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NOTA DO EDITOR

CIENTISTAS, MAGOS DA TECNOLOGIA, GRANDES EMPRESARIOS, Li-
deres politicos e o ptiblico em geral perguntavam com frequén-
cia a Stephen Hawking o que ele achava das grandes questoes.
Stephen manteve um arquivo pessoal gigantesco com suas res-
postas, que tomaram a forma de discursos, entrevistas e ensaios.

Este livro foi extraido de seu arquivo pessoal e estava sendo
desenvolvido na época de seu falecimento. Ele foi completado
com a colaboragdo de seus colegas do mundo académico, sua
familia e da Stephen Hawking Estate.

Uma porcentagem dos direitos serd destinada a caridade.






PREFACIO

Eddie Redmayne

QUANDO ME ENCONTREI COM STEPHEN HAWKING PELA PRIMEI-
ra vez, fiquei admirado com sua extraordindria energia e sua vul-
nerabilidade. Devido a minha pesquisa, eu ji estava familiariza-
do com a determinacio daquele olhar aliada ao corpo imével
— interpretara Stephen no filme A teoria de tudo havia pouco
tempo, e por isso eu tinha passado varios meses estudando sua
obra e a natureza de sua deficiéncia, tentando aprender a usar
meu corpo para expressar a evolucio da esclerose lateral amio-
tréfica (ELA) ao longo do tempo.

Mesmo assim, quando finalmente conheci Stephen — o ico-
ne, o cientista de talento fenomenal, cuja principal forma de co-
municagdo se dava por uma voz computadorizada em conjunto
com sobrancelhas excepcionalmente expressivas —, fiquei pas-
mo. Tenho a tendéncia de ficar nervoso com siléncios e acabo
por falar demais, ao passo que Stephen compreende perfeita-

mente o poder do siléncio, o poder de se sentir sob escrutinio.



Sem jeito, decidi conversar com ele sobre a proximidade de nos-
sos aniversdrios, o que nos fazia ter o mesmo signo. A resposta
veio em alguns minutos: “Sou astrénomo. Nio astr6logo.” Ele
também insistiu que eu o chamasse de Stephen e parasse de
chamd-lo de professor. Bem que me avisaram. ..

Retratar Stephen foi uma oportunidade extraordindria. O que
me atraira para o papel fora a dualidade entre seu triunfo exter-
no na pesquisa cientifica e a batalha interna contra a ELA, que
comegara quando ele tinha vinte e poucos anos. Sua histéria de
empenho humano, vida familiar, conquistas académicas excep-
cionais e atitude desafiadora contra todos os obstdculos foi tinica,
complexa e rica. Embora quiséssemos retratar a inspiracio, tam-
bém querfamos exibir a fibra e a coragem demonstradas tanto
na vida de Stephen como na dos responsaveis por seus cuidados.

Mas era igualmente importante demonstrar a faceta do gran-
de showman que ele era. Em meu trailer, acabei recorrendo
a trés imagens. A primeira, de Einstein mostrando a lingua,
porque Stephen Hawking também tem esse cardter brincalhio.
Outra era a figura do Coringa titereiro em um baralho de cartas,
porque, para mim, Stephen sempre teve as pessoas na palma da
mdo. F a terceira era James Dean. E foi disso que tirei proveito
ao conhecé-lo — de seu brilho e de seu senso de humor.

A maior pressdo de interpretar alguém vivo ¢ ter de pres-
tar contas pela atuagdo a pessoa retratada. No caso de Stephen,
também a sua familia, tdo generosa comigo durante minha pre-

paragio para o filme. Antes de Stephen comparecer a estreia,
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ele me avisou: “Vou dizer se achei bom. Ou outra coisa.” Res-
pondi que, se fosse “outra coisa”, talvez ele pudesse apenas dizer
“outra coisa” e me poupar dos detalhes excruciantes! Genero-
samente, Stephen disse que gostou. Ele ficou comovido, mas
como todo mundo sabe, afirmou também que esperava ter visto
mais fisica e menos sentimentos. Isso nio se discute.

Desde A teoria de tudo, sigo em contato com a familia de
Stephen Hawking. Fiquei emocionado quando me convidaram
a ler um texto em seu funeral. Foi um dia incrivelmente triste,
mas iluminado, repleto de amor, lembrangas felizes e reflexdes
sobre esse homem tdo corajoso, que guiou o mundo por meio
de sua ciéncia e de sua luta por reconhecimento e oportunida-
des de crescimento adequadas para pessoas com deficiéncia.

