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  PREFÁCIO




  A cosmologia é o estudo do universo como um todo, incluindo seu nascimento e, talvez, seu destino final. Não é de surpreender que ela tenha sofrido muitas transformações em sua lenta e dolorosa evolução, muitas vezes ofuscada por dogmas religiosos e superstições.




  A primeira revolução na cosmologia foi prenunciada pela introdução do telescópio, no século XVII. Com a ajuda desse instrumento, Galileu Galilei, baseando-se na obra dos grandes astrônomos Nicolau Copérnico e Johannes Kepler, conseguiu revelar pela primeira vez os esplendores dos céus para investigações científicas sérias. As conquistas desse primeiro estágio da cosmologia culminaram na obra de Isaac Newton, que finalmente conseguiu definir as leis fundamentais que regem o movimento dos corpos celestes. Em vez de magia e misticismo, as leis dos corpos celestes passaram a ser vistas como sujeitas a forças que podiam ser computadas e reproduzidas.




  Uma segunda revolução na cosmologia foi iniciada com a chegada dos grandes telescópios do século XX, como o do Monte Wilson, com seu enorme espelho refletor de dois metros e meio. Na década de 1920, o astrônomo Edwin Hubble usou este telescópio gigante para subverter séculos de dogmas que diziam que o universo era estático e eterno, ao demonstrar que as galáxias nos céus estão se afastando da Terra em velocidades tremendas – isto é, o universo está se expandindo. Isso confirmava os resultados da teoria da relatividade geral de Einstein, na qual a arquitetura de espaço-tempo, em vez de ser plana e linear, é dinâmica e curva. Foi a primeira explicação plausível para a origem do universo, a de que o universo começou com uma explosão cataclísmica chamada “Big Bang”, que arremessou no espaço estrelas e galáxias. Com o trabalho pioneiro de George Gamow e seus colegas, sobre a teoria do Big Bang, e de Fred Hoyle, sobre a origem dos elementos, surgia uma estrutura fornecendo as linhas gerais para o esboço da evolução do universo.




  Uma terceira revolução está agora em marcha. Tem apenas uns cinco anos. Foi introduzida por uma bateria de instrumentos novos, de alta tecnologia, como os satélites espaciais, lasers, detectores de ondas gravitacionais, telescópios de raios X e supercomputadores de alta velocidade. Temos hoje os dados mais confiáveis sobre a natureza do universo, inclusive a sua idade, sua composição e talvez até mesmo de seu futuro e eventualmente sua morte.




  Os astrônomos agora percebem que o universo está se expandindo de modo desenfreado, acelerando sem limites, ficando cada vez mais frio com o tempo. Se isto continuar, estaremos diante da probabilidade do “grande congelamento”, quando o universo é mergulhado na escuridão e no frio, e toda a vida inteligente acaba.




  Este meu livro trata desta terceira grande revolução. É diferente dos anteriores sobre física, Beyond Einstein e Hiperespaço, que ajudaram a apresentar ao público os novos conceitos de dimensões superiores e a teoria das supercordas. Em Mundos paralelos, em vez de focalizar no espaço-tempo, concentrei-me nas conquistas revolucionárias da cosmologia ocorridas nos últimos anos, com base em novas evidências obtidas em laboratórios ao redor do mundo e dos pontos mais distantes do espaço, e nos novos avanços na física teórica. É minha intenção que possa ser lido e compreendido sem nenhuma introdução prévia à física ou à cosmologia.




  Na Parte I deste livro, enfoco o estudo do universo, resumindo os avanços feitos nos estágios iniciais da cosmologia, culminando na teoria chamada “inflação”, que nos dá a formulação mais avançada até hoje sobre a teoria do Big Bang. Na Parte II, concentro-me especificamente na teoria emergente do multiverso – um mundo feito de múltiplos universos, dos quais o nosso é apenas um – e discuto a possibilidade de buracos de minhoca, dobras do espaço e tempo, e como as dimensões superiores poderiam ligá-las. A teoria das supercordas e a teoria M nos deram o primeiro grande passo além da teoria original de Einstein; elas dão mais indícios de que o nosso universo pode ser um entre muitos. Finalmente, na Parte III, discuto o grande congelamento e o que os cientistas agora veem como o fim do nosso universo. Apresento também uma discussão séria, embora especulativa, de como uma civilização avançada, no futuro distante, poderia usar as leis da física para daqui a trilhões de anos deixar o nosso universo e entrar em outro, mais hospitaleiro, e começar o processo de renascimento, ou voltar no tempo, para quando o universo era mais quente.




  Com a enxurrada de novas informações que recebemos atualmente, com novos instrumentos como os satélites espaciais que podem vasculhar os céus, com novos detectores de ondas gravitacionais e com a construção de novos aceleradores de partículas do tamanho de cidades, quase terminados, os físicos acreditam que estamos entrando no que talvez seja a era de ouro da cosmologia. Em resumo, é fantástico ser um físico e um viajante nesta busca para compreender nossas origens e o destino do universo.




  PARTE I




  O UNIVERSO




  CAPÍTULO UM




  FOTOS DE BEBÊ DO UNIVERSO




  O poeta só pede para colocar a cabeça no céu. É o lógico que busca colocar o céu dentro da sua cabeça. E é a cabeça dele que racha.




  – G. K. Chesterton




  Quando criança, vivi um conflito quanto às minhas convicções religiosas. Meus pais foram criados na tradição budista. Mas eu frequentava a escola dominical todas as semanas, onde adorava ouvir as histórias bíblicas sobre baleias, arcas, pilares de sal, costelas e maçãs. Ficava fascinado com essas parábolas do Antigo Testamento, que eram aquilo de que eu mais gostava na escola dominical. Eu achava que estas parábolas sobre grandes inundações, sarças ardentes e águas se abrindo eram muito mais excitantes do que os cantos e meditações budistas. De fato, estas lendas antigas de heroísmo e tragédias ilustravam em cores vívidas as profundas lições de moral e ética que me acompanharam a vida toda.




  Um dia, na escola dominical, estudamos a Gênese. Ler sobre Deus trovejando lá dos céus, “Faça-se a luz!” soava muito mais dramático do que meditar em silêncio sobre o Nirvana. Numa ingênua curiosidade, perguntei a minha professora: “Deus tinha mãe?” Ela tinha sempre uma resposta na ponta da língua, assim como uma profunda lição moral a oferecer. Mas desta vez ela ficou entalada. Não, respondeu hesitante, Deus provavelmente não teve mãe. “Mas, então, de onde veio Deus?”, eu quis saber. Ela resmungou que precisava consultar o pastor sobre isso.




  Eu não percebi que havia acidentalmente tropeçado numa das grandes questões teológicas. Fiquei intrigado, porque no budismo não existe um Deus, mas um universo eterno sem começo nem fim. Depois, quando comecei a estudar as grandes mitologias do mundo, aprendi que havia dois tipos de cosmologia na religião, a primeira, baseada num único momento em que Deus criou o universo, e a segunda, baseada na ideia de que o universo sempre existiu e sempre existirá.




  Não era possível que as duas estivessem certas, pensei.




  Mais tarde, comecei a ver que estes temas comuns entremeavam muitas outras culturas. Para a mitologia chinesa, por exemplo, no início havia apenas o ovo cósmico. O deus bebê P’an Ku residiu por quase uma eternidade dentro do ovo, que flutuava num mar informe de Caos. Quando finalmente eclodiu, P’an Ku cresceu muito, mais de três metros por dia, de forma que a metade superior do ovo ficou sendo o céu e a inferior, a terra. Passaram-se 18 mil anos, P’an Ku morreu para dar origem ao nosso mundo: o seu sangue se transformou em rios; os olhos, no sol e na lua; e sua voz, no trovão.




  De muitas maneiras, o mito de P’an Ku espelha um tema encontrado em várias outras religiões e mitologias antigas, o de que o universo surgiu de repente creatio ex nihilo (criado do nada). Na mitologia grega, o universo começou num estado de caos (de fato, a palavra “caos” vem do grego e significa “abismo”). Este vazio sem forma nem traços característicos é com frequência descrito como um oceano, como nas mitologias babilônica e japonesa. Este tema é encontrado na mitologia do antigo Egito, onde o deus sol Rá emergiu de um ovo flutuante. Na mitologia polinésia, o ovo cósmico é substituído por uma casca de coco. Os maias acreditavam numa variação desta lenda, na qual o universo nasce, mas acaba morrendo depois de cinco mil anos, para ressurgir de novo, sem parar, repetindo um ciclo interminável de nascimento e destruição.




  Esses mitos do tipo creatio ex nihilo contrastam nitidamente com a cosmologia segundo o budismo e certas formas de hinduísmo. Nestas mitologias, o universo é atemporal, sem começo nem fim. Existem muitos níveis de existência; o mais alto porém é o Nirvana, que é eterno e pode ser alcançado apenas por meio da mais pura meditação. No Mahapurana hindu, está escrito: “Se Deus criou o mundo, onde estava Ele antes da Criação?... Saiba que o mundo não foi criado, como o próprio tempo, e não tem começo nem fim.”




  Estas mitologias se contradizem, sem nenhuma aparente solução entre elas. São mutuamente exclusivas: ou o universo teve um início ou não teve. Não há, pelo visto, um meio-termo.




  Hoje, entretanto, parece estar aflorando uma solução que vem de uma direção totalmente nova – o mundo da ciência – como o resultado de uma nova geração de poderosos instrumentos científicos que pairam no espaço cósmico. A mitologia antiga dependia da sabedoria dos contadores de histórias para explicar as origens do nosso mundo. Hoje, os cientistas estão lançando uma bateria de satélites espaciais, lasers, detectores de ondas gravitacionais, interferômetros, supercomputadores de alta velocidade e a internet, revolucionando, no caminho, a nossa compreensão do universo e dando-nos a descrição mais fascinante até agora da sua criação.




