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RESUMO

Este trabalho é uma anédlise da importancia e de que forma os conceitos de entropia e
informagao se relacionam com o tempo e com a estrutura do universo. No ambito de guar-
necer a literatura basica de uma visao global, faz-se uma analise cuidadosa e, ao mesmo
tempo, imbuida de reflexoes que visam fazer a conexao entre assuntos intimamente liga-
dos, porém muitas vezes com entendimento prejudicado devido a fragmentagao. As leis
da fisica possuem uma simetria temporal que nao distingue passado de futuro. Porém,
existe uma seta do tempo que distingue o passado do futuro e possui influéncia substancial
sobre o universo em que vivemos, mas ainda carece de elucidacoes, pois esta relacionada
com uma provavel origem do universo, que continua sendo uma das questoes mais desafi-
adoras da Fisica tedrica. Teorias de unificacao procuram agrupar mecanica quantica com
relatividade geral, mas essas duas teorias possuem sérias inconsisténcias quando juntas.
O papel do tempo é central em todas as andlises mais fundamentais da Fisica e deve,
portanto, receber mais atencao para que fagcamos um novo progresso em Fisica.

Palavras-chave: Informagao. Entropia. Tempo. Unificacao. Cosmologia.



ABSTRACT

This work is an analysis of how the concepts of entropy and information relate to time
and the structure of the universe, as well as their importance. Striving to provide basic
literature with a global overview, it contains an analysis that is both careful and full of
reflections that aim to bring together intrinsically connected subjects that are often poorly
understood due to fragmentation. The Laws of Physics contain a temporal symmetry
that doesn’t distinguish past from future. However, there exists an arrow of time that
distinguishes past from future and has substantial influence on the Universe, and is yet
to be understood, due to it probably being related to the origin of the universe, which
itself still is one of the most challenging problems in Theoretical Physics. Unification
theories try to conciliate quantum mechanics with general relativity, but those two theories
pose serious inconsistencies when together. The role of time is central to Physics’ most
fundamental analyses and therefore should receive more attention in order for Physics to
progress.

Keywords: Information. Entropy. Time. Unification. Cosmology.



10

11

12

13

14

15

16

LISTA DE FIGURAS

Quatro pedagos inseparaveis para uma teoria fundamental de unificagao.

Esboco do grafico para a relacao entre comprimento e energia na mecanica

quantica e relatividade geral. . . . . . . ...

Divisao do espaco de fase em sub-regioes ou caixas. Classicamente, pon-
tos dentro de uma mesma caixa representam estados macroscopicamente

indistinguiveis [21]. . . . . . ..o

O demonio de Maxwell seria capaz de violar a segunda lei da termo-

dindmica, porém nao é o que ocorre [26]. . . . . ... ...
Conservacao do volume do espago de fase. . . . . . ... ... ... ..

A ideia do caos classico através do expoente de Lyapunov mostrando a

divergéncia exponencial no tempo [25]. . . .. ..o

Evolugao do espaco de fase com volume fixo. Com o tempo, hé fracta-

lizacao do volume [19]. . . . . . . .. Lo

A origem da segunda lei da termodinamica. Nao importa o quao peque-

nas sejam as esferas, o efeito emergente ira surgir com o tempo.

O resultado de uma dinamica com reversao temporal é que a entropia

coarse grained aumenta tanto para o futuro quanto para o passado.
Ordem de uma reta é descrita por uma unica diferenca similar [23].

A ordem para o circulo agora envolve comprimento e diregao [23].

A ordem para um espiral com comprimentos cada vez menores [23].
Formacao da curva de Koch. . . . . . . ... ... ... ... .. ....
Geralmente chamado de “snowflake” de Koch [25].. . . . . .. ... ..
Exemlos de fractal em nuvens e muros [25]. . . . . . . ... ... L

Exemplo de fractal em montanhas e plantas [25].. . . . . .. ... ...

p-14

p-25

p-29
p-33
p-33

p. 33



17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

A curva de Hilbert apds alguns passos. . . . . . .. .. ... .. ....

A dimensao Hausdorff da curva de Hilbert é 2, preenche completamente

oplano [27]. . . . .

O conjunto de Mandelbrot submetido ao zoom evidenciando a simetria

sob mudangas de escala [25]. . . . .. .. oo
O cone de luz para um observador que esta no centro . . . . . . .. ..
A formagcao de um buraco negro devido ao colapso de uma estrela [22].

O horizonte de eventos de um buraco negro nao permite que um cone de

luz dentro do horizonte escape. . . . . . . . .. ... ... ... ...

Diagrama de Penrose para o espago de Minkowski. Através de uma

transformagao conforme, limita todo o espago infinito a um triangulo [19].

Diagrama de Penrose para um buraco negro formado por colapso. O

horizonte de eventos é representado por uma linha diagonal de 45 graus.

O polimero em um heat bath de temperatura 1" recebendo uma forca

externa que o estica [15]. . . . . ... Lo Lo

Esquema do ensemble canonico. Um subsistema menor que interage com

um sistema muito maior chamado heat bath. . . . . . . ... ... ...
Uma particula de massa m se aproxima da tela hologréfica [15].

Cima: Entropia von Neumann de Y; com o tempo. Meio: A entropia
coarse grained de ¥; com o tempo. Baixo: A informacao em ¥; com a

fracao dos graus de liberdade totais em ¥, [19]. . . . ... ... .. ..

Cima: Entropia térmica da caixa e do exterior com o tempo. Baixo:

Entropia entanglement e informagao com o tempo [19]. . . . . . . . ..

Devido a simetria temporal nas leis da fisica, a conclusao seria que a
entropia aumentaria tanto do presente para o futuro quanto do presente
para o passado. Porém, o que observamos ¢é entropias cada vez mais

baixas no passado [21]. . . . . .. ..o Lo

p. 39

p-39

p.40
p-49

p-5l

p. 52

p. 57

p. 58

p. 60

p. 60

p. 62

p. 74

p. 76



31

32

33

Como sistema aberto, a Terra troca energia com o ambiente externo. A
energia da luz do Sol entra durante o dia e sai durante a noite através de
radiagao térmica. Porém, a frequéncia, ou energia, dos fétons incidente
é maior que a dos que saem, portanto sai uma maior quantia de fétons,
que carregam mais graus de liberdade, mais entropia do que a menor

quantia incidente. Assim, essa é a fonte de baixa entropia da Terra [21].

Quando a gravidade tem efeito nao desprezivel, o aumento de entropia
ocorre no sentido contrario ao exemplo do gés confinado em uma caixa
ou uma sala. Assim, um aumento de entropia significa a formagao de
agrupamentos densos. