos, reconhecemos mui-
tos dos nossos erros. Acreditdvamos que a Terra era plana. Que
estava fixa no centro do mundo. E que o Universo era peque-
no e permaneceria sempre igual. Acreditivamos que os homens
eram uma espécie a parte, sem parentesco com 0s outros ani-
mais. Aprendemos que existem quarks, buracos negros, particu-
las de luz, ondas de espago e extraordindrias arquiteturas mole-
culares em cada célula de nosso corpo. A humanidade é como
uma crianga que cresce e descobre, admirada, que o mundo nio
¢ apenas o seu quarto e o seu playground, mas é amplo, e exis-
tem milhares de coisas a explorar e ideias a conhecer, diferentes



daquelas com as quais estd acostumada. O Universo é multifor-
me e ilimitado, e continuamos a descobrir novos aspectos dele.
Quanto mais aprendemos sobre o mundo, mais nos espantamos
com sua variedade, beleza e simplicidade.

Mas, quanto mais descobrimos, também nos damos conta de
que aquilo que ndo sabemos ¢ muito mais do que aquilo que jd
compreendemos. Quanto mais potentes sdo os nossos telescopios,
mais vemos céus estranhos e inesperados. Quanto mais olhamos os
detalhes minusculos da matéria, mais descobrimos estruturas pro-
fundas. Hoje vemos quase até o big bang, a grande explosio que
hd 14 bilhoes de anos deu origem a todas as galdxias do céu; mas
jd comecamos a vislumbrar que hd alguma coisa além do big bang.
Aprendemos que o espaco se encurva, e comecamos a perceber que
esse mesmo espago € entrelagado com grios quanticos que vibram.

Nosso conhecimento sobre a gramitica elementar do mundo
continua a aumentar. Se tentarmos reunir tudo o que aprende-
mos sobre o mundo fisico no decorrer do século XX, os indicios
apontam para algo profundamente diferente das ideias que nos
ensinaram na escola sobre matéria e energia, espaco e tempo.
Emerge uma estrutura elementar do mundo em que nio existe
o tempo e nio existe o espaco, gerada por um pulular de eventos
quanticos. Campos quanticos desenham espaco, tempo, matéria
e luz, trocando informacgdes entre um evento e outro. A realida-
de é uma rede de eventos granulares; a dindmica que os liga €
probabilistica; entre um evento e outro, espaco, tempo, matéria
e energia estio dispersos numa nuvem de probabilidades.

Esse mundo novo e estranho emerge hoje lentamente do
estudo do principal problema aberto na fisica fundamental: a
gravidade quantica. O problema de tornar coerente aquilo que
compreendemos do mundo pelas duas grandes descobertas da
fisica do século xx, relatividade geral e teoria dos quanta.
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Este livro dedica-se a gravidade qudntica e ao estranho
mundo que tal pesquisa nos estd descortinando. Narra ao vivo
a pesquisa em andamento: o que estamos aprendendo, o que
sabemos e o que atualmente temos a impressdo de comegar a
entender sobre a natureza elementar das coisas. Parte das ori-
gens, distantes, de algumas ideias-chave que hoje nos permitem
organizar nossos pensamentos sobre o mundo. Descreve as duas
grandes descobertas do século XX, a teoria da relatividade ge-
ral de Einstein e a mecanica quantica, procurando focalizar o
centro do seu conteuddo fisico. Mostra a imagem do mundo que
hoje surge da pesquisa em gravidade quantica, considerando as
ultimas indicacoes que a natureza nos forneceu, como as confir-
macoes do modelo cosmolégico padrio obtidas com o satélite
Planck (2013) e o fracasso da observacio das particulas super-
simétricas, esperada por muitos, no CERN (2013). Discute as
consequéncias dessas ideias: a estrutura granular do espaco, o
desaparecimento do tempo em pequenissima escala, a fisica do
big bang, a origem do calor dos buracos negros, até aquilo que
vislumbramos sobre o papel da informacio na base da fisica.

No famoso mito narrado por Platio no Livro vii da Repuiblica,
os homens estdo acorrentados no fundo de uma caverna escura
e veem diante de si apenas sombras, projetadas na parede atras
deles por um fogo. Pensam que aquela € a realidade. Um deles
se liberta, sai e descobre a luz do sol e a vastidio do mundo. No
inicio, a luz o deixa aturdido, o confunde: seus olhos nio estio
acostumados. Mas ele consegue olhar e volta feliz a caverna para
contar aos companheiros aquilo que viu. Eles nio conseguem
acreditar. Todos nés estamos no fundo de uma caverna, presos a
corrente da nossa ignorancia, dos nossos preconceitos, e nossos
frageis sentidos nos mostram sombras. Procurar ver mais longe
muitas vezes nos confunde: nio estamos acostumados. Mas ten-
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tamos. A ciéncia € isso. O pensamento cientifico explora e re-
desenha 0o mundo, oferece-nos imagens dele que pouco a pouco
ficam melhores, ensina-nos a pensd-lo de maneira mais eficaz. A
ciéncia é uma exploragio continua das formas de pensamento.
Sua forca é a capacidade visiondria de derrubar ideias precon-
cebidas, desvelar novos territérios do real e construir imagens
novas e melhores do mundo. Esta aventura apoia-se em todo
o conhecimento acumulado, mas sua alma é a mudanga. Olhar
mais longe. O mundo € ilimitado e iridescente; queremos sair
para vé-lo. Estamos imersos em seu mistério e em sua beleza, e
além da colina existem territorios ainda inexplorados. A incerte-
za em que estamos mergulhados, nossa precariedade, suspensa
sobre o0 abismo da imensidio daquilo que nio sabemos, nio tor-
na a vida sem sentido: ao contrdrio, a torna preciosa.