  O que surge, pouco a pouco, dos dados obtidos é uma grande síntese destas duas mitologias opostas. Talvez, especulam os cientistas, a Gênese ocorra repetidamente num oceano atemporal de Nirvana. Neste novo quadro, talvez seja possível comparar o nosso universo com uma bolha flutuando num “oceano” muito maior, com novas bolhas formando-se o tempo todo. Segundo esta teoria, os universos, como bolhas que se formam na água fervendo, estão em contínua criação, flutuando numa arena muito maior, o Nirvana do hiperespaço em onze dimensões. Um número crescente de físicos sugere que nosso universo surgiu mesmo de repente, de um faiscante cataclisma, o Big Bang, mas que ele também coexiste num oceano eterno de outros universos. Se estivermos certos, big bangs estão acontecendo enquanto você lê esta frase.




  Físicos e astrônomos no mundo inteiro hoje especulam sobre como seriam estes mundos paralelos, a que leis eles obedecerão, como nasceram e como poderão acabar morrendo. Talvez estes mundos paralelos sejam estéreis, sem os ingredientes básicos para a vida. Ou quem sabe sejam exatamente como o nosso universo, separados por um único evento quântico que os fez divergirem do nosso. E um pequeno número de cientistas especula que talvez um dia, se a vida se tornar insustentável no nosso universo atual à medida que ele envelhecer e resfriar, sejamos obrigados a abandoná-lo e fugir para outro universo.




  O motor destas novas teorias é a imensa torrente de informações que jorra de nossos satélites espaciais à medida que fotografam vestígios da própria criação. De uma forma extraordinária, os cientistas estão mirando direto para o que aconteceu a meros 380 mil anos depois do Big Bang, quando o “resplendor” da criação tomou conta do universo. Talvez a foto mais fascinante desta radiação proveniente da criação esteja chegando de um novo instrumento chamado satélite WMAP.




  O SATÉLITE WMAP




  “Inacreditável!”, “Um marco decisivo!” foram algumas das palavras pronunciadas em fevereiro de 2003 por astrofísicos, em geral cheios de reserva, ao descreverem os dados preciosos colhidos de seu satélite mais recente. O WMAP (Sonda Anisotrópica de Micro-ondas Wilkinson), com o nome do cosmólogo pioneiro David Wilkinson e lançado em 2001, deu aos cientistas uma imagem detalhada do início do universo, quando ele tinha meros 380 mil anos de idade, com uma precisão nunca vista. A energia colossal restante da bola de fogo original, que deu origem a estrelas e galáxias, vem circulando ao redor do nosso universo há bilhões de anos. Hoje, ela foi finalmente capturada em seus mínimos detalhes pelo satélite WMAP, produzindo um mapa jamais visto, uma foto do céu que mostra em surpreendentes detalhes a radiação de micro-ondas criada pelo Big Bang, que a revista Time chamou de “eco da criação”. Nunca mais os astrônomos olharão para o céu do mesmo modo.




  As constatações do satélite WMAP representam “para a cosmologia, um rito de passagem da especulação para a ciência exata”,[1] declarou John Bahcall do Instituto de Estudos Avançados de Princeton. Pela primeira vez, este dilúvio de informações desde o início da história do universo permitiu aos cosmólogos responder com precisão à mais antiga de todas as questões, que confunde e intriga a humanidade desde que olhamos pela primeira vez para a beleza celestial resplandecente do céu noturno. Qual é a idade do universo? De que ele é feito? Qual o destino do universo?




  (Em 1992, um satélite anterior, o COBE [Satélite Explorador do Fundo Cósmico], nos deu as primeiras fotografias borradas desta radiação de fundo que ocupa o céu. Embora este resultado fosse revolucionário, foi também frustrante porque produziu um quadro muito desfocado do início do universo. Isto não impediu a imprensa animada de apelidar a foto de “a face de Deus”. Uma descrição mais precisa das fotos sem nitidez do COBE seria a de que elas representavam uma “foto de bebê” do universo-criança. Se o universo hoje é um homem de oitenta anos, as fotos do COBE, e depois as do WMAP, mostram-no como um recém-nascido, com menos de um dia de vida.)




  A razão do satélite WMAP poder nos dar fotos sem precedentes do universo-bebê é porque o céu noturno é como uma máquina do tempo. Como a luz viaja a uma velocidade finita, as estrelas que vemos de noite são observadas como eram, não como são hoje. Leva um pouco mais de um segundo para a luz que vem da Lua chegar à Terra, portanto, quando olhamos a Lua, nós a vemos, na verdade, como era um segundo antes. Leva cerca de oito minutos para a luz viajar do Sol até a Terra. Do mesmo modo, muitas estrelas conhecidas que vemos nos céus encontram-se tão distantes que leva de dez a cem anos para que a sua luz chegue aos nossos olhos. (Em outras palavras, elas ficam de 10 a 100 anos-luz da Terra. Um ano-luz significa aproximadamente nove trilhões e meio de quilômetros ou a distância que a luz percorre em um ano.) A luz de galáxias distantes pode estar a centenas de milhões ou bilhões de anos-luz de nós. Consequentemente, elas representam luz “fóssil”, algumas emitidas antes ainda do surgimento dos dinossauros. Alguns dos objetos mais longínquos que podemos ver com nossos telescópios chamam-se quasares, enormes motores galácticos que geram uma quantidade inacreditável de energia, próximos da margem do universo visível, que pode estar até 12 ou 13 bilhões de anos-luz da Terra. E agora o satélite WMAP detectou a radiação emitida até antes disso, a que vem da bola de fogo original que criou o universo.




  Para descrever o universo, os cosmólogos, às vezes, usam o exemplo da pessoa que olha do alto do Empire State Building, que se eleva a mais de cem andares sobre Manhattan. Lá de cima, mal se vê o nível da rua. Se a base do Empire State representa o Big Bang, então, olhando de cima para baixo, as galáxias distantes estariam localizadas no décimo andar. Os quasares distantes enxergados pelos telescópios na Terra estariam no sétimo andar. O fundo cósmico medido pelo satélite WMAP estaria apenas meia polegada acima da rua. E, agora, o satélite WMAP nos deu a medida exata da idade do universo com uma surpreendente precisão de 1 por cento: 13,7 bilhões de anos.




  A missão WMAP é o apogeu de mais de uma década de muito trabalho dos astrofísicos. O conceito do satélite WMAP foi proposto pela primeira vez à NASA em 1995 e aprovado dois anos depois. Em 30 de junho de 2001, a NASA enviou o satélite WMAP a bordo de um foguete Delta II para a órbita solar empoleirada entre a Terra e o Sol. O destino foi cuidadosamente escolhido para ser o ponto de Lagrange 2 (ou L2, um ponto especial de relativa estabilidade perto da Terra). Deste ponto de observação, o satélite sempre aponta na direção oposta à do Sol, da Terra e da Lua e, portanto, tem uma visão totalmente desobstruída do universo. Ele varre o céu todo a cada seis meses.




  Sua instrumentação é a mais avançada. Com seus poderosos sensores, é capaz de detectar a fraca radiação de micro-ondas que restou do Big Bang e que banha o universo, mas é quase toda absorvida pela nossa atmosfera. O satélite, feito de um composto de alumínio, mede 3,8 por 5 metros e pesa 840 quilos. Tem dois telescópios, um de costas para o outro, que focalizam a radiação de micro-ondas que vem do céu ao seu redor e no final transmitem os dados para a Terra via rádio. É acionado por apenas 419 watts de eletricidade (a energia de cinco lâmpadas comuns). A um milhão e meio de quilômetros distante da Terra, o satélite WMAP está bem acima das perturbações atmosféricas, que podem mascarar o fraco fundo de micro-ondas, e consegue fazer leituras contínuas de todo o céu.




  O satélite completou sua primeira observação do céu inteiro em abril de 2002. Seis meses depois, foi feita a segunda observação completa do céu. Hoje, o satélite WMAP nos fornece o mapa mais amplo e detalhado desta radiação jamais produzido. A radiação de micro-ondas de fundo que o WMAP detectou foi prevista pela primeira vez por George Gamow e seu grupo em 1948, que também notaram que esta radiação tem uma temperatura associada. Segundo as medições do WMAP, esta temperatura está logo acima do zero absoluto, ou entre 2,7249 e 2,7251 graus Kelvin.




  A olho nu, o mapa celeste do WMAP parece bastante sem graça; é apenas um conjunto de pontos ao acaso. Entretanto, este conjunto de pontos levou alguns astrônomos quase às lágrimas, pois representam flutuações ou irregularidades no cataclisma original, flamejante, do Big Bang logo depois de criado o universo. Estas minúsculas flutuações são como “sementes” que desde então expandiram-se enormemente à medida que o próprio universo explodia. Hoje, estas minúsculas sementes floresceram nos aglomerados galácticos e galáxias que vemos iluminando os céus. Em outras palavras, a nossa própria galáxia, a Via Láctea, e todos os aglomerados galácticos que vemos a nossa volta foram um dia uma destas minúsculas flutuações. Medindo a distribuição destas flutuações, vemos a origem dos aglomerados galácticos, pontilhados na tapeçaria cósmica, pairando sobre o céu noturno.




  [image: ]




  Esta é uma “foto de bebê” do universo, como era quando tinha apenas 380.000 anos de idade, tirada pelo satélite WMAP. Cada ponto representa provavelmente uma flutuação quântica minúscula no esplendor da criação, que se expandiu para criar as galáxias e aglomerados galácticos que vemos hoje.




