DUSAN PETRICIC

Estamos acostumados a considerar
0 espago e o tempo como grandezas
continuas, mas se da fantdstica
teoria da gravidade qudntica estiver
certa, espaco e tempo poderdo
existir em pacotes discretos

Por Lee Smolin
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& pouco mais de 100 anos, a maioria das pessoas —
inclusive muitos cientistas — pensava que a maté-
ria fosse continua. No entanto, desde os tempos
mais remotos ja havia especulagges de alguns fil6-
sofos e cientistas de que se a matéria fosse fragmen-
tadaem pedacinhos suficientemente pequenos, ela deveria ser cons-
tituida de particulas mindsculas, os dtomos. Poucos achavam que a
existéncia dos dtomos um dia seria provada. Hoje ja conseguimos
obter imagens de dtomos individuais e ja estudamos até as sub-
particulas que os compdem. A idéia da natureza granular da maté-
ria ja foi ultrapassada. '

Nas décadas mais recentes, fisicos e matemdticos tm questio-
nado se o espaco também ndo seria formado por quantidades dis-
cretas. O espago ¢ continuo, como aprendemos na escola, ou se
parece mais com um pedaco de tecido formado por fios separados?
Se nossas observagdes permitissem chegar a escalas de dimensoes
infinitesimais, podetfamos “ver” os tomos do espago, pequenos
volumes indivisiveis que ndo poderiam ser reduzidos a nada me-
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nor? E o tempo: a Natureza muda continuamente, ou o Universo
evolui através de uma série de degraus mintsculos, comportando-
se de forma semelhante a um computador digital?

Nos dltimos 1 6 anos testemunhamos um grande progressonas
respostas a estas questoes. Uma teoria conhecida pelo nome estra-
nho de “gravidade quantica em loop” pressupde que o espaco ¢ o
tempo sdo de fato formados por pacotes discretos. O quadro reve-
lado pelos calculos desenvolvidos nesse ambito é simples e maravi-
Thoso. Essa teoria ampliou muito a nossa compreensio de fenéme-
nos intrigantes relacionados a buracos negros ¢ ao Big Bang. E o
melhor de tudo é que ela pode ser testada. Os experimentos previs-
tos para um futuro proximo permitirdo detectar os dtomos do espa-
co se eles realmente existirem.

Meus colegas e eu desenvolvemos a teoria da gravidade quan-
tica em loop a0 mesmo tempo em que tentavamos desvendar um
problema que a fisica ainda ndo conseguiu solucionar: ¢ possivel
desenvolver uma teoria quantica da gravidade? Para explicar por
que esta ¢ uma questao importante — e qual a sua relacao com a
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estrutura granular do espago e do tempo — antes preciso falar um
pouco sobre a teoria quntica e a teoria da gravidade.

Ateoria da mecanica quantica foi formulada no primeiro quar-
todo século 20, um desenvolvimento que dependia fortemente da
confirmagdo de que a matéria era formada por dtomos. As equa-
¢oes da mecénica quéntica requerem que certas quantidades, como
aenergia de um dtomo, existam somente em unidades especificas,
discretas. A teoria quantica explica satisfatoriamente as proprieda-
des e o comportamento dos atomos, das particulas elementares e
das forgas que as compdem. Nenhuma outra teoria na histéria da
ciéncia foi tao bem-sucedida quanto a teoria quantica. E nela que
se fundamenta o nosso conhecimento sobre quimica, fisica atomi-
ca e subatomica, eletrdnica e até biologia.

No mesmo periodo em que a mecinica quantica era formula-
da, Albert Einstein elaborou sua teoria geral da relatividade que é
na verdade, uma teoria da gravidade. Nessa teoria a forca gravita-
cional surge como conseqiéncia de o espago e o tempo (que juntos
formam o espago-tempo) serem curvados pela presenca da maté-
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ria. Como analogia, podemos pensar numa
bola de boliche colocada sobre uma supet-
ficie el4sticae uma bolinha de gude que estd
rolando livremente nas imediagoes. As bo-
las podem representar o Sol e a Terra, res-
pectivamente e a superficie eldstica, o espa-
¢o. Abola deboliche criauma profunda de-
pressio na superficie eldstica e essa defor-
magdo faz com que a bolinha de gude seja
desviada em dire¢ao a bola maior, como se
alguma for¢a — a gravidade — a puxasse na-
quela diregdo. Analogamente, qualquer
porgdo de matéria ou concentragio de ener-
gia distorce a geometria do espago-tempo,
fazendo com que outras particulas e raios
deluz sejam desviados em diregioacla, fe-
ndémeno que chamamos de gravidade.

A teoria quéntica e a teoria da relativi-
dade geral de Einstein foram exaustivamen-
te confirmadas através de experimentos —
mas nenhum deles explorou as condi¢des
em que as duas teorias fazem previsdes sig-
nificativas. O problema é que os efeitos
quanticos s3o mais evidentes em pequenas
escalas, enquanto os da relatividade geral
requerem massas enotmes. Dessa forma, é
preciso dispor de circunstancias muito es-
peciais para combinar essas condigdes.

Além desta lacuna nos dados experi-
mentais existe um enorme problema
conceitual: a teoria da relatividade geral de
FEinstein é totalmente classica, ou seja, ndo-
qudntica. Para manter a consisténcia logica
daffsicacomoum todoseria necessériouma
teoria que unificasse a mecanica quénticae

0 ESPAGO é tecido por fios distintos

a relatividade geral. Essa teoria tdo sonha-
da é chamada gravidade quéntica. Comoa
relatividade geral trata da geometria do es-
pago-tempo, uma teoria quantica da gravi-
dade deveria ser também uma teoria quén-
tica do espago-tempo.

Os fisicos desenvolveram uma série
enorme de procedimentos matematicos
para fazer uma teoria classica transformar-
se numa teoria quintica. Varjos fisicos te6-
ricos e matematicos tentaram aplicar técni-
cas convencionais 4 relatividade geral. Os
resultados iniciais ndo foram nada encora-
jadores. Célculos desenvolvidos nos anos
60¢70 pareciam indicar que a teoria quan-
ticae arelatividade geral nunca seriam com-
binadas com sucesso. Conseqiientemente,

Para entender a estrutura do espago ha menor escala possivel precisamos nos voltar para
uma teoria quantica da gravidade. A gravidade estd envolvida porque a teoria da relatividade
geral de Einstein mostra que a gravidade € causada pela defermagdo do espago e dotempo.

Combinando cuidadosamente os principios fundamentais da mecénica quantica e da
relatividade geral os fisicos acabaram criando a teoria da “gravidade quantica em loop”.
Nessa teoria os estados quanticos do espago permitidos est3o relacionados a diagramas
de linhas e de nos chamados de redes de spin. 0 espago-tempo quantico corresponde a
diagramas similares chamados de espumas de spin.

Agravidade quéntica em loop considera que o espago surge em volumes discretos, o menor
dos quais € um comprimento de Planck cubico 10° cm?. 0 tempo transcorre em intervalos
discretos de cerca de um intervalo de Planck, ou seja, 10" segundos. Os efeitos dessa
estrutura discreta poderdo ser confirmados experimentalmente num futuro préximo.
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era preciso que algo novo surgisse, como
principios ou postulados adicionais ndo in-
cluidos na teoria quéntica e na relatividade
geral, ou talvez algum novo tipo de entida-
de. Quem sabe, através de ajustes corretos
ou de uma nova estrutura matemitica, fos-
se possivel desenvolver uma teoria seme-
lhante 3 mecénica quantica capaz defazera
relatividade geral se aproximar de um regi-
me nio-quantico.

Paraevitar que fossem destruidas as pre-
di¢Ses bem-sucedidas da teoria quantica e
da relatividade geral, o exotismo contido
nessa teoria completa deveria passar porum
teste experimental, excetonasituagioemque
se esperava que ambas as teorias tivessem
grandes efeitos. Seguindo essa linha, varias
abordagens foram tentadas, com denomi-
nages diversas como teoria do torsor, geo-
metria ndo-comutativa e supergravidade.

Uma abordagem muito popular entre’
osfisicos é ateoria das cordas, que postulaa
existéncia de seis ou sete dimenses no es-
pago — nenhuma delas observada até ago-
ra — além das trés com as quais estamos fa-
miliarizados. A teoria das cordas também
prevé a existéncia de uma grande quanti-
dade de forgas e particulas elementares no-
vas, para as quais ndo hi evidéncias
obsetvéveis. Alguns acreditam que a teoria
das cordas estd subentendida em umanova
teoria chamada de teoria M (ver Cordas,
Dimensdes e Teoria M, Elcio Abdalla e
Adenauer Casali, SCIENTIFIC AMERICAN
BRASIL, marco de 2003), mas infelizmente
nunca foi proposta uma defini¢do precisa
para essa teotia que aparentemente ndo
passa de conjectura. Assim, muitos pes-
quisadores estdo convencidos de que no-
vas alternativas devem ser cuidadosamente
estudadas. Nossateoria da gravidade quan-
tica parece ser a alternativa mais vidvel.

Uma Grande Brecha

NAMETADE DA DECADA DE 80 alguns de nés
— incluindo Abhay Ashtekar, atualmente
na Pennsylvania State University, Ted Ja-
cobson da University of Maryland e Car-
lo Rovelli, hoje na Université de La Me-
diterranée, em Marselha, na Franga — de-
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cidimos reexaminar a possibilidade de a
mecénica quantica poder ser combinadade
forma consistente com a relatividade geral
utilizando as técnicas convencionais. Nos
sabfamos que os resultados negativos obti-
dosnos anos 70 continham uma brechaim-
portante. Os célculos feitos supunham que
o espago deveria ter uma geometria conti-
nuae suave, independentemente dos inter-
valos de tempo com que 0 examindssemos,
exatamente como alguns vislumbraram a
matéria antes da descoberta do dtomo.
Nossos orientadores mostraram que se as
suposigdes estivessem erradas os calculos
anteriores nio seriam confidveis. Assim,
comegamos a procurar uma forma de refa-
zer os cdlculos sem impor as condi¢oes de
um espago suave e continuo. Insistiamos
em ndo fazer nenhuma suposicdo que fosse
além dos principios da relatividade geral e
da teoria quantica, j4 testados experimen-
talmente. Particularmente, mantivemos
dois principios-chave da relatividade ge-
ral sempre presentes em nossos célculos.

O primeiro é conhecido como o princi-
pio da independéncia do fundo. Este prin-
cipio afirma que a geometria do espago-
tempo ndo ¢ fixa. Ao contririo, ela é uma
quantidade dindmica que evolui. Para de-
terminar a geometria, € preciso resolver al-
gumas equagdes que incluem todos os efei-
tos da matéria e energia. A propdsito, a teoria
das cordas, tal qual estd formulada atual-
mente, ndo ¢ independente do fundo; as
equagdes que descrevem as cordas sdo es-
tabelecidas num espago-tempo clssico pre-
determinado (isto é, ndo-quantico).