Perdemos uma mente verdadeiramente bela, um cientista
admirdvel e o homem mais engracado que j tive o prazer de
conhecer. F conforme sua familia me disse quando ele morreu,
sua obra e seu legado continuardo vivos. Desse modo, é com
tristeza, mas também com grande satisfacdo, que apresento esta
coletdnea de textos sobre temas diversos e fascinantes. Espero
que vocé aprecie o que ele escreveu e, para citar Barack Obama,
espero que Stephen esteja se divertindo em algum lugar por ai,

entre as estrelas.

Com amor,

Eddie
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INTRODUGAD

Professor Kip S. Thorne

CoNHECI STEPHEN HAWKING EM JULHO DE 1965, EM LONDRES,
ao participar de uma conferéncia sobre relatividade geral e gra-
vitagdo. Stephen estava fazendo o doutorado na Universidade
de Cambridge; eu acabara de terminar o meu, em Princeton.
Pelos auditdrios, corriam rumores de que Stephen pensara em
uma explicagdo irresistivel de como nosso universo deve neces-
sariamente ter surgido em algum momento finito no passado.
Ele ndo pode ser infinitamente antigo.

Assim, para escutar Stephen falar, me espremi com mais de
cem pessoas em uma sala projetada para quarenta. Ele se apoia-
va em uma bengala para andar e sua voz era um pouco arras-
tada. Fora isso, manifestava sinais apenas discretos da doenca
do neurdnio motor, cujo diagnéstico recebera havia apenas dois
anos. Era notdrio que sua mente ndo tinha sido afetada. Seu ra-
ciocinio licido se baseava nas equagdes da relatividade geral de

Finstein e nas observagoes astrondmicas de que nosso universo



estd em expansdo, bem como em algumas suposi¢des simples
que, muito provavelmente, eram verdadeiras e faziam uso de
novas técnicas matemadticas desenvolvidas por Roger Penrose.
Combinando tudo isso de maneira inteligente, irresistivel e
convincente, Stephen deduziu seu resultado: nosso universo
deve ter comegado em algum tipo de estado singular, hd cerca
de 10 bilhdes de anos. (Na década seguinte, Stephen e Roger,
juntando esforcos, provariam esse inicio singular do tempo de
forma cada vez mais convincente e, na mesma medida, também
provariam que o dmago de todo buraco negro é ocupado por
uma singularidade onde o tempo termina.)

Sai muito impressionado da conferéncia de Stephen em
1965. Nio apenas com sua argumentacdo e conclusio, mas
principalmente com seus insights e criatividade. Por isso o pro-
curei e passei uma hora conversando com ele a sés. Foi o inicio
de uma amizade que duraria a vida inteira, baseada nio apenas
em interesses cientificos em comum, mas também em uma no-
tdvel empatia de ambas as partes, uma capacidade misteriosa de
compreender um ao outro como seres humanos. Nao demorou
para passarmos mais tempo conversando sobre nossas vidas e
nossos entes queridos — e até sobre a morte — do que sobre
ciéncia, embora a ciéncia ainda fosse a maior parte da liga que
nos mantinha unidos.

Em setembro de 1973, levei Stephen e sua esposa, Jane,
para Moscou. Apesar da exasperante Guerra Fria, desde 1968

eu passava um més na capital russa a cada dois anos, colabo-
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rando na pesquisa com os membros de um grupo liderado por
lakov Borisovitch Zel’dovitch. Takov era um astrofisico esplén-
dido e também pai da bomba de hidrogénio soviética. Devido
a seus segredos nucleares, ele estava proibido de viajar para a
Furopa ocidental ou aos Estados Unidos. O homem sonhava
em debater com Stephen, mas ndo podia ir até ele. Assim, fo-
mos a seu encontro.

Em Moscou, Stephen empolgou Zel'dovitch e centenas de
outros cientistas com seus insights, e Zel'dovitch, por sua vez,
também lhe ensinou uma ou duas coisinhas. Foi uma tarde me-
mordvel a que passamos com ele e seu aluno de doutorado, Alexei
Starobinski, no quarto de Stephen no Hotel Rossia. Zel'dovitch
explicou de maneira intuitiva uma descoberta extraordindria que
fizeram, e Starobinski a detalhou matematicamente.