  Atualmente, o volume de dados astronômicos está crescendo mais rápido do que as teorias dos cientistas. De fato, eu diria que estamos entrando numa era de ouro da cosmologia. (Por mais impressionante que o WMAP seja, ele provavelmente será superado pelo satélite Planck, que os europeus irão lançar em 2007; o Planck dará aos astrônomos fotografias ainda mais detalhadas desta radiação de micro-ondas cósmica.) A cosmologia hoje está finalmente chegando à maioridade, saindo das sombras da ciência depois de passar anos desfalecendo num atoleiro de especulações e conjecturas delirantes. Historicamente, os cosmólogos padeceram com uma reputação ligeiramente desagradável. A paixão com que propuseram teorias grandiosas do universo só se equipara à espantosa pobreza de seus dados. Como o prêmio Nobel Lev Landau gostava de brincar, “os cosmólogos frequentemente erram, porém jamais estão em dúvida”. As ciências têm um velho ditado: “Existe a especulação, depois mais especulação, e aí vem a cosmologia.”




  Especializando-me em física na Universidade de Harvard no final da década de 1960, cheguei a pensar na possibilidade de estudar cosmologia. Desde criança, a origem do universo sempre me fascinou. Entretanto, um rápido olhar na área mostrou que ela era constrangedoramente primitiva. Não era uma ciência experimental, onde se pode testar hipóteses com instrumentos precisos, mas sim um conjunto de teorias soltas e muito especulativas. Os cosmólogos travavam debates acalorados sobre se o universo surgira de uma explosão cósmica ou se sempre existira num estado estacionário. Mas, com dados tão escassos, as teorias rapidamente os ultrapassavam. Na verdade, quanto menos dados, mais acalorado o debate.




  Ao longo de toda a história da cosmologia, esta pobreza de dados confiáveis também levou a rixas desagradáveis e longas entre os astrônomos, que muitas vezes duravam décadas. (Por exemplo, pouco antes do astrônomo Allan Sandage, do Observatório Mount Wilson, dar uma palestra sobre a idade do universo, o orador anterior anunciou com sarcasmo: “O que os senhores vão escutar em seguida está completamente errado.”[2] E Sandage, sabendo que um grupo rival havia criado um bocado de publicidade, vociferou: “Isto é um monte de bobagem. É guerra – é guerra!”[3])




  A IDADE DO UNIVERSO




  Os astrônomos têm se interessado muito em saber a idade do universo. Durante séculos, estudiosos, padres e teólogos tentaram estimar a idade do universo usando o único método disponível: a genealogia da humanidade desde Adão e Eva. No século passado, os geólogos usaram a radiação residual armazenada nas rochas para fazer a melhor estimativa sobre a idade da Terra. Em comparação, o satélite WMAP hoje mediu o eco do próprio Big Bang para nos dar a mais idônea idade do universo. Os dados do WMAP revelam que o universo nasceu numa explosão flamejante há 13,7 bilhões de anos.




  (Durante anos, um dos fatos mais desconcertantes que atormentavam a cosmologia foi o de que calculavam que o universo era mais jovem do que os planetas e estrelas, devido a dados errôneos. Estimativas anteriores para a idade do universo eram tão pequenas quanto 1 a 2 bilhões de anos, o que contradizia a idade da Terra [4,5 bilhões de anos] e das estrelas mais velhas [12 bilhões de anos]. Estas contradições agora foram eliminadas.)




  O WMAP acrescentou uma nova e estranha direção às discussões sobre de que é feito o universo, pergunta que os gregos faziam há mais de 2 mil anos. Durante o século passado, os cientistas acreditavam saber a resposta. Depois de milhares de experimentos esmerados, os cientistas concluíram que o universo era feito basicamente de uma centena de tipos diferentes de átomos, organizados numa tabela periódica metódica, começando com o hidrogênio elementar. Esta é a base da química moderna e, de fato, é ensinada em todas as aulas de ciência do ensino médio. O WMAP agora derrubou esta crença.




  Confirmando experiências anteriores, o satélite WMAP mostrou que a matéria visível que observamos a nossa volta (incluindo montanhas, planetas, estrelas e galáxias) compõe reles 4 por cento de todo o conteúdo de matéria e energia do universo. (Destes 4 por cento, a maior parte está na forma de hidrogênio e hélio, e provavelmente apenas 0,03 por cento assume a forma de elementos pesados.) Quase todo o universo é, na verdade, feito de um material invisível, misterioso e de origem totalmente desconhecida. Os elementos familiares que compõem o nosso mundo constituem apenas 0,03 por cento do universo. Em certo sentido, a ciência está sendo lançada de volta a séculos no passado, antes do surgimento da hipótese atômica, à medida que os físicos se veem às voltas com o fato de o universo ser dominado por formas desconhecidas e inteiramente novas de matéria e energia.




  Segundo o WMAP, 23 por cento do universo é composto de uma substância estranha, indeterminada, chamada matéria escura, que tem peso, cerca as galáxias num halo gigantesco, mas é completamente invisível. A matéria escura é tão difusa e abundante que, na nossa própria galáxia, a Via Láctea, excede todas as estrelas por um fator de 10. Embora invisível, esta estranha matéria escura pode ser observada indiretamente pelos cientistas porque ela curva a luz das estrelas, assim como o vidro, e portanto pode ser localizada pelo número de distorções óticas criadas.




  Referindo-se aos estranhos resultados obtidos com o satélite WMAP, o astrônomo de Princeton John Bahcall disse: “Vivemos num universo louco, implausível, mas cujas características definidoras agora conhecemos.”[4]




  Mas talvez a maior surpresa causada pelos dados do WMAP, dados que deixaram a comunidade científica tonta, foi a de que 73 por cento do universo, de longe a maior quantidade, é composta de uma forma totalmente desconhecida de energia chamada energia escura, ou a energia invisível oculta no vácuo do espaço. Apresentada pelo próprio Einstein, em 1917, e depois descartada (ele a chamou de seu “maior erro”), a energia escura, ou a energia do nada ou do espaço vazio, está agora ressurgindo como a força motriz de todo o universo. Acredita-se hoje que esta energia escura cria um novo campo de antigravidade que está afastando as galáxias. O destino final do próprio universo será determinado pela energia escura.




  Ninguém atualmente sabe de onde vem esta “energia do nada”. “Francamente, nós não a compreendemos. Sabemos quais são os seus efeitos [mas] somos totalmente ignorantes... todo mundo é ignorante quanto a isso”,[5] reconhece Craig Hogan, um astrônomo da Universidade de Washington, em Seattle.




  Se pegarmos a mais recente teoria das partículas subatômicas e tentarmos calcular o valor desta energia escura, encontraremos um número perto de 10120 (esse é o número 1 seguido de 120 zeros). Esta discrepância entre teoria e experimento é, de longe, a maior divergência jamais encontrada na história da ciência. É um dos nossos maiores embaraços – a nossa melhor teoria não pode calcular o valor da maior fonte de energia de todo o universo. Sem dúvida, existe uma prateleira repleta de prêmios Nobel esperando por indivíduos empreendedores capazes de revelar o mistério da matéria escura e da energia escura.




  INFLAÇÃO




  Os astrônomos ainda estão tentando atravessar esta avalanche de dados do WMAP. À medida que são eliminados antigos conceitos sobre o universo, vem surgindo um novo quadro cosmológico. “Lançamos a pedra fundamental de uma teoria coerente e unificada do cosmo”,[6] declara Charles L. Bennett, que liderou uma equipe internacional que ajudou a construir e analisar o satélite WMAP. Até agora, a principal teoria é a do “universo inflacionário”, um importante aprimoramento da teoria do Big Bang, proposta pelo físico Alan Guth, do MIT. No cenário inflacionário, no primeiro trilionésimo de trilionésimo de segundo, uma misteriosa força de antigravidade fez o universo se expandir muito mais rápido do que originalmente se pensava. O período inflacionário foi inconcebivelmente explosivo, com o universo expandindo muito mais rápido do que a velocidade da luz. (Isto não desobedece à lei de Einstein de que nada pode viajar mais rápido do que a luz, porque é espaço vazio que está se expandindo. Para objetos materiais, a barreira da luz não pode ser quebrada.) Numa fração de segundo, o universo expandiu por um fator inimaginável de 1050.




  Para visualizar a potência deste período inflacionário, imagine um balão que está sendo rapidamente inflado, com as galáxias pintadas na superfície. O universo que vemos povoado pelas estrelas e galáxias está todo na superfície do balão, e não no seu interior. Agora desenhe um círculo microscópico no balão. Este círculo minúsculo representa o universo visível, tudo que vemos com nossos telescópios. (Por comparação, se todo o universo visível fosse do tamanho de uma partícula subatômica, então o universo real seria muito maior do que o universo visível que observamos a nossa volta.) Em outras palavras, a expansão inflacionária foi tão intensa que existem regiões inteiras do universo fora do nosso universo visível e que jamais estarão ao nosso alcance.




  A inflação foi tão grande, na verdade, que o balão parece chato próximo de nós, um fato que foi verificado experimentalmente pelo satélite WMAP. Do mesmo modo que a Terra nos parece chata porque somos tão pequenos comparados com o raio da Terra, o universo parece chato apenas porque está curvado numa escala muito maior.




  Admitindo-se que o universo primordial passou por um processo de inflação, pode-se, quase sem nenhum esforço, explicar muitos dos enigmas com relação a ele como, por exemplo, por que parece chato e uniforme. Ao comentar sobre a teoria da inflação, o físico Joel Primack disse: “Nenhuma teoria tão bela quanto esta jamais esteve errada antes.”[7]




  O MULTIVERSO




  O universo inflacionário, embora coerente com os dados do satélite WMAP, ainda não responde à pergunta: o que causou a inflação? O que disparou esta força de antigravidade que inflou o universo? Há mais de cinquenta propostas explicando o que detonou a inflação e o que no final a fez parar, criando o universo que vemos a nossa volta. Mas não existe um consenso universal. A maioria dos físicos cerra fileiras em torno da ideia central de um rápido período inflacionário, mas não existe uma proposta definitiva que responda qual é o mecanismo por trás da inflação.




  Como ninguém sabe exatamente como começou a inflação, sempre existe a possibilidade de que o mesmo mecanismo volte a ocorrer – que explosões inflacionárias possam acontecer repetidamente. Esta é a ideia proposta pelo físico russo Andrei Linde, da Universidade de Stanford – a de que, seja qual for o mecanismo que fez parte do universo inflar de repente, ele ainda está funcionando, talvez fazendo aleatoriamente com que outras regiões distantes do universo também inflem.




  De acordo com esta teoria, um pequeno pedaço do universo pode de repente inflar e “germinar”, fazendo brotar um universo “filho” ou universo “bebê”, que, por sua vez, pode desabrochar em outro universo bebê, com este processo de germinação continuando para sempre. Imagine soprar bolhas de sabão no ar. Se soprarmos com muita força, vemos que algumas se dividem em duas e geram novas bolhas de sabão. Do mesmo modo, universos podem estar continuamente gerando novos universos. Neste cenário, os big bangs vêm acontecendo continuamente. Se verdadeiro, podemos estar vivendo num mar desses universos, como uma bolha flutuando num oceano de outras bolhas. De fato, uma palavra melhor do que “universo” seria “multiverso” ou “megaverso”.




  [image: ]




  Crescem as evidências teóricas em apoio à existência do multiverso, na qual universos inteiros surgem continuamente ou “brotam” de outros universos. Se verdadeiro, seria a unificação de duas das maiores mitologias religiosas, a Gênese e a Nirvana. A Gênese ocorreria continuamente dentro do tecido do Nirvana eterno.




  Linde chama esta teoria de inflação eterna, autorreprodutível ou “inflação caótica”, porque ele imagina um processo interminável de inflação contínua de universos paralelos. “A inflação realmente nos obriga à ideia de universos múltiplos”,[8] declara Alan Guth, o primeiro a propor a teoria da inflação.




  Esta teoria também implica que o nosso universo pode, em algum momento, gerar o seu próprio universo bebê. Talvez o nosso próprio universo tenha começado brotando de um universo inicial, mais antigo.




  Como disse o astrônomo real da Grã-Bretanha Sir Martin Rees: “O que chamamos convencionalmente de ‘o universo’ pode ser apenas um dos elementos de um conjunto. Devem existir inúmeras outras maneiras nas quais as leis são diferentes. O universo no qual estamos imersos pertence ao insólito subconjunto que permite que se desenvolvam a complexidade e a consciência.”[9]




  Toda esta atividade de pesquisa sobre o assunto do mutiverso deu origem a especulações a respeito de como seriam estes outros universos, se contêm vida e até se é possível que acabemos fazendo contato com eles. Cientistas do Cal Tech, do MIT, de Princeton e de outros centros de estudo realizaram cálculos para determinar se entrar num universo paralelo é coerente com as leis da física.




  A TEORIA M E A DÉCIMA PRIMEIRA DIMENSÃO




  A própria ideia de universos paralelos já foi vista com desconfiança pelos cientistas, que os consideram território de místicos, charlatães e excêntricos. Qualquer cientista que ousasse trabalhar com universos paralelos estava sujeito ao ridículo e colocava em risco a sua carreira, visto que ainda hoje não existe nenhuma evidência experimental que preveja a sua existência.




  Mas recentemente a maré virou de forma drástica, com os maiores intelectos do planeta trabalhando como loucos no assunto. A razão para esta súbita mudança é a chegada de uma nova teoria, a teoria das cordas, e sua versão mais recente, a teoria M, que promete não apenas revelar a natureza do multiverso, mas também nos permitir “ler a mente de Deus”, como Einstein uma vez expressou com eloquência. Se estiver correta, representará a conquista culminante dos últimos 2 mil anos de pesquisa na física, desde quando os gregos começaram a buscar uma teoria do universo única, ampla e coerente.




  A quantidade de artigos publicados sobre a teoria das cordas e a teoria M é assombrosa, chegando a dezenas de milhares. Centenas de conferências internacionais foram realizadas sobre o tema. Todas as principais universidades do mundo ou têm um grupo trabalhando na teoria das cordas, ou estão tentando desesperadamente aprender a respeito. Embora a teoria não possa ser testada com nossos frágeis instrumentos atuais, ela despertou um enorme interesse entre físicos, matemáticos e até experimentalistas que esperam testar a periferia da teoria no futuro com poderosos detectores de ondas gravitacionais no espaço cósmico e enormes aceleradores de partículas.




  Em última análise, esta teoria talvez responda à pergunta que persegue os cosmólogos desde que foi proposta a teoria do Big Bang: o que aconteceu antes do Big Bang?




  Isto nos obriga a colocar em ação todo o potencial do nosso conhecimento sobre física, sobre todas as descobertas da física acumuladas ao longo dos séculos. Em outras palavras, precisamos de uma “teoria de tudo”, uma teoria de todas as forças físicas que movem o universo. Einstein passou os últimos trinta anos da sua vida correndo atrás desta teoria, mas, no final, fracassou.




  Atualmente, a principal (e única) teoria capaz de explicar a diversidade de forças que vemos impulsionando o universo é a teoria das cordas ou, na sua mais recente encarnação, a teoria M. (M é “membrana”, mas pode também significar “mistérios”, “magia” e até “mãe”. Embora a teoria das cordas e a teoria M sejam essencialmente idênticas, a teoria M é uma estrutura mais misteriosa e sofisticada que unifica várias teorias de cordas.)




  Desde o tempo dos gregos, os filósofos especulam que os blocos de construção essenciais da matéria poderiam ser feitos de partículas minúsculas chamadas átomos. Hoje, com nossos poderosos colisores de átomos e aceleradores de partículas, podemos cindir o próprio átomo em elétrons e núcleos, que, por vez, podem ser quebrados em partículas subatômicas ainda menores. Mas, em vez de encontrar uma estrutura simples e elegante, foi angustiante descobrir que havia centenas de partículas subatômicas fluindo de nossos aceleradores, com nomes estranhos como neutrinos, quarks, mésons, léptons, hádrons, gluons, bósons e outras coisas mais. É difícil acreditar que a natureza, no seu nível mais fundamental, pudesse criar um matagal confuso de bizarras partículas subatômicas.




  A teoria das cordas e a teoria M baseiam-se na simples e elegante ideia de que a estonteante variedade de partículas subatômicas que compõem o universo sejam semelhantes às notas que se podem extrair de uma corda de violino, ou de uma membrana como o couro de um tambor. (Estas não são cordas e membranas comuns; elas existem num espaço com dez e onze dimensões.)




  Tradicionalmente, os físicos viam os elétrons como partículas pontuais, que eram infinitesimalmente pequenas. Isto significava que os físicos tinham que introduzir uma partícula pontual diferente para cada uma das centenas de partículas subatômicas que encontrassem, o que era muito confuso. Mas, segundo a teoria das cordas, se tivéssemos um supermicroscópio capaz de espiar dentro do coração de um elétron, veríamos que não era uma partícula pontual, mas uma minúscula corda vibrando. Só parecia ser uma partícula pontual porque nossos instrumentos eram rústicos demais.




  Esta corda minúscula, por sua vez, vibra em diferentes frequências e ressonâncias. Se dedilhássemos esta corda vibrando, ela mudaria de modo e se tornaria outra partícula subatômica, tal como um quark. Dedilhe-a de novo, e ela vira um neutrino. Desta maneira, é possível explicar a avalanche de partículas subatômicas como nada além de notas musicais diferentes da corda. Podemos agora substituir as centenas de partículas subatômicas vistas no laboratório por um único objeto, a corda.
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  Neste novo vocabulário, as leis da física, cuidadosamente construídas em milhares de anos de experimentações, não passam de leis da harmonia que se podem redigir para cordas e membranas. As leis da química são as melodias que podem ser tocadas nestas cordas. O universo é uma sinfonia de cordas. E a “mente de Deus”, sobre a qual Einstein escreveu com tanta eloquência, é música cósmica ressoando pelo hiperespaço. (O que levanta outra questão: Se o universo é uma sinfonia de cordas, então existe um compositor? Tratarei desta questão no capítulo 12.)




  O FIM DO UNIVERSO




  O WMAP não só vislumbra com a maior precisão o universo primordial, como também mostra o mais detalhado quadro de como o nosso universo irá morrer. Assim como a misteriosa força de antigravidade empurrou as galáxias para longe umas das outras no início dos tempos, esta mesma força de antigravidade está hoje empurrando o universo para o seu destino final. Antes, os astrônomos pensavam que a expansão do universo estava gradualmente diminuindo. Agora, percebemos que o universo está, na verdade, acelerando, com as galáxias sendo lançadas para longe de nós a uma velocidade cada vez maior. A mesma energia escura que compõe 73 por cento da matéria e energia existentes no universo está acelerando a expansão do universo, afastando as galáxias cada vez mais rápido. “O universo está se comportando como um motorista que reduz a marcha ao se aproximar de um sinal vermelho e depois pisa no acelerador quando a luz fica verde”,[10] diz Adam Riess, do Space Telescope Institute.




  A não ser que aconteça alguma coisa para inverter esta expansão, dentro de 150 bilhões de anos a Via Láctea ficará totalmente sozinha, com 99,99999 por cento de todas as galáxias próximas atravessando rapidamente as bordas do universo visível. As galáxias que costumamos ver no céu à noite estarão se afastando tão rápido de nós que a sua luz jamais chegará a nós. As galáxias não vão desaparecer, mas estarão longe demais para que possam ser observadas pelos nossos telescópios. Embora o universo visível contenha aproximadamente 100 bilhões de galáxias, daqui a 150 bilhões de anos apenas alguns milhares de galáxias do superaglomerado local de galáxias será visível. Mais adiante ainda no tempo, apenas o nosso grupo local, consistindo em umas 36 galáxias, compreenderá todo o universo visível, com bilhões de galáxias sendo carregadas para fora da borda do horizonte. (Isto porque a gravidade dentro do grupo local é suficiente para vencer esta expansão. Ironicamente, à medida que as galáxias distantes desaparecem de vista, um astrônomo que viva nesta era escura talvez não perceba nenhuma expansão do universo, visto que o grupo local de galáxias não se expande internamente. No futuro distante, astrônomos que analisarem o céu noturno pela primeira vez talvez não percebam que existe uma expansão, concluindo, portanto, que o universo é estático e consiste apenas de 36 galáxias.)