O segundo principio, conhecido pelo
nome extravagante de principio de inva-
ridncia de difeomorfismo, esta relacionado
as coordenadas. Para fazer célculos no es-
pago-tempo curvo, geralmente se adota um
sistema de coordenadas, algo parecido com
alatitude e a longitude na Terra, mas gene-
ralizado para as quatro dimensdes do espa-
¢o-tempo curvo. Este principio afirma que
asequagdes tedricas s30 as mesmas em qual-
querssistema de coordenadas escolhido e foi

uma das linhas mestras seguidas por Eins-
tein no desenvolvimento original da sua
teoria da relatividade geral.

Combinando cuidadosamente estes
dois principios com as técnicas convencio-
nais da mecénica quéntica, desenvolvemos
uma linguagem matemdtica que permitiu
determinar se o espago é continuo ou dis-
creto. Os resultados revelaram que o es-
pago ¢é quantizado. Tinhamos consegui-
doformalizarasbases de nossa teoriada gra-
vidade quéntica em loop. O termo “loop”
foi introduzido porque os célculos tedri-
cos se desenvolvem em pequenos loops
definidos pelo espago-tempo. Os cilculos
foram refeitos com diferentes métodos.
Desde entdo o estudo da gravidade quén-
tica em loop tem vicejado nos campos fér-
teis da pesquisa, com contribuigdes pelo
mundo todo; esses esforgos garantiram a
confianga na formalizagio do espago-tem-
po que descrevemos a seguir.

Nossa teoria é uma teoria quéntica da
estrutura do espago-tempo em escalas in-

ESTADOS QUANTICOS DE VOLUME E DE AREA

Volume do quantum
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Uma conceituagéo basica da teoria da gravidade quéntica em it €
loop est relacionada aos volumes e dreas. Vamos considerar - &
uma casca esférica que delimite uma regido do espago, B, §
contendo um certo volume (acima). De acordo com a fisica g
cléssica [nao-quéntica), 0 volume poderia ser indicado por um
nimero real positivo qualquer. A teoria da gravidade quéntica
em loop, no entanto, afirma que existe um volume absoluto 0-

minimo ndo-nulo (cerca de 10 centfmetros clbicos, ou um

comprimento de Planck cubico] e ele restringe o conjunto de
volumes maiores a uma série discreta de nimeros. Da mesma
forma, a drea da superficie deve ter no minimo 10
centimetros quadrados (um comprimento de Planck quadrado)
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Volume do quantum
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Atomo de hidrogénio

Energia

ou uma de uma série discreta de &reas maiores. 0 espectro
discreto de 4reas (esquerda) e volumes (centro) quanticos

permitidos é bastante similar aos niveis quanticos discretos

de energia do 4tomo de hidrogénio (direita).
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VISUALIZANDO VOLUMES DE EST.

DIAGRAMAS CHAMADOS REDES DE SPIN s&o usados por fisicos que
estudam a gravidade quantica em loop para representar estades
quanticos do espago em escalas minusculas. Alguns desses diagramas
correspondem a volumes de formas poliédricas. Por exemplo, um cubo (a)
consiste em um volume encerrado em seis faces de um quadrado. A rede
de spin correspondente (b) tem um ponto, ou né, representando o
volume, e seis linhas que correspondem 3s seis faces. A rede completa de
spin tem um ndmero no nd para indicar o volume do cubo e um nimero

em cada linha para designar a 4rea da face correspondente. Aqui o

volume tem comprimento de oita Plancks ctibicos e as faces tém, cada
uma, quatro comprimentos de Planck quadrados. [As regras da gravidade
quantica em loop restringem os volumes e dreas permitidos a
quantidades especfficas: apenas certas combinagdes de nimeros s&o

permitidas nas linhas e nés.)

Se a piramide se assenta sobre a face superior do cubo (¢}, alinha
representando essa face na rede de spin conecta o nd do cubo ao né da
pirdmide (d). As linhas correspondentes as guatro faces expostas da

2

Uma 4rea de quantum

g>4k

Um quantum de volume
fimas. Dessa forma, para explicar como a
teoria funciona € preciso considerar o que
ela prediz para uma pequena regido ou vo-
lume. Ao trabalhar com a fisica quantica é
fundamental especificar com precisdo que
quantidades fisicas serdo medidas. Para
isso, vamos considerar uma regido qual-
quer definida por um contorno “B” (ver
ilustragdo na pag. 59). O contorno pode
ser definido por qualquer tipo de matéria,
como um molde de ferro fundido, ou pode
ser definida pela propria geometria do es-
pago-tempo, como o horizonte de even-

tos de um buraco negro (uma superficie
da qual nem mesmo a luz pode escapar).
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Volume maior

O que acontece se medirmos o volume
da regiao? Quais s3o os provaveis resulta-
dos permitidos tanto pela teoria quantica
quanto pela invaridncia difeomérfica? Se a
geometria do espago for continua a regido
podera ter qualquer tamanho e o resultado
da medida podera ser um ntimero real po-
sitivo qualquer e estar tdo préximo de um
volume zero quanto se desejar. Mas se a
geometria for granular, entao o resultadoda
medida terd de provir de um conjunto dis-
creto de niimeros e ndo podera assumir va-
lores menores que um determinado volu-
me minimo. Seria 0 mesmo que perguntar:
qual a quantidade de energia armazenada

pirdmide e as cinco faces expostas do cubo se destacariam de seus
respectivos nés. (0s niimeros foram omitidos por simplificagao.)