E necessdria energia para um buraco negro girar. J4 sabemos
disso. Um buraco negro, explicaram eles, pode usar a energia
de rotagdo para criar particulas, que sairdo voando, transportan-
do a energia de rotagdo consigo. Isso era novo e surpreenden-
te — mas ndo surpreendente demais. Quando um objeto tem
energia de movimento, a natureza costuma encontrar um modo
de extrai-la. J4 conhecfamos outras formas de extrair energia da
rotacdo de um buraco negro; esse era apenas um novo jeito,
embora inesperado.

Ora, o grande valor desse tipo de conversa é que pode des-
pertar novas linhas de pensamento. E assim foi com Stephen.

Ele ruminou sobre a descoberta de Zel'dovitch/Starobinski por
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vdrios meses, observando-a por outros dngulos, até que um dia
ela deflagrou um insight verdadeiramente radical em sua men-
te: depois que um buraco negro para de girar, ele ainda pode
emitir particulas. O buraco negro pode emitir radiagdo assim
como o Sol, como se estivesse quente — embora ndo muito,
apenas morno. Quanto mais pesado o buraco negro, mais baixa
a temperatura. Um buraco que pese tanto quanto o Sol tem
temperatura de 0,00000006 Kelvin, 0,06 milionésimos de grau
acima do zero absoluto. A férmula para essa temperatura estd
hoje gravada na ldpide de Stephen na abadia de Westminster,
em Londres, onde suas cinzas repousam, entre os timulos de
Isaac Newton e Charles Darwin.

Essa “temperatura Hawking” do buraco negro e sua “radia-
¢do Hawking” (como vieram a ser chamadas) foram realmen-
te radicais; talvez a mais radical descoberta da fisica teérica da
segunda metade do século XX. Ela abriu nossos olhos para li-
gacdes profundas entre a relatividade geral (buracos negros), a
termodinamica (fisica do calor) e a fisica quantica (a cria¢do de
particulas onde antes ndo havia nenhuma). Por exemplo, levou
Stephen a provar que um buraco negro possui entropia, ou seja,
em algum lugar dentro ou em torno dele hd uma aleatoriedade
colossal. Ele deduziu que a quantidade de entropia (o logaritmo
da quantidade de aleatoriedade do buraco negro) é proporcio-
nal a drea da superficie do mesmo. Sua férmula da entropia estd
gravada em uma pedra memorial no Gonville & Caius College,

em Cambridge, Inglaterra, onde ele trabalhou.
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Nos dltimos 45 anos, Stephen e centenas de outros fisicos
lutaram para compreender a natureza especifica da aleatorie-
dade de um buraco negro. . uma questdo que continua a ge-
rar novos insights sobre o casamento da teoria quantica com a
relatividade geral; ou seja, sobre as mal compreendidas leis da
gravidade quintica.

No outono de 1974, Stephen trouxe seus alunos de douto-
rado e a familia (sua esposa, Jane, com os dois filhos do casal,
Robert e Lucy) a Pasadena, Califérnia, onde ficaram por um
ano, de modo que ele e seus orientandos pudessem participar
da vida intelectual de minha universidade, a Caltech, e se unir
temporariamente a meu grupo de pesquisa. Foi um ano glorio-
s0, que, em seu auge, chegou a ser chamado de “a era de ouro
da pesquisa em buracos negros”.

Durante esse periodo, Stephen, parte de nossos alunos e eu
tentamos chegar a uma compreensdo mais profunda a respeito
dos buracos negros. Mas a presenca de Stephen e sua lideranca
em nossa pesquisa conjunta sobre o tema me proporcionou li-
berdade para ir atrds de uma nova dire¢do que eu vinha contem-
plando havia alguns anos: as ondas gravitacionais.

H4 apenas dois tipos de ondas que podem viajar através do
universo e nos trazer informacido de coisas muito distantes: as
ondas eletromagnéticas (o que incluiu a luz, raios X, raios gama,
micro-ondas, ondas de rddio etc.) e as ondas gravitacionais.

Ondas eletromagnéticas consistem em forcas elétricas e mag-

néticas oscilantes que viajam a velocidade da luz. Quando in-
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cidem sobre particulas carregadas, como os elétrons em uma
antena de rddio ou tevé, elas sacodem essas particulas de um
lado para o outro, depositando nelas a informagéo transportada
pelas ondas. Essa informagdo pode ser amplificada e transmitida
para um alto-falante ou uma tela de tevé a im de que os seres
humanos a compreendam.