  Se esta força de antigravidade continuar, o universo vai acabar morrendo num grande congelamento. Toda a vida inteligente no universo acabará congelada numa morte agonizante, à medida que a temperatura do espaço cósmico cair para o zero absoluto, quando as moléculas mal podem sair do lugar. Em algum momento, daqui a trilhões e trilhões de anos, as estrelas deixarão de brilhar, com suas chamas nucleares extinguindo-se à medida que elas esgotam os seus combustíveis, escurecendo para sempre o céu noturno. A expansão cósmica deixará apenas um universo frio, morto, de pequenas anãs negras, estrelas de nêutrons e buracos negros. E, até mais adiante no futuro, os próprios buracos negros terão a sua energia evaporada, restando uma névoa fria e inerte de partículas elementares à deriva. Num universo tão árido e frio, qualquer definição de vida inteligente é fisicamente impossível. As leis rígidas da termodinâmica proíbem a transferência de qualquer informação em tal ambiente congelado, e toda a vida necessariamente cessará de existir.




  A primeira percepção de que o universo pode acabar morrendo congelado aconteceu no século XVIII. Comentando a ideia deprimente de que as leis da física parecem condenar à morte toda a vida inteligente, Charles Darwin escreveu: “Acreditando como eu acredito que o homem no futuro distante será uma criatura muito mais perfeita do que é hoje, é intolerável pensar que ele e todos os outros seres conscientes estão condenados à total extinção depois de um progresso tão lento e persistente.”[11] Infelizmente, os dados mais atuais do satélite WMAP parecem confirmar o temor de Darwin.




  FUGA PARA O HIPERESPAÇO




  É uma lei da física que a vida inteligente no universo vai necessariamente enfrentar esta morte definitiva. Mas uma lei da evolução também diz que, mudando o ambiente, a vida deve sair dali, adaptar-se ou morrer. Como é impossível adaptar-se a um universo que está morrendo congelado, as únicas opções são morrer – ou se mudar do universo. Diante da morte definitiva do universo, é possível que civilizações trilhões de anos a nossa frente reúnam a tecnologia necessária para deixar o nosso universo num “barco salva-vidas” dimensional e sair flutuando em direção a outro, mais jovem e mais quente? Ou elas usarão a sua tecnologia avançada para construir uma “teia do tempo” e viajar de volta ao próprio passado, quando as temperaturas eram muito mais quentes?




  Alguns físicos sugeriram vários quadros plausíveis, embora extremamente especulativos, usando a física mais avançada disponível para propor a visão mais realista de portais dimensionais ou passagens para outro universo. Os quadros-negros dos laboratórios de física no mundo inteiro se enchem de equações abstratas, à medida que os físicos calculam se é possível ou não usar a “energia exótica” e buracos negros para encontrar um corredor para outro universo. Uma civilização avançada, com uma tecnologia talvez milhões a bilhões de anos à nossa frente, poderá explorar as leis da física conhecidas para entrar em outro universo?




  O cosmólogo Stephen Hawking, da Universidade de Cambridge, certa vez brincou: “Os buracos de minhoca, se existem, seriam ideais para uma viagem rápida pelo espaço. Você poderia ir até o outro lado da galáxia passando por um buraco de minhoca e voltar a tempo para o jantar.”[12]




  E se buracos de minhoca e portais dimensionais são pequenos demais para permitir o êxodo final do universo, então existe uma última opção: reduzir todo o conteúdo de informação de uma civilização inteligente avançada ao nível molecular e injetá-lo através do portal, onde depois ele voltaria a se montar do outro lado. Assim, toda uma civilização pode injetar a sua semente por uma passagem dimensional e se restabelecer em toda a sua glória. O hiperespaço, em vez de ser um brinquedo para físicos teóricos, poderia se tornar a salvação definitiva para a vida inteligente num universo moribundo.




  Mas, para compreender bem as implicações deste acontecimento, precisamos primeiro entender como cosmólogos e físicos, a duras penas, conseguiram chegar a estas surpreendentes conclusões. No decorrer de Mundos paralelos, vamos rever a história da cosmologia, ressaltando os paradoxos que infestaram o campo durante séculos, culminando na teoria da inflação que, embora coerente com todos os dados experimentais, obriga-nos a considerar o conceito de universos múltiplos.




  CAPÍTULO DOIS




  O Universo Paradoxal




  Estivesse eu presente no momento da criação, teria dado algumas sugestões úteis para uma organização melhor do universo.




  – Afonso, o Sábio




  Dane-se o sistema solar. Má iluminação; planetas distantes demais; infestado de cometas; invenção medíocre; eu teria feito [um universo] melhor.




  – Lord Jeffrey




  Na peça Como gostais, Shakespeare escreveu as imortais palavras:




  O mundo todo é um palco,




  E todos os homens e mulheres meros atores.




  Eles têm suas saídas e suas entradas.




  Na Idade Média, o mundo era mesmo um palco, mas era um palco pequeno, estático, consistindo em uma Terra pequenina, achatada, em torno da qual os corpos celestes moviam-se misteriosamente nas suas órbitas celestes perfeitas. Os cometas eram vistos como presságios que anunciavam a morte de reis. Quando o grande cometa de 1066 cruzou os céus da Inglaterra, aterrorizou os soldados saxões do rei Haroldo, que rapidamente perderam a guerra para as tropas vitoriosas de Guilherme, o Conquistador, que avançavam, montando o cenário para a formação da Inglaterra moderna.




  O mesmo cometa passou sobre a Inglaterra mais uma vez em 1682, de novo infundindo assombro e temor por toda a Europa. Todos, é o que parecia, de camponeses a reis, ficaram hipnotizados com este inesperado visitante celeste que deslizava pelos céus. De onde vinha o cometa? Para onde estava indo e o que ele significava?




  Um senhor rico, Edmund Halley, astrônomo amador, ficou tão intrigado com o cometa que foi pedir a opinião de um dos maiores cientistas da época, Isaac Newton. Quando perguntou a Newton que força poderia controlar o movimento do cometa, Newton calmamente respondeu que o cometa movia-se numa elipse em consequência da lei da força do inverso do quadrado (isso é, a força sobre o cometa diminuía com o quadrado da sua distância do Sol). De fato, disse Newton, ele vinha acompanhando a trajetória do cometa com um telescópio que inventara (o telescópio de reflexão usado hoje por astrônomos no mundo inteiro), e ela estava de acordo com a lei da gravitação que ele havia desenvolvido vinte anos antes.




  Halley ficou chocado, sem acreditar. “Como o senhor sabe?”,[1] perguntou. “Ora, porque eu a calculei”, respondeu Newton. Nunca, nos seus sonhos mais loucos, Halley teria esperado ouvir que o segredo dos corpos celestes, que deixou a humanidade perplexa desde que o primeiro ser humano olhou para o céu, poderia ser explicado por uma nova lei da gravitação.




  Atordoado com a importância da monumental descoberta, Halley se ofereceu generosamente para pagar a publicação desta nova teoria. Em 1687, com o incentivo e patrocínio de Halley, Newton publicou o seu trabalho épico Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Princípios Matemáticos da Filosofia Natural), que foi saudado como uma das obras mais importantes jamais publicadas. Num só golpe, cientistas que ignoravam as leis mais gerais do sistema solar de repente eram capazes de prever, com minuciosa precisão, o movimento de corpos celestes.




  Tão grande foi o impacto do Principia nos salões e cortes da Europa que o poeta Alexander Pope escreveu:




  Natureza e leis da natureza jazem ocultas na noite,




  Disse Deus, Faça-se Newton! E tudo se iluminou.




  (Halley percebeu que, se a órbita do cometa estava numa elipse, era possível calcular quando ele estaria sobre Londres de novo. Pesquisando antigos registros, ele descobriu que os cometas de 1531, 1607 e 1682 eram, na verdade, o mesmo. O cometa que foi tão essencial para a criação da Inglaterra moderna em 1066 foi visto por pessoas durante toda a história registrada, inclusive por Júlio César. Halley previu que o cometa retornaria em 1758, muito depois de Halley e Newton terem morrido. Quando o cometa realmente voltou no dia de Natal naquele ano, conforme programado, foi batizado como cometa de Halley.)




  Newton havia descoberto a lei universal da gravidade vinte anos antes, quando a peste negra fechou a Universidade de Cambridge e ele foi obrigado a se retirar para a sua casa no campo, em Woolsthorpe. Ele lembrava com carinho que, passeando pela sua propriedade, viu uma maçã cair da árvore. E então ele se fez a pergunta que mudaria o curso da história da humanidade: se uma maçã cai, a Lua também cai? Num golpe brilhante de genialidade, Newton percebeu que maçãs, a Lua e os planetas obedeciam todos à mesma lei da gravitação, que estavam todos sob a lei do inverso do quadrado. Ao descobrir que a matemática do século XVII era primitiva demais para solucionar esta lei da força, ele inventou um novo ramo da matemática, o cálculo, para determinar o movimento de maçãs e luas caindo.




  Em Principia, Newton também havia escrito as leis da mecânica, as leis do movimento que determinam as trajetórias de todos os corpos terrestres e celestes. Estas leis estabeleceram a base para o projeto de máquinas, utilizando a energia do vapor e criando locomotivas, o que, por sua vez, ajudou a preparar o caminho para a Revolução Industrial e a civilização moderna. Hoje, todos os arranha-céus, todas as pontes e todos os foguetes são construídos usando as leis do movimento de Newton.