Em geral, em uma rede de spin, um érea de quantum é
representada por uma Gnica linha (&), enquanto uma &rea composta de
muitos quanta é representada por vérias linhas (f). Da mesma forma,
um volume de quantum é representada por um né (g), enquanto um
volume maior tem varios nés (h). Se tivermos uma regido do espago
definida por uma concha esférica, o velume no interior da concha é
determinado pela soma de todos os nés incluidos e a area de superficie
¢ dada pela soma de todas as linhas que a atravessam.

As redes de spin sdo mais fundamentais que o poliedro: qualquer
arranjo do poliedro pode ser representado por uma rede de spin dessa
maneira, mas algumas redes de spin validas representam combinagdes
de volumes e 4reas que ndo podem ser desenhadas como poliedros.
Essas redes de spin ocorrem quando o espago é curvado por um
intenso campo gravitacional ou no curso das flutuagdes quanticas da
geometria do espago na escala Planck.

pelos elétrons que orbitam em torno de um
4tomo? A mecanica cldssica afirma que es-
ses elétrons podem conter qualquer quan-
tidade de energia, mas a quéntica s6 admi-
te determinados valores de energia.

A diferenca entre essas teorias pode ser
comparada i diferenga entre um fluido que
escoa constantemente, como era conside-
rada adgua no século 19, e algo possivel de
ser contado, como os dtomos de oxigénio e
hidrogénio presentes na dgua. A teoria da
gravidade quéntica em loop afirma que o
espago se comporta como 0s 4tomos: quan-
do se realiza um experimento para medir
seu volume, s6 podemos ter como resulta-
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do um conjunto discreto de niimeros. Os
volumes se apresentam em pacotes discre-
tos. Uma outra quantidade que pode ser
medida éa drea do contomo B. Novamente,
os calculos tedricos levam a um resultado
ndo-ambiguo: a rea da superficie também
é discreta, ou seja, 0 espago ndo é continuo.
Ele se apresenta somente em unidades
quénticas especificas de drea e volume.

Os valores possiveis de drea e volume
sa0 medidos em uma unidade chamada de
comprimento de Planck. Esse comprimen-
todepende daintensidade da gravidade, das
dimensdes dos quanta e da velocidade da
luz. Mede a escala para a qual a geometria
do espago ndo é mais continua. O compri-
mento de Planck é muito pequeno: 103
cm. A menor drea possivel ndo nula é a de
um comprimento de Planck quadrado, ou
10% cm?. O menor volume ndo nulo pos-
stvel é um comprimento de Planck ctibico,
10 cm?. Assim, a teotia afirma que exis-
tem cerca de 10* dtomos de volume em
cada cm? do espago. O quantum de volu-
me é t3o pequeno que existem mais quanta
de volume em um cm? que centimetros cii-
bicos no Universo visivel (10%).

Redes de Spin

O QUE MAIS A NOSSA TEORIA PREVE em ter-
mos de espago-tempo? Para comegar, com
0 que se parecem esses estados quanticos
de volume e 4rea? O espago é formado por
uma grande quantidade de pequenos cu-
bos ou esferas? A resposta é ndo — ndoétio
simples assim. No entanto, podemos ela-
borar diagramas que representam os esta-
dos quanticos de volume e de é4rea. Para
aqueles que estdo familiarizados com o
tema, esses diagramas sdo maravilhosos
porque estdo relacionados a um elegante
ramo da matemdtica.

Para entender como esses diagramas
funcionam imagine que temos uma regido
do espaco em forma de cubo (ver box na
pdg. oposta). Nos nossos diagramas pode-
riamos desenhar esse cubo como um ponto,
que representa o volume e com seis linhas
de fixagdo, cada uma delas representando
uma das faces do cubo. A cada ponto pre-
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AMATERIA existe nos nés da rede de spin

cisamos atribuir um néimero que especifi-
que ovolume nele contido ¢ cadalinha pre-
cisa ter um niimero que especifique a face
que a linha estd representando.

A seguir, suponhamos que no topo de
cada cubo seja colocada uma pirdmide.
Estes dois poliedros, que compartilham
uma face comum, seriam descritos como
dois pontos (dois volumes) ligados poruma
das linhas (a face que une os dois sélidos
geométricos). O cubo tem cinco outras fa-
ces (cinco linhas de fixacdo) e a pirdmide
tem quatro (quatro linhas de fixagdo). Nio
¢ dificil imaginar como seria complicado
descrever outros arranjos envolvendo po-
liedros que ndo fossem cubos ¢ pirdmides,
através destes diagramas de pontoselinhas:
cada poliedro de volume é representado por
um ponto ou um né e cada face plana de
um poliedro por uma linha e as linhas li-
gam os n6s de modo que as faces mantém
os poliedros unidos. Os mateméticos os
chamam de graficos de diagramas de linhas.

Agora, deixemos de lado os desenhos
de poliedros na nossa teoria. Os mateméti-
cos que descrevem os estados quanticos de
volume e de 4rea criaram um conjunto de
regras para podermos conectar os nds e as
linhas e atribuir valores aos elementos de
um diagrama. Cada estado quéntico cor-
responde a um desses grificos e cada grafi-
co, produzido deacordo comas regras, cor-
responde a um estado quéntico. Os grafi-

cos s30 uma representagdo simplificada
muito conveniente para todos os estados
quanticos possiveis do espaco. Eles repre-
sentam melhor os estados quanticos que os
poliedros. Em particular alguns graficos se
conectam de formas estranhas que ndo po-
dem ser convertidas numa estrutura orga-
nizada de poliedros. De fato, podemos es-
colher um grafico e a partir dele calcular
quanto oespago foi distorcido. Comoagra-
vidade é produzida pela distor¢do do espa-
¢o, ¢ assim que os diagramas estabelecem
uma teotia quéntica da gravidade.