Escrevi este livro para contar aquela que, para mim, € a mara-
vilha dessa aventura. Eu o escrevi pensando num leitor que nada
conhece de fisica, mas tem curiosidade em saber o que com-
preendemos e o que nio compreendemos hoje da trama ele-
mentar do mundo, e onde estamos pesquisando. E para tentar
transmitir a beleza arrebatadora do panorama sobre a realidade
visivel a partir dessa perspectiva.

Também o escrevi pensando nos colegas, companheiros de
viagem dispersos por todo o mundo ou nos jovens apaixonados
por ciéncia que querem seguir esse caminho. Procurei tragar o
panorama geral sobre a estrutura do mundo fisico visto sob a
dupla luz da relatividade e dos quanta, da forma como acredito
que possa estar unido. Nao € apenas um livro de divulgacio;
¢ também um livro para articular um ponto de vista coerente,
num campo de pesquisa em que a abstragio técnica da lingua-
gem 2as vezes ameaca deixar pouco clara a visio de conjunto.
A ciéncia ¢ constituida de experimentos, hipéteses, equacdes,
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cdlculos e longas discussdes, mas estes sio apenas instrumentos,
como os instrumentos dos musicos. No final, o que conta na
musica é a musica, e o que conta na ciéncia é a compreensio
do mundo que ela consegue oferecer. Para compreender o sig-
nificado da descoberta de que a Terra gira em torno do Sol, nio
adianta mergulhar nos complicados cdlculos de Copérnico; para
compreender a importincia da descoberta de que todos os seres
vivos no nosso planeta tém os mesmos antepassados, nio € pre-
ciso seguir as complexas argumentacdes do livro de Darwin. A
ciéncia € ler o mundo de um ponto de vista que pouco a pouco
se torna mais amplo.

Neste livro, falo do estado atual da pesquisa dessa nova ima-
gem do mundo, da forma como o compreendo hoje, procurando
focalizar seus pontos mais importantes e suas ligagdes logicas.
Como alguém que responde a pergunta de um colega e amigo:
“Mas como vocé acha que as coisas sio, de verdade?”, caminhan-

do na praia numa longa noite de verio.
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Primeira Parte

Raizes



Este livro comeca em Mileto, 26 séculos atrds. Por que iniciar um
livro sobre a gravidade quantica falando de eventos, pessoas e ideias
tdo antigas? Ndo quero chatear o leitor que tem pressa em chegar
aos quanta de espago, mas € mais fdcil compreender as ideias par-
tindo das raizes que as fizeram nascer, e uma parte importante das
ideias que mais tarde se mostraram eficazes para compreender o
mundo remonta a mais de vinte séculos. Se retomamos brevemente
o nascimento delas, podemos compreendé-las melhor, e os passos
sequintes se tornam simples e naturais.

Mas ndo ¢ s6 isso. Alguns problemas propostos na época per-
manecem centrais para a compreensdo do mundo. Algumas das
ideias mais recentes sobre a estrutura do espaco fazem referéncia
a conceitos e questdes introduzidas entdo. Falando das ideias an-
tigas, comego por colocar na mesa algumas questdes fundamen-
tais que serdo essenciais para compreender as bases da gravidade
quantica. Desse modo, ao apresentar a gravidade qudntica, pode-
remos distinguir a parte das ideias que remonta & origem do pensa-
mento cientifico, embora muitas vezes ndo nos seja familiar, daque-
las que, ao contrdrio, sdo seus aspectos radicalmente novos. Como
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veremos, a ligagdo entre os problemas postos pelo pensamento de
alguns cientistas antigos e as solugdes encontradas por Einstein e
pela gravidade quantica é muito estreita.
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1. Graos

De acordo com a tradi¢do, no ano 450 antes da nossa era, um
homem embarcou em um navio para uma viagem de Mileto a
Abdera (figura 1.1). Foi uma viagem fundamental na histéria do
conhecimento.

Provavelmente, o homem fugia de conflitos politicos em Mi-
leto, onde estava em curso uma violenta retomada do poder por
parte da aristocracia. Mileto era uma cidade grega rica e préspe-
ra, talvez a principal cidade do mundo grego antes do século du-
reo de Atenas e Esparta. Era um centro comercial muito ativo e
dominava uma rede de quase uma centena de colonias e escalas
comerciais que se estendiam do mar Negro ao Egito. Chegavam
a Mileto caravanas da Mesopotamia e navios provenientes de
meio Mediterraneo, e l4 as ideias circulavam.

Durante o século precedente, ocorreu em Mileto uma revolu-
¢io no pensamento que foi fundamental para a humanidade. Um
grupo de pensadores recriou a maneira de fazer perguntas sobre
o mundo e de buscar respostas. O maior deles foi Anaximandro.

Desde sempre, ou pelo menos desde quando a humanidade

passou a deixar textos escritos que chegaram até nés, os homens
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