  Newton não nos deu só as leis eternas do movimento; ele também revolucionou a nossa visão de mundo, dando-nos um quadro radicalmente novo do universo onde as leis misteriosas que regem os corpos celestes eram idênticas às leis que governam a Terra. O palco da vida não estava mais rodeado de presságios celestiais aterrorizantes; as mesmas leis que se aplicavam aos atores serviam para o cenário.




  O PARADOXO DE BENTLEY




  Por ser um trabalho tão ambicioso, o Principia suscitou os primeiros paradoxos perturbadores sobre a construção do universo. Se o mundo era um palco, então de que tamanho ele é? É infinito ou finito? Esta é uma pergunta antiquíssima; até o filósofo romano Lucrécio ficou fascinado com ela. “O Universo não está indo obrigatoriamente em nenhuma direção”, escreveu ele. “Se estivesse, teria de haver um limite em algum lugar. Mas é claro que uma coisa não pode ter um limite a não ser que exista algo externo para limitá-la... Em todas as dimensões igualmente, deste lado ou daquele, em cima ou embaixo, por todo o universo, não há fim.”[2]




  Mas a teoria de Newton também revelou os paradoxos inerentes em qualquer teoria de um universo finito ou infinito. As perguntas mais simples conduzem a um atoleiro de contradições. Mesmo enquanto se aquecia ao sol da fama que a publicação do Principia lhe proporcionou, Newton descobriu que sua teoria da gravitação estava necessariamente crivada de paradoxos. Em 1692, um clérigo, o reverendo Richard Bentley, escreveu a Newton uma carta, de uma simplicidade desconcertante, mas angustiada. Se a gravidade era sempre atrativa e jamais repulsiva, escreveu Bentley, isto significava que qualquer conjunto de estrelas colapsariam naturalmente nelas mesmas. Se o universo era finito, então o céu noturno, em vez de ser eterno e estático, deveria ser um cenário de incrível massacre, à medida que as estrelas chocassem-se umas com as outras fundindo-se numa flamejante superestrela. Mas Bentley também observou que, se o universo fosse infinito, então a força sobre qualquer objeto, puxando-o para a esquerda ou para a direita, também seria infinita, e, portanto, as estrelas se estraçalhariam em cataclismas flamejantes.




  No início, parecia que Bentley havia dado um xeque-mate em Newton. Ou o universo era finito (e desmoronaria numa bola de fogo) ou era infinito (nesse caso, todas as estrelas seriam sopradas para longe umas das outras.) Uma ou outra possibilidade seria um desastre para a jovem teoria que Newton propunha. Este problema, pela primeira vez na história, revelava os sutis, mas inerentes paradoxos de que está crivada qualquer teoria da gravitação quando aplicada a todo o universo.




  Depois de muito pensar, Newton respondeu que tinha encontrado uma brecha no argumento. Ele preferia um universo infinito, mas que fosse totalmente uniforme. Assim, se uma estrela é puxada para a direita por um número infinito de estrelas, esta força é anulada exatamente por uma força igual de outra sequência infinita de estrelas na outra direção. Todas as forças ficam equilibradas em cada direção, criando um universo estático. Assim, se a gravidade sempre atrai, a única solução para o paradoxo de Bentley é ter um universo infinito e uniforme.




  Newton havia mesmo encontrado uma brecha no argumento de Bentley. Mas Newton foi esperto o bastante para perceber a fragilidade da sua própria resposta. Ele reconheceu, numa carta, que a sua solução, embora correta do ponto de vista técnico, era inerentemente instável. O universo uniforme mas infinito de Newton era como um castelo de cartas: estável na aparência, mas sujeito a cair ao mais leve distúrbio. Podia-se calcular que, mesmo que uma única estrela fosse sacudida um pouquinho só, ela incitava uma reação em cadeia, e aglomerados de estrelas começariam imediatamente a entrar em colapso. “É necessário um milagre contínuo para impedir o Sol e as estrelas fixas de se precipitarem juntas sob a gravitação”,[3] escreveu ele.




  Para Newton, o universo era como um relógio gigante ao qual Deus deu corda no início dos tempos e que vem funcionando desde então, de acordo com as suas três leis do movimento, sem interferência divina. Mas, às vezes, até Deus precisa intervir e dar uma ajeitadinha no universo para que ele não entre em colapso. (Em outras palavras, ocasionalmente Deus tem de intervir para que os cenários no palco da vida não despenquem sobre os atores.)




  O PARADOXO DE OLBERS




  Além do paradoxo de Bentley, havia outro ainda mais profundo, inerente a qualquer universo infinito. O paradoxo de Olber começa perguntando por que o céu noturno é preto. Astrônomos desde os tempos de Johannes Kepler, perceberam que, se o universo fosse uniforme e infinito, então para onde quer que você olhasse veria a luz de um número infinito de estrelas. Olhando para qualquer ponto do céu noturno, a nossa linha de visão no final terá cruzado com um número incontável de estrelas e, portanto, terá recebido uma quantidade infinita de luz estelar. Por conseguinte, o céu noturno deveria estar em fogo! O fato de o céu noturno ser preto, e não branco, tem sido um sutil, mas profundo paradoxo cósmico há séculos.




  O paradoxo de Olbers, como o paradoxo de Bentley, é ilusoriamente simples, mas tem confundido muitas gerações de filósofos e astrônomos. Tanto o paradoxo de Bentley quanto o de Olbers dependem da observação de que, num universo infinito, forças gravitacionais e feixes de luz podem se somar para dar resultados infinitos e inexpressivos. Durante séculos, muitas respostas incorretas foram propostas. Kepler ficou tão perturbado com este paradoxo que simplesmente postulou que o universo era finito, encerrado dentro de uma concha e, portanto, apenas uma quantidade finita de luz estelar podia chegar aos nossos olhos.




  A confusão a respeito deste paradoxo é tão grande que um estudo feito em 1987 mostrou que 70 por cento dos livros didáticos de astronomia davam a resposta errada.




  A princípio, seria possível tentar solucionar o paradoxo de Olbers afirmando que a luz estelar é absorvida por nuvens de poeira. Esta foi a resposta do próprio Heinrich Olbers, em 1823, quando formulou claramente pela primeira vez o paradoxo. Olbers escreveu: “Que sorte a Terra não receber luz estelar de todos os pontos da abóbada celeste! No entanto, com esse brilho e calor imagináveis, 90 mil vezes maior do que hoje experimentamos, teria sido fácil para o Todo-poderoso criar organismos capazes de se adaptarem a condições tão extremas.”[4] Para que a Terra não ficasse banhada “contra com um fundo tão brilhante quanto o disco solar”, Olbers sugeriu que nuvens de poeira deveriam absorver o calor intenso, possibilitando a vida na Terra. Por exemplo, o centro flamejante da nossa própria galáxia, a Via Lactea, que de fato deveria dominar o céu noturno, está, na verdade, oculto por trás de nuvens de poeira. Olhando na direção da constelação de Sagitário, onde se localiza o centro da Via Láctea, vemos não uma bola de fogo resplandecente, mas um retalho de escuridão.




  Mas nuvens de poeira não podem, de fato, explicar o paradoxo de Olbers. Durante um período infinito de tempo, as nuvens de poeira absorverão a luz solar de um número infinito de estrelas e, no final, brilharão como a superfície de uma estrela. Portanto, até as nuvens de poeira deveriam estar resplandecendo no céu noturno.




  Do mesmo modo, seria possível supor que, quanto mais distante uma estrela estiver, mais fraca é a sua luz. Isto é verdade, mas também não serve como resposta. Se olharmos para uma parte do céu noturno, as estrelas muito distante são mesmo fracas, mas também há mais estrelas quanto mais longe você olhar. Estes dois efeitos se anulariam exatamente num universo uniforme, deixando o céu noturno branco. (Isto porque a intensidade da luz estelar diminui com o quadrado da distância, que é anulado porque o número de estrelas aumenta com o quadrado da distância.)




  Curiosamente, a primeira pessoa na história a solucionar o paradoxo foi o escritor americano de livros de mistério Edgard Allan Poe, que sempre se interessou por astronomia. Pouco antes de morrer, ele publicou muitas das suas observações num poema filosófico e divagador chamado Eureka: um poema em prosa. Num trecho notável, ele escreveu:




  Fosse a sucessão de estrelas infindável, então o pano de fundo do céu nos apresentaria uma luminosidade uniforme, como aquela exibida pela Galáxia – visto não poder existir absolutamente nenhum ponto, em todo esse pano de fundo, onde não houvesse uma estrela. O único modo, portanto, pelo qual, nesse estado de coisas, poderíamos compreender os vazios que nossos telescópios encontram em inúmeras direções seria supondo que a distância do pano de fundo invisível [é] tão imensa que nenhum raio vindo de lá foi capaz de nos alcançar.[5]




  Ele concluiu observando que a ideia “é por demais bela para não possuir a Verdade como sua essência”.




  Esta é a chave para a resposta certa. O universo não é infinitamente velho. Houve uma Gênese. Há uma interrupção finita na luz que chega aos nossos olhos. A luz das estrelas mais distantes ainda não teve tempo para chegar até nós. O cosmólogo Edward Harrison, o primeiro a descobrir que Poe havia solucionado o paradoxo de Olbers, escreveu: “Quando li as palavras de Poe, fiquei pasmo: como um poeta, um cientista amador na melhor das hipóteses, percebeu a explicação certa 140 anos atrás quando, nas nossas universidades, a explicação errada... ainda continua sendo ensinada?”[6]




  Em 1901, o físico escocês Lord Kelvin também descobriu a resposta correta. Ele percebeu que se você olhar o céu noturno, estará olhando como ele era no passado, não como é agora, porque a velocidade da luz, embora enorme pelos padrões terrestres (300 mil quilômetros por segundo), ainda é finita, e demora para a luz que vem de estrelas distantes chegar à Terra. Kelvin calculou que, para o céu noturno ser branco, o universo teria de se estender centenas de trilhões de anos-luz. Mas, como o universo não tem trilhões de anos de idade, o céu é necessariamente escuro. (Existe também mais uma segunda razão para o céu noturno ser preto, e esta é o tempo de vida finito das estrelas, medido em bilhões de anos.)