Para simplificar, geralmente desenha-
mos os graficos em duas dimensdes, mas é
melhor imagina-los num espago tridimen-
sional, porque é esse espago que eles repre-
sentam. No entanto, aqui existe uma arma-
dilha conceitual: as linhas e os nés de um
gréfico ndo se encontram em locais especi-
ficos do espaco. Cada gréfico ¢ definido
somente pela forma como seus elementos
se conectam entre si e se relacionam com
limites bem definidos, como os do contor-
no B. O espago continuo, tridimensional
imaginario que os grificos representam
ndo existe como uma entidade separada.
Tudo o que existe sdo as linhas e os nds;
eles criam o espago, e a forma como se co-
nectam define a geometria do espaco.

Estes grificos sdo chamados de redes
de spin porque os valores neles contidos
estdo relacionados a quantidades denomi-
nadas spins. Roger Penrose da University
of Oxford foi o primeiro a propor, no inicio
dos anos 60, que as redes de spin deveriam
ter um papel importante nas teorias da gra-
vidade quantica. Ficamos felizes quando,
em 1994, calculos precisos confirmaram
essa intuigdo. Leitores familiarizados com
os diagramas de Feynman podem notar que
nossas redes de spin n3o sdo diagramas de
Feynman, apesar da semethanga. Os dia-
gramas de Feynman representam interagoes
quinticas entre particulas, que ocorrem de
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um estado quantico para outro. Os nossos
correspondem a estados quanticos fixos de
volumes e dreas do espago.

Os nés individuais e as bordas dos dia-
gramas representam regioes extremamen-
te pequenas do espago: normalmente, um
né representa um volume de cerca de um
comprimento de Planck ciibico e uma li-
nha representa uma 4rea de cerca de um
comprimento de Planck quadrado. Em
principio, ndo halimites paraotamanhoea
complexidade de uma rede de spin. Se pu-
déssemos desenhar um quadro detalhado
do estado quéntico do nosso Universo — a
geometria de seu espago, curvado e distor-
cido pela gravitagio de galaxias e de bura-
cos negros e detudo mais — poderia seruma
rede gigantesca de spins, com aproxima-
damente 10® nés.

Estas redes de spin descrevem a geo-
metria do espago. Mas como sao descritas
toda a matéria e energia contidas no espa-
¢o? Como representamos as particulas e os
campos que permeiam todas as regides do
espago? Particulas como os elétrons corres-
pondem a certos tipos de nés, que s3o re-
presentados acrescentando-se mais rétulos
aos nés. Campos, como o campo eletro-
magnético, sao representados adicionando-
se mais rotulos s linhas do grafico. Repre-
sentamos as particulas e os campos que se
movem pelo espago por esses rétulos que
se movem em passos discretos nos grificos.

Movimentos e Espumas
ASPARTICULAS EOS CAMPOS NAO SAO as (ini-
cas coisas que se movem por la. De acordo
coma relatividade geral, a geometria does-
pago varia com o tempo. As distorgdes e
curvaturas do espago variam & medida que
amatéria ea energia se deslocam e asondas
conseguem se propagar através dele como
as ondulagdes na superficie de umlago. Na
gravidade quéntica em loop esses proces-
sos s3o representados por mudangas nos
gréficos. Eles evoluem no tempoatravés de
umasucessdo de certos “movimentos” atra-
vés do que a conectividade dos gréficos se
modifica (ver ilustragdo na pag. 63).

Ao descrever fendmenos quantum-

62 SCIENTIFIC AMERICAN BRASIL

0 TEMPO flui como tiques de incontdveis relégios

mecAnicos os fisicos precisam calcular pro-
babilidades para os diferentes processos.
Fazemos 0 mesmo quando aplicamos a teo-
riada gravidade quéntica emloop parades-
crever fendmenos, sejam eles particulas e
campos movendo-se nas redes de spinoua
propria geometria do espago evoluindo no
tempo. Em particular, Thomas Thiemann
do Perimeter Institute for Theoretical Phy-
sics de Waterloo calculou com precisao as
probabilidades quanticas para os movimen-
tos da rede de spin. Com isto, a teoria ficou
completamente caractetizada: temos um
procedimento bem definido para calculara
probabilidade de qualquer processo que
possa ocorrer em um mundo que obedece
as regras ditadas pela nossa teoria. S6 ficou
faltando fazer os calculos e desenvolver pre-
di¢oes para um tipo ou outro de fenémeno,
a ser observado experimentalmente.

A teoria da relatividade geral e especial
de Einstein funde o espago e otempo numa
tnica entidade chamada de espago-tempo.
As redes de spin, que representam o espa-
¢ona teoria da gravidade quintica emloop,
acomodam o conceito de espago-tempo,
transformando-se no que chamamos de
“espumas” de spin. Aoacrescentarmos uma
outra dimensio — o tempo — as linhas das
redes de spin se estendem para se tomar
superficies bidimensionais e os nds aumen-
tam para se tornar linhas. As transicoes,
onde as redes de spin mudam s3o agorare-
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presentados por nds, sendo que aslinhas se
encontram na espuma.