Ondas gravitacionais, segundo Einstein, consistem de uma
distor¢do espacial oscilante: um estiramento e uma compressio
oscilantes do espago. Em 1972, Rainer “Rai” Weiss, do MIT,
inventou um detector de ondas gravitacionais em que espelhos
presos internamente na curva e nas extremidades de um tubo a
vicuo em forma de L sdo afastados ao longo de um dos bragos
do L pelo estiramento do espago e aproximados ao longo do
outro braco devido a compressdo do espago. A luz do laser po-
dia extrair a informacdo da onda gravitacional, e o sinal podia
depois ser amplificado e inserido em um computador para a
compreensdo humana.

O estudo do universo com o auxilio de telescépios eletro-
magnéticos (astronomia eletromagnética) foi iniciado por Gali-
leu quando construiu um pequeno telescépio éptico, apontou-
-0 para Jupiter e revelou a existéncia das quatro grandes luas
do planeta. Durante os quatrocentos anos transcorridos desde
entdo, a astronomia eletromagnética revolucionou por Comple—
to nosso entendimento do universo.

Em 1972, meus alunos e eu passamos a pensar no que pode-

riamos aprender sobre o universo usando ondas gravitacionais:
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comegamos a desenvolver uma visdo para a astronomia de on-
das gravitacionais. Como as ondas gravitacionais sio uma forma
de distor¢do espacial, elas sio produzidas com mais intensidade
por objetos que em si sio compostos inteira ou parcialmente
de espago-tempo distorcidos — ou seja, principalmente por
buracos negros. Concluimos que as ondas gravitacionais sdo a
ferramenta ideal para explorar e testar os insights de Stephen
sobre eles.

De uma forma mais geral — ao que nos pareceu —, a dife-
renga entre as ondas gravitacionais e as ondas eletromagnéti-
cas ¢ tdo radical que nos aproxima de uma revolugdo em nosso
entendimento do universo, compardvel talvez a extraordindria
revolucio eletromagnética que se seguiu a Galileu — se essas
ondas elusivas pudessem ser detectadas e monitoradas. Mas isso
era uma grande incdgnita: estimamos que as ondas gravitacio-
nais banhando a Terra sdo tdo fracas que os espelhos nas extre-
midades do dispositivo em forma de L. de Rai Weiss fariam um
movimento de vaivém entre si de ndo mais que 1/100 do dia-
metro de um préton (ou seja, 1/10.000.000 do tamanho de um
dtomo), mesmo se a separagio entre os espelhos fosse de varios
quilometros. O desafio de medir movimentos tdo mindsculos
era gigantesco.

Assim, durante esse ano glorioso, com Stephen e meus gru-
pos de pesquisa juntos no Caltech, passei grande parte do meu
tempo explorando as perspectivas de sucesso para as ondas gra-

vitacionais. Stephen foi de grande ajuda nessa tarefa pois, varios
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anos antes, ele e Gary Gibbons, seu aluno, projetaram um detec-
tor de particulas (o qual nunca usaram).

Pouco apés o regresso de Stephen a Cambridge, minha busca
rendeu frutos com um intenso debate até altas horas entre Rai
Weiss e eu em seu quarto de hotel em Washington, D.C. Fiquei
convencido de que as perspectivas de sucesso eram boas o bas-
tante para eu devotar a maior parte de minha carreira — e da
pesquisa de meus futuros alunos — a ajudar Rai e outros cien-
tistas a consumar nossa visio das ondas gravitacionais. E o resto
da histéria todo mundo ja sabe.

No dia 14 de setembro de 2015, os detectores de ondas gravi-
tacionais do observatério LIGO (construidos por uma equipe de
mil pessoas no projeto fundado por Rai, Ronald Drever ¢ eu, e
organizado, executado e liderado por Barry Barish) registraram
e monitoraram ondas gravitacionais pela primeira vez. Compa-
rando os padroes de onda com previsdes obtidas em simulagdes
de computador, nossa equipe concluiu que as ondas foram
produzidas quando dois buracos negros pesados, a 1,3 bilhdo
de anos-luz da Terra, colidiram. Era a aurora da astronomia de
ondas gravitacionais. Nossa equipe conquistara para elas o que
Galileu conquistara para as ondas eletromagnéticas.

Estou confiante de que, ao longo das décadas seguintes, a
proxima geragdo de astrénomos de ondas gravitacionais ird usi-
-las ndo s6 para testar as leis de Stephen para a fisica dos buracos
negros, como também para detectar e monitorar ondas gravita-

cionais oriundas do nascimento singular de nosso universo e,
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desse modo, testar as ideias de Stephen e de outros sobre como
N0SsO UNIVerso veio a existir.