  Agora já é possível verificar experimentalmente a correção da solução de Poe, usando satélites como o telescópio espacial Hubble. Estes poderosos telescópios, por sua vez, nos permitem responder a uma pergunta que até as crianças fazem: onde fica a estrela mais distante? O que tem depois da estrela mais distante? Para responder a estas perguntas, os astrônomos programaram o telescópio espacial Hubble para realizar uma tarefa histórica: fotografar o ponto mais distante do universo. Para capturar emissões extremamente fracas dos cantos mais profundos do espaço, o telescópio teve de executar uma tarefa sem precedentes: mirar exatamente o mesmo ponto do céu próximo da constelação de Orion por várias centenas de horas, o que exigia que o telescópio estivesse perfeitamente alinhado durante quatrocentas órbitas ao redor da Terra. O projeto foi tão difícil que teve de ser executado por mais de quatro meses.




  Em 2004, foi divulgada uma estonteante fotografia que ganhou as manchetes de primeira página dos jornais do mundo inteiro. Ela mostrava um conjunto de 10 mil galáxias bebês no momento em que se condensavam do caos do próprio Big Bang. “Podemos ter visto o fim do começo”,[7] declarou Anton Koekemoer do Space Telescope Science Institute. A fotografia mostrava uma confusão de galáxias pálidas a mais de 13 bilhões de anos-luz da Terra – isto é, levou mais de 13 bilhões de anos para a sua luz chegar à Terra. Visto que o universo tem apenas 13,7 bilhões de anos, isto significa que estas galáxias se formaram aproximadamente meio bilhão de anos depois da criação, quando as primeiras estrelas e galáxias estavam se condensando da “sopa” de gases que restaram do Big Bang. “O Hubble nos leva bem perto do próprio Big Bang”,[8] disse o astrônomo Massimo Stivavelli, do Instituto.




  Mas isto levanta a questão: o que existe depois das galáxias mais distantes? Examinando esta extraordinária fotografia, o que fica bem aparente é que só existe escuridão entre estas galáxias. Esta escuridão é o que faz o céu noturno ser preto. É o corte definitivo da luz que vem das estrelas distantes. Entretanto, esta escuridão, por sua vez, é, na realidade, a radiação de fundo de micro-ondas. Portanto, a resposta final para a pergunta “Por que o céu de noite é preto?” é que o céu noturno não é realmente preto. (Se nossos olhos pudessem de algum modo ver a radiação de micro-ondas, e não apenas a luz visível, veríamos a radiação do próprio Big Bang inundando o céu noturno. Em certo sentido, a radiação do Big Bang aparece todas as noites. Se tivéssemos olhos para ver as micro-ondas, veríamos que depois das estrelas mais distantes está a própria criação.)




  EINSTEIN, O REBELDE




  As leis de Newton tiveram tanto sucesso que demorou mais de duzentos anos para a ciência dar o próximo passo decisivo, com a obra de Albert Einstein. Einstein começou a sua carreira como um candidato muito pouco provável para uma tamanha revolução. Depois de se formar bacharel no Instituto Politécnico, em Zurique, na Suíça, em 1900, ele se viu sem nenhuma esperança de conseguir um emprego. Sua carreira foi sabotada pelos professores, que não gostavam daquele aluno convencido e petulante que muitas vezes matava as aulas. Suas cartas suplicantes e deprimentes mostram a que ponto ele desceu. Ele se considerava um fracasso e uma penosa carga financeira para os seus pais. Numa carta comovente, ele confessou que até pensava em acabar com a própria vida: “O infortúnio de meus pais, que há tantos anos não têm um momento de felicidade, pesa-me imensamente... Não passo de um peso para a minha família... Certamente, seria melhor se eu não vivesse”, ele escreveu, desanimado.[9]




  Desesperado, ele pensou em mudar de carreira e trabalhar em uma companhia de seguros. Empregou-se como professor particular de crianças, mas discutiu com o patrão e foi despedido. Quando a namorada, Mileva Maric, inesperadamente engravidou, ele percebeu com tristeza que o filho nasceria ilegítimo porque ele não tinha recursos para se casar com ela. (Ninguém sabe o que acabou acontecendo com a sua filha ilegítima, Lieseral.) E o profundo choque pessoal com a morte repentina do pai deixou uma cicatriz emocional da qual ele jamais se recuperou totalmente. O pai morreu pensando que o filho era um fracasso.




  Embora o período entre 1901 e 1902 tenha sido a pior fase da vida de Einstein, o que salvou sua carreira do esquecimento foi a recomendação de um colega de turma, Marcel Grossman, que deu um jeito de mexer os pauzinhos e lhe garantir um emprego como modesto funcionário do Escritório de Patentes da Suíça, em Berna.




  PARADOXOS DA RELATIVIDADE




  Superficialmente, o Escritório de Patentes era um lugar improvável para se lançar a maior revolução da física desde Newton. Mas teve as suas vantagens. Depois de rapidamente dar um destino à pilha de pedidos de patente sobre a sua mesa, Einstein recostava-se na cadeira e voltava a um sonho de infância. Na sua juventude, Einstein tinha lido um livro, People’s Book on Natural Science, de Aaron Bernstein, “uma obra que eu lia atento, com a respiração suspensa”, ele lembrava. Bernstein convidava o leitor a se imaginar correndo ao lado da eletricidade enquanto ela disparava por um fio telegráfico. Aos dezesseis anos, Einstein se fez uma pergunta semelhante: como seria um feixe de luz se você pudesse emparelhar com ele? Einstein lembrou: “Esse princípio resultou de um paradoxo com o qual eu já havia me deparado aos dezesseis anos: se eu persigo um feixe de luz com a velocidade c (velocidade da luz no vácuo), devo observar esse feixe de luz como um campo eletromagnético espacialmente oscilatório em repouso. Entretanto, parece não haver tal coisa, seja com base na experiência ou segundo as equações de Maxwell.”[10] Quando criança, Einstein pensava que se você pudesse correr ao lado de um feixe de luz, ele pareceria congelado, como uma onda imóvel. Mas ninguém jamais viu luz congelada, portanto alguma coisa estava muito errada.




  Na virada do século, havia dois grandes pilares da física sobre os quais tudo se baseava: a teoria da mecânica e da gravitação de Newton, e a teoria da luz de Maxwell. Na década de 1860, o físico escocês James Clerk Maxwell havia demonstrado que a luz consiste de campos elétrico e magnéticos vibrantes, constantemente convertendo-se um no outro. O que Einstein descobriu, muito chocado, era que estes dois pilares se contradiziam e que um deles tinha de cair.




  Nas equações de Maxwell, ele encontrou a solução para o quebra-cabeça que o perseguia há dez anos. Einstein descobriu uma coisa que o próprio Maxwell não viu: as equações de Maxwell mostravam que a luz viajava a uma velocidade constante, não importava a rapidez com que você tentasse alcançá-la. A velocidade da luz c era a mesma em todas as referências inerciais (isto é, referências viajando a uma velocidade constante). Estivesse você parado de pé, viajando de trem, ou sentado num cometa em excesso de velocidade, você veria um feixe de luz correndo na sua frente na mesma velocidade. Não importa a velocidade em que você estivesse, jamais conseguiria ultrapassar a luz.




  Isto levou imediatamente a uma miríade de paradoxos. Imagine, por um momento, um astronauta tentando alcançar a velocidade de um feixe de luz. O astronauta dispara no seu foguete até estar correndo emparelhado com o feixe de luz. Um espectador na Terra assistindo a esta caçada hipotética diria que o astronauta e o feixe de luz estavam se movendo um ao lado do outro. Entretanto, o astronauta diria algo completamente diferente, que o feixe de luz afastava-se dele, como se o seu foguete estivesse parado.




  A pergunta que desafiava Einstein era: como duas pessoas podem ter interpretações tão diferentes do mesmo acontecimento? Na teoria de Newton, podia-se sempre alcançar um feixe de luz; no mundo de Einstein, isto era impossível. Havia, ele percebeu de repente, uma falha fundamental nos fundamentos da física. Na primavera de 1905, Einstein lembrou:“A minha mente entrou em turbulência.” Num golpe, ele finalmente encontrou a solução: o tempo pulsa em ritmos diferentes, dependendo da velocidade com que você se move. De fato, quanto mais rápido você se move, mais lentamente o tempo progride. O tempo não é um valor absoluto, como Newton pensava. Segundo Newton, o tempo pulsava de maneira uniforme em todo o universo, de modo que um segundo na Terra era idêntico a um segundo em Júpiter ou Marte. Os relógios batem em absoluta sincronia em todo o universo. Para Einstein, entretanto, relógios diferentes batem em ritmos diferentes por todo o universo.




  Se o tempo pudesse mudar dependendo da sua velocidade, Einstein percebeu então que outras quantidades, como o comprimento, matéria e energia, deveriam também mudar.[11] Ele descobriu que quanto mais rápido você se movia, mais as distâncias se contraíam (o que às vezes é chamado de contração de Lorentz-FitzGerald). Similarmente, quanto mais rápido você se move, mais pesado fica. (De fato, conforme você se aproximasse da velocidade da luz, o tempo iria ficando mais lento até parar, as distâncias se contrairiam até o nada e a sua massa se tornaria infinita, o que é completamente absurdo. É por isso que você não pode romper a barreira da luz, que é basicamente o limite de velocidade no universo.)




  Esta estranha distorção do espaço-tempo levou um poeta a escrever:




  Era uma vez um jovem chamado Fisk




  Que na esgrima era muito esperto.




  Tão rápida era a sua ação,




  A contração de FitzGerald




  Reduzia o seu espadim a um disco.