Do ponto de vista do espago-tempo,
observarum dado instante como um instan-
taneo fotografico, equivale a cortar uma fatia
doespago-tempo. Essa fatia, vista através da
espuma de spin reproduz uma rede de spin.
Nio seria correto pensar que essa fatia esta-
ria se movendo continuamente produzindo
um fluxosuave do tempo. Ao contrario, como
o espago é definido por uma geometria dis-
creta de uma rede de spin, o tempo ¢ defi-
nido pela segiiéncia de movimentos distin-
tos que reorganizam a rede (ver box na pdg,.
ao lado). Dessa forma, o tempo também se
torna discreto. O tempo flui ndo como um
1io, mas como o tique-taque de um relégio,
cujos “tiques” tém valores préximos do in-
tervalo de Planck: 10 segundos. Ou mais
precisamente, 0 tempo NO NOSSO UNIVerso
flui através do tique-taque de incontdveis
relégios — o que significa que, em cada lo-
cal da espuma de spin onde ocorrer um
“movimento” quéntico, um relégioaf colo-
cado teria marcado um tic uma vez.

PrevisGes e Testes

DESCREVI O QUE A GRAVIDADE QUANTICA em
loop tem a informar sobre o espago e otem-
po na escala de Planck, mas ndo podemos
verificar a teoria diretamente examinando
apenas o espago-tempo nessa escala. Ela é
pequena demais. Entdo, como podemos
testar a teoria? Um teste importante ¢ veri-
ficar se é possivel deduzir uma teoria da re-
latividade geral classica como uma aproxi-
macdo da gravidade quintica em loop. Em
outras palavras, se as redes de spin forem
como a trama dos fios de um pedago de te-
cido, resta perguntar se é possivel calcular
as propriedades elasticas corretas de uma
pega desse tecido, fazendo a média sobre
os milhares de fios que a compdem. De for-
ma andloga, quando se faz a média sobre
varios comptimentos de Planck, as redes de
spin descreveriam a geometria do espago e
a sua evolugio de modo a concordar apro-
ximadamente com o “tecido suave” da teo-
ria classica de Einstein? Este é um proble-
ma complicado, mas recentemente pesqui-
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sadores fizeram alguns progressos relacio-
nados a certas configuragoes do material.
Um outro teste promissor consiste em
verificar o que a teoria da gravidade quénti-
catem a dizer sobre um dos mistérios mais
discutidos pela fisica gravitacional e pela
teoria quéntica: a termodindmica dos bu-
raco negros, em particular sobre a sua en-
tropia, que estd relacionada a desordem. Os
fisicos calcularam as predigdes relativas a
termodindmica dos buraco negros utilizan-
do uma teoria hibrida aproximada onde a
matéria é tratada pela mecénica quéntica,
mas o espago-tempondo. Umateoria quan-
tica completa da gravidade, como a gravi-

dade quéntica em loop, deveria ser capaz
dereproduzir essas predicdes. Nos anos 70,
Jacob D. Bekenstein, atualmente na He-
brew University de Jerusalém, inferiu que
deve-se atribuir aos buracos negros uma
entropia proporcional 4 4rea de sua superfi-
cie (ver Informagdo no Universo Hologrifi-
co. Jacob D. Bekenstein. SCIENTIFIC AME-
RICAN BrasiL, setembro de 2003). Logo
depois, Stephen Hawking deduziu que os
buracos negros, principalmente os menores,
deveriam emitir radiagdo. Estas afirmagGes
estdo incluidas entre os maiores resultados
da fisica tedrica dos Gltimos 30 anos.

Para fazer os cilculos na gravidade qu-

antica em loop, escolhemos o contorno B
como sendo o horizonte de eventos de um
buraco negro. Quando analisamos a entro-
pia dos estados quénticos relevantes, obte-
mos exatamentea predicdo de Bekenstein.
Da mesma forma, a teoria reproduz a pre-
di¢do de Hawking da radiagao do buraco
negro. Na verdade, ela vai além da previ-
soes para a estrutura fina da radiagio de
Hawking. Se fosse observado um buraco
negro microscopico, esta predigio poderia
ser testada analisando-se o espectro de ra-
diagdo emitida pelo buraco negro. Isto no
entanto ainda pode estar muito longe de ser
conseguido, porque ndo dispomos de tec-

EVOLUGAO TEMPORAL DA GEOMETRIA

MUDANGAS NA FORMA DO ESPACO — como aquelas que acontecem quando a matéria e

energia se deslocam e quando as ondas gravitacionais fluem através dele —sdo
representadas por rearranjos discretos, ou movimentos da rede de spin. Em [a), um
grupo de trés quanta de volume ligados entre si fundem-se para formar um dnico
quantum de volume; o processo inverso também pode ocorrer. Em (b}, dois volumes
compartilham o espago e se unem a volumes adjacentes de forma diferente. Represen-
tados por poliedros, os dois poliedros se fundem na sua face comum e em seguida se

subdividem em um plano diferente. 0s movimentos destas redes de spin ocorrem nao
somente quande h& mudangas de larga escala na geometria do espago, mas também

continuamente, como flutuagdes quanticas na escala de Planck.