Entre 1974 a 1975, durante o glorioso ano em que passei
me debatendo com as ondas gravitacionais, Stephen chefiava
nosso grupo conjunto de pesquisa sobre buracos negros quan-
do teve um insight ainda mais radical do que sua descoberta
da radia¢io Hawking. Stephen forneceu uma prova fascinante,
quase irrefutdvel, de que, em um buraco negro que se forma e
posteriormente se extingue por completo, emitindo radiacdo, a
informacgdo que entrou nele nido consegue mais sair. Ela é ine-
vitavelmente perdida.

Isso é radical, pois as leis da fisica quantica insistem inequi-
vocamente que uma informacdo nunca pode se perder total-
mente. Assim, se Stephen estava certo, os buracos negros violam
uma das leis mais fundamentais da mecénica quantica.

Como isso poderia ocorrer? A evaporagdo de um buraco ne-
gro é governada pelas leis combinadas da mecénica quantica
e da relatividade geral — as leis ndo muito bem compreendi-
das da gravitagdo quintica; e assim, raciocinou Stephen, o
térrido casamento da relatividade com a fisica quantica deve
levar a destrui¢do da informacio.

A maioria dos fisicos teéricos acha essa conclusdo abomina-
vel; sdo muito céticos em relagdo a ela. Desse modo, por 44
anos eles tém se debrucado sobre o assim chamado paradoxo da
perda de informacdo. I: uma busca que vale o esforco e a agonia

implicados, uma vez que esse paradoxo é uma chave poderosa
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para a compreensdo das leis da gravitacdo quintica. Em 2003, o
proprio Stephen descobriu uma possivel maneira de a informa-
¢do escapar durante a evaporagio do buraco negro, mas isso ndo
aplacou as dificuldades dos tedricos. Stephen ndo demonstrou
que a informacdo escapa, de modo que a busca continua.

Em meu discurso durante o enterro de suas cinzas na abadia
de Westminster, celebrei essa busca com as seguintes palavras:
“Newton nos deu respostas. Hawking nos deu perguntas. E as
perguntas de Hawking, por sua vez, continuam a dar frutos, ge-
rando descobertas décadas depois. Quando finalmente domi-
narmos as leis da gravitagio quintica e compreendermos por
completo o nascimento do universo, decerto serd em grande

medida por estarmos nos ombros de Hawking.”

Assim como aquele periodo luminoso de 1974 a 1975 foi apenas
o inicio da minha procura pela onda gravitacional, foi igual-
mente o inicio da jornada de Stephen pelo entendimento deta-
lhado das leis da gravitagio quantica e pelo que essas leis dizem
sobre a verdadeira natureza da informacio e aleatoriedade de
um buraco negro, das singularidades dentro deles e do nasci-
mento singular de nosso universo — em suma, a verdadeira na-
tureza do nascimento e da morte do tempo.

Essas sdo grandes questoes. Muito grandes.

Fu me esquivara das grandes questdes. Nao tenho habilidade,

sabedoria e autoconfianga suficientes para tentar respondé-las.
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Stephen, por outro lado, sempre se sentiu atraido por grandes
questdes, estivessem ou nio profundamente enraizadas em sua
ciéncia. Ele, sim, tinha a habilidade, a sabedoria e a autocon-
fianca necessdrias.

Este livro é uma compila¢do de suas respostas as grandes
questdes, respostas nas quais ainda estava trabalhando um pou-
co antes de morrer.

As respostas de Stephen a seis das questdes deste livro estdo
profundamente enraizadas em sua ciéncia. (Deus existe? Como
tudo comegou? Podemos prever o futuro? O que hé dentro de
um buraco negro? A viagem no tempo ¢é possivel? Como mol-
daremos o futuro?) Aqui ele discutird em profundidade os as-
suntos que descrevi brevemente nesta Introducio, e também
muito mais.

E impossivel que as respostas as outras quatro grandes ques-
toes estejam vinculadas de forma sélida a sua ciéncia. (Sobre-
viveremos na Terra? Existe outra vida inteligente no universo?
Deveriamos colonizar o espago? A inteligéncia artificial vai nos
superar?) Ndo obstante, suas respostas denotam profunda sabe-
doria e criatividade, como ndo poderia deixar de ser.

Espero que vocé ache suas respostas tdo estimulantes e per-

ceptivas quanto eu achei. Aproveite!

Kip S. Thorne
Julho de 2018
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