  Do mesmo modo que a descoberta de Newton unificou a física terrestre com a física celeste, Einstein unificou espaço e tempo. Mas ele também mostrou que matéria e energia estão unificadas e, portanto, podem se transformar uma na outra. Se um objeto se torna mais pesado quanto mais rápido ele se move, então isto significa que a energia de movimento está sendo transformada em matéria. O inverso também é verdadeiro – matéria pode ser convertida em energia. Einstein computou quanta energia seria convertida em matéria e encontrou a fórmula E = mc2, isto é, mesmo uma quantidade mínima de matéria m é multiplicada por um número enorme (o quadrado da velocidade da luz) quando se transforma em energia E. Portanto, a fonte de energia secreta das estrelas revelou-se com a conversão de matéria em energia por meio desta equação, que ilumina o universo. O segredo das estrelas poderia ser derivado da simples declaração de que a velocidade da luz é a mesma em todas os referenciais inerciais.




  Como Newton antes dele, Einstein mudou a nossa visão do palco da vida. No mundo de Newton, todos os atores sabiam exatamente que horas eram e como as distâncias eram medidas. A marcação do tempo e as dimensões do palco nunca mudavam. Mas a relatividade nos deu um modo estranho de compreender espaço e tempo. No universo de Einstein, todos os atores possuem relógios de pulso que marcam horas diferentes. Isto quer dizer que é impossível sincronizar todos os relógios do palco. Marcar a hora do ensaio para o meio-dia significa coisas diferentes para atores diferentes. De fato, estranhas coisas acontecem quando os atores atravessam o palco correndo. Quanto mais rápido eles se movem, mais lentamente os seus relógios batem e mais pesados e planos seus corpos ficam.




  Levaria anos para a descoberta de Einstein ser reconhecida pela comunidade científica em geral. Mas Einstein não sossegou; ele queria aplicar a sua nova teoria da relatividade à própria gravitação. Ele percebeu que ia ser muito difícil; ia se meter com a teoria de maior sucesso da sua época. Max Planck, fundador da teoria quântica, alertou: “Como um velho amigo, devo aconselhá-lo a não fazer isso, pois, em primeiro lugar, você não vai conseguir, e, mesmo que consiga, ninguém vai acreditar em você.”[12]




  Einstein percebeu que sua nova teoria da relatividade ia contra a teoria newtoniana da gravidade. Segundo Newton, a gravitação viajava instantaneamente por todo o universo. Mas isto fez surgir uma pergunta que até as crianças fazem: “O que acontece se o Sol desaparecer?” Para Newton, o universo inteiro assistiria ao desaparecimento do Sol instantaneamente, ao mesmo tempo. Mas, segundo a relatividade especial, isto é impossível, visto que o desaparecimento de uma estrela estava limitado pela velocidade da luz. Segundo a relatividade, o súbito desaparecimento do Sol dispararia uma onda de choque esférica de gravidade que se espalha para fora à velocidade da luz. Fora da onda de choque, os observadores diriam que o Sol continuava brilhando, visto que a gravitação não teve tempo de alcançá-los. Mas, dentro da onda, um observador diria que o Sol desapareceu. Para solucionar esse problema, Einstein introduziu um quadro totalmente diferente de espaço e tempo.




  A FORÇA COMO A CURVATURA DO ESPAÇO




  Newton admitia espaço e tempo como uma vasta arena vazia onde coisas poderiam acontecer, segundo as suas leis do movimento. O palco estava repleto de maravilhas e mistérios, mas era essencialmente inerte e imóvel, uma testemunha passiva do balé da natureza. Einstein, entretanto, virou esta ideia de cabeça para baixo. Para Einstein, o próprio palco se tornaria uma parte importante da vida. No universo de Einstein, espaço e tempo não eram uma arena estática como supôs Newton, mas eram dinâmicos, dando voltas e curvas de modos estranhos. Imagine o palco da vida substituído por uma rede de trampolim, de modo que os atores mergulhem gentilmente sob o próprio peso. Numa arena assim, vemos que o palco se torna tão importante quanto os próprios atores.




  Pense numa bola de boliche colocada sobre uma cama, delicadamente afundando no colchão. Agora faça correr uma bola de gude sobre a superfície arqueada do colchão. Um newtoniano, vendo de longe a bola de gude circulando em torno da bola de boliche, poderá concluir que houve uma força misteriosa exercida pela bola de boliche sobre a bola de gude. Um newtoniano diria que a bola de boliche exerceu uma atração instantânea que puxou a bola de gude para o centro.




  Para um relativista, que pode observar o movimento da bola de gude sobre a cama de perto, é óbvio que não existe força alguma. Existe apenas a curvatura da cama, que força a bola de boliche a se mover numa linha curva. Para o relativista, não existe atração, existe apenas um empurrão, exercido pela cama curvada sobre a bola de gude. Substitua a bola de gude pela Terra, a bola de boliche pelo Sol e a cama por espaço-tempo vazio, e veremos que a Terra se move em torno do Sol não por causa da atração da gravidade, mas porque o Sol deforma o espaço em torno da Terra, criando uma força que empurra a Terra para se mover num círculo.




  Einstein foi, por conseguinte, levado a acreditar que a gravidade era mais como um tecido do que uma força invisível que atuava instantaneamente em todo o universo. Se alguém sacudir rapidamente este tecido, formam-se ondas que viajam ao longo da superfície numa velocidade definida. Isto resolve o paradoxo do Sol que desaparece. Se a gravidade é um subproduto do arqueamento do tecido do espaço-tempo, então o desaparecimento do Sol pode ser comparado a levantar de repente a bola de boliche da cama. Conforme a cama ricocheteia de volta para sua forma original, ondas são enviadas pelo lençol a uma velocidade definida. Portanto, reduzindo a gravidade a um arqueamento do espaço e tempo, Einstein foi capaz de conciliar gravitação e relatividade.




  Imagine uma formiga tentando atravessar uma folha de papel amassado. Ela vai caminhar como um marinheiro bêbado, cambaleando para a esquerda e para a direita, enquanto tenta atravessar o terreno enrugado. A formiga vai dizer que não está bêbada, mas que está sendo arrastada por uma força misteriosa, que a puxa para a esquerda e para a direita. Para a formiga, o espaço vazio está cheio de forças misteriosas que a impedem de andar em linha reta. Olhando a formiga de perto, entretanto, vemos que não há nenhuma força puxando-a. Ela está sendo empurrada pelas dobras do papel amassado. As forças que agem sobre a formiga são uma ilusão causada pelo arqueamento do próprio espaço. A “atração” da força é, na verdade, o “empurrão” criado quando ela caminha sobre uma dobra do papel. Em outras palavras, a gravidade não puxa; o espaço empurra.




  Em 1915, Einstein finalmente conseguiu completar o que chamou de teoria da relatividade geral, que desde então é a arquitetura sobre a qual está baseada toda a cosmologia. Neste novo e surpreendente quadro, a gravitação não era uma força independente que enchia o universo, mas o efeito aparente da curvatura do tecido do espaço-tempo. A sua teoria era tão eficiente que ele pôde resumi-la numa equação com dois centímetros e meio de comprimento. Nesta nova teoria brilhante, a quantidade de curvatura do espaço e tempo era determinada pela quantidade de matéria e energia que ele continha. Imagine lançar uma pedra num lago, criando uma série de ondinhas que emanam do impacto. Quanto maior a pedra, maior a deformação da superfície do lago. Da mesma maneira, quanto maior a estrela, maior a curvatura do espaço-tempo em torno dela.




  O NASCIMENTO DA COSMOLOGIA




  Einstein tentou usar esta imagem para descrever todo o universo. Mas não estava sabendo que teria de enfrentar o paradoxo de Bentley, formulado séculos antes. Na década de 1920, a maioria dos astrônomos acreditava que o universo era uniforme e estático. Então Einstein começou supondo que o universo era uniformemente cheio de poeira e estrelas. Em um modelo, o universo podia ser comparado com um grande balão ou bolha. Nós vivemos na película fina que reveste a bolha. As estrelas e galáxias que vemos a nossa volta podem ser comparadas com pontinhos pintados na superfície do balão.




  Para a sua surpresa, sempre que ele tentava resolver as equações, descobria que o universo se tornava dinâmico. Einstein enfrentava o mesmo problema identificado por Bentley havia mais de dois séculos. Visto que a gravidade atrai sempre, jamais repele, um conjunto finito de estrelas entraria em colapso num cataclisma flamejante. Isto, entretanto, contradizia o pensamento dominante no início do século XX, que afirmava que o universo era estático e uniforme.




  Apesar de revolucionário, Einstein não podia acreditar que o universo pudesse estar em movimento. Como Newton e legiões de outros, ele acreditava num universo estático. Assim, em 1917, Einstein foi obrigado a introduzir um novo termo em suas equações, um “remendo” que produziu uma nova força na sua teoria, uma força antigravidade que empurrava as estrelas para longe umas das outras. Einstein a chamou de “constante cosmológica”, um patinho feio que parecia como uma reflexão tardia da teoria de Einstein. Ele então escolheu de forma arbitrária esta antigravidade para anular exatamente a atração da gravitação, criando um universo estático. Em outras palavras, o universo se tornou estático por decreto: a contração para dentro do universo devido à gravitação foi anulada pela força para fora da matéria escura. (Durante setenta anos, esta força de antigravidade foi considerada mais ou menos um órfão, até as descobertas feitas nos últimos anos.)




  Em 1917, o físico holandês Willem de Sitter apresentou outra solução para a teoria de Einstein, na qual o universo era infinito, mas totalmente privado de matéria; de fato, ela consistia apenas em energia contida no vácuo, a constante cosmológica. Esta força de antigravidade pura era suficiente para acionar uma expansão rápida e exponencial do universo. Mesmo sem matéria, esta energia escura podia criar um universo em expansão.
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