Uma outra forma de representar movimentos € adicionar a dimensao tempo a uma rede
de spin — o resultado & chamado de espuma de spin (c). As linhas da rede de spin se
tormam planos e os nés se tornam linhas. O corte de uma fatia de uma espuma de spin
num dado instante mostra uma rede de spin; o corte de uma série de fatias em

diferentes instantes resuita numa seqiiéncia de
quadros de um filme que mostra a evolugdo
temporal da rede de spin (d). Mas observe que a
evolugdo, que a primeira vista parece ser suave e
continua, é descontinua. Todas as redes de spin
que incluem a linha laranja (primeiros trés
quadros) representam exatamente a mesma
geometria do espago. 0 comprimento da linha
laranja ndo vem ao caso - tudo o que importa
para a geometria é como as linhas estdo
conectadas e que nimero rotula cada linha. Isto
define como estao distribuidos os quanta de
volume e de &rea e quais as suas dimensdes. No

diagrama (d), a geometria permanece constante durante os primeiros trés quadros,
com trés quanta de volume e seis quanta de rea. Depois a geometria muda de forma
descontinua, tornando-se um Gnico quantum de volume e trés quanta de drea, como
mostra o ditimo quadro. Dessa forma, o tempo, definido por uma espuma de spin,
transcorre através de uma série de movimentos abruptos, discretos. Embora falar dessas
seqiiéncias como cenas de um filme ajude na sua visualizag3o, a forma mais correta de
entender a evolugao da geometria é como “tiques” discretos de um reldgio. Num “tique”,

o quantum de drea (laranja) est4 presente; no préximo “tique” ele ja se foi—na verdade,

o desaparecimento do quantum de &rea laranja define o “tique”. A diferenga temporal de
um “tique” para o seguinte é de aproximadamente o intervalo de Planck, isto é, 10
segundos. Mas o tempo ndo existe entre os “tiques”; nao ha nada entre eles, da mesma
forma que ndo ha “dgua” entre duas moléculas de dgua adjacentes.
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UM TESTE EXPERIMENTAL

ARADIACAC LIBERADA POR EXPLOSOES COSMICAS DISTANTES, chamadas de bursts de raios gama, pode ser o laboratdrio para testes da consisténcia da teoria
da gravidade quantica em loop. Explosdes de raios-gama ocorrem a bilhdes de anos-luz de distancia e emitem uma enorme quantidade de energia em curto
espago de tempo. De acordo com a teoria de gravidade quéntica, cada féton ocupa uma regido de linhas a cada instante enquanto desloca-se pela rede de
spin que forma o espago (na realidade, um enorme nimero de linhas e ndo apenas as cinco descritas aqui). A natureza discreta do espago faz com que
radiagao gama de alta energia viaje ligeiramente mais répido que as de baixa energia. A diferenga é minima, mas seus efeitos s3o notaveis ao longo de uma
viagem de bilhdes de anos. Se um pulso de radiagde gama chega a Terra, uma diferenga de tempo provocada por suas diferentes energias pode evidenciar a
gravidade quantica em loop. 0 satélite Glast, previsto para ser langado em 2006, dever tera sensibilidade exigida para esse experimento.

Burst de raios gama

NZ ... i "

Espago-tempo discreto

nologia para gerar buracos negros nem pe-
quenos, nem de qualquer outro tamanho.

De fato, qualquer experimento conce-
bido para testar a gravidade quéntica em
loop poderia ser encarado como um imen-
so desafio tecnoldgico. O problema é que
os efeitos caracteristicos descritos pela teo-
tia tomam-se significativos somente na es-
cala de Planck, as dimensdes mindisculas
dos quanta de érea e de volume. A escala
de Planckesta 16 ordens de grandeza abai-
xo das escalas testadas nos aceleradores de
particulas de mais altas energias (quanto
menores as escalas a serem testadas, mais
altas as energias necessérias). Como ndo
podemos atingira escalade Planck comum
acelerador de particulas, os cientistas estdo
perdendo as esperangas de confirmar as
teorias da gravidade quéntica.

Nos altimos anos, no entanto, alguns
jovens pesquisadores muito criativos vém
desenvolvendo novos métodos para testar
as predigoes da gravidade quanticaemloop
que podem ser realizadas hoje. Estes méto-
dos dependem da propagacio da luz atra-
vés do Universo. Quando a luz se propaga
através de um meio seu comprimento de
onda sofre distor¢des que produzem efei-
tos como a refragdo (que desvia a imagem
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Bilhdes de anos-luz

de objetos mergulhados em dgua, por exem-
plo) e a dispersdo (separagio de diferentes
comprimentos de onda ou cores, como
acontece nos arco-iris). Estes efeitos tam-
bém ocorrem com a luz e com particulas
que se deslocam através do espago discreto
descrito por uma rede de spin. Infelizmen-
te, a intensidade desses efeitos é proporcio-
nal 4 razdo entre o comprimento de Planck
e o comprimento de onda. Para a luz visi-
vel, essa razdo é menor que 10%. Mesmo
para os raios césmicos mais energéticos ja
observados, essa razio é de cercade um bi-
lionésimo. Para qualquer radiagao que pos-
samos observar, os efeitos da estrutura gra-
nular do espago sao muito pequenos. O que
osjovens pesquisadores demonstraram éque
esses efeitos se acumulam quando a luz se
propaga por grandes distancias. A luz e as
particulas que detectamos se originam a bi-
Thoes de anos-luz de distancia, em eventos
como bursts de raios gama (ver As mais Fan-
tasticas Explosoes no Universo. Neil Gehrels,
Luigi Piro e Peter ].T. Leonard. SCIENTIFIC
AMERICAN BRrast, janeiro de 2003).

Um burst de raios gama langa no espa-
co fétons numa certa faixa de energia. Cél-
culos feitos com a gravidade quéntica em
loop mostram que os fotons de diferentes

¥ Satélite Glast

energias devem deslocar-se com velocida-
des ligeiramente distintas e chegar em ins-
tantes ligeiramente diferentes. Podemos
tentar encontrar esses efeitos em dados de
bursts de raios gama obtidos por satélites.
Até agoraa precisio é de um fator de 1.000
abaixo do necessario, mas um novo obser-
vatorio espacial a bordo de satélite, o cha-
mado Glast, devera fornecer a precisao de-
sejada, em 2005.

Oleitor poderia perguntar se este resul-
tado significa que a teoria da relatividade
especial de Einstein estd errada ao estabe-
lecer que avelocidade de propagagiodaluz
é uma constante universal. Varias pessoas,
incluindo Giovanni Amelino-Camelia da
Universita di Roma e Jodo Magueijo do
Imperial College de Londres, eatéeumes-
mo, desenvolvemos versdes modificadas da
teoria de Einstein para acomodar os fétons
de alta energia que se deslocam com dife-
rentes velocidades. Nossa teoria propde que
a velocidade universal seja a velocidade de
fétons de energia muito baixa ou seja, luz
de comprimentos de onda mais longos.

Um outro efeito plausivel para a verifi-
cagdo do espago-tempo discreto envolve
raios césmicos de energia muito alta. Ha
mais de 30 anos, alguns pesquisadores
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previram que raios cosmicos (prétons com
energia maior do que 3 x 10" elétrons-
volts) espalhariam a radiagdo c6smica de
fundo em microondas que preenche o es-
paco e dessa forma jamais atingiriam a
Terra. Curiosamente, um experimento ja-
ponés conhecido como Agasa detectou
mais de 10 raios cosmicos com energia su-
perior a esse limite. Posteriormente verifi-
cou-se que a estrutura discreta do espago
poderia aumentar a energia necessaria para
areagdo deespalhamento, permitindo que
prétons de alta energia como os raios cés-
micos chegassem até a Terra. Se as ob-
servagoes da Agase persistirem, e ndo for
encontrada nenhuma explicagdo vidvel,
entdo se podera anunciar que a quantiza-
¢do do espago ja estd sendo observada.

0 Cosmos

ALf:M DE FAZER PREVISOES SOBRE fendme-
nos especificos como os raios césmicos de
alta energia, a gravidade quéntica em loop
langou novas luzes sobre questdes cosmo-
légicas profundas como aquelas relaciona-
das as origens do Universo.

Seignorarmos a fisica quéntica (porque
a relatividade geral ndo é uma teoria quén-
tica), podemos afirmar com base nessa teo-
ria que houve um instante inicial na forma-
¢do do Universo. Célculos recentes da gra-
vidade quantica em loop desenvolvidos por
Martin Bojowald da Penn State University
indicam que o BigBang ¢ na verdade um
ponto de retorno antes do que o Universo
estava se contraindo rapidamente. Os ted-
ricos estdo agora trabalhando com afincono
desenvolvimento de hipéteses para o uni-
verso primordial que poderdo ser testadas
em observagdes cosmoldgicas futuras. Nada
impede que ainda no decurso de nossas vi-
das possamos ver evidéncias dos instantes
anteriores ao BigBang.

Uma questao igualmente profunda diz
respeito a constante cosmoldgica — uma
densidade de energia positiva ou negativa
que poderia permear o espago “vazio”.
Observagdes recentes de supemovas dis-
tantes e da radiacdo cosmica de fundo em
microondas, revelaram fortes indicios de
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AINDA ESTA EM DISCUSSAO como
a realidade classica surge do
espago-tempo quantico
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que esta energia realmente existe e € positi-
va, acelerando a expansio do Universo. A
gravidade quéntica em loop ndo opde ne-
nhuma resisténcia a incorporagdo da den-
sidade de energia positiva.

Muitas questdes permanecem em
aberto, esperando para serem respondidas
através da gravidade quantica em loop.
Gostarfamos de entender também, na
medida do possivel, como a relatividade
especial podera ser modificada para ener-
gias extremamente altas. Até agora nossas
especulagdes sobre este assunto nio estio
muito fortemente vinculadas aos calculos
da gravidade quantica em loop. Além dis-
so, gostariamos de saber se a relatividade
geral clissica é uma descricdo aproxima-
da suficientemente boa da teoria para dis-
tdncias muito maiores que o comprimen-
to de Planck, em qualquer situagdo. (No
momento s6 sabemos que a aproximagao
é boa para certos estados que descrevem
ondas gravitacionais muito mais fracas que
se propagam em quaisquer outros espa-
go-tempo planos.) Finalmente, gostarfa-
mos de saber se a gravidade quéntica em
loop poderé contribuir para a unificagio
dos campos: serd que todas as forgas, in-

PARA CONHECER MAIS

cluindo a gravidade, sdo aspectos diferen-
tes de uma tnica forca fundamental? A
teoria das cordas se baseia numa idéia es-
pecifica sobre a unificagdo. Nds também
temos idéias de como conseguir a unifica-
¢do com a gravidade quéntica em loop.
A gravidade quéntica em loop ocupa
um lugar muito importante no desenvolvi-
mento da fisica. Ela é, sem divida, a teoria
quantica da relatividade geral porque ndo
se utiliza de nenhuma outra suposi¢ao adi-
cional além dos principios bésicos da teoria
quantica e da teoria da relatividade. A dis-
crepancia mais marcante — ao propor um
espago-tempo descontinuo descrito pelas
redes de spin e pelas espumas de spin —
emerge damatemética da prépria teoria, em
vez de ser inserida como um postulado ad
hoc. No entanto, tudo o que discuti é es-
sencialmente te6rico. Seria isso: apesar de
tudo o que descrevi aqui, o espago é real-
mente continuo, ndo importa qudo peque-
na seja a escala em que estejamos fazendo
os testes. Entdo os fisicos teriam de se vol-
tar para postulados mais tadicais, como os
da teoria das cordas. Como isto é ciéncia, 0
experimento final decidird. A boa noticia é
que essa decisdo poderd acontecer logo.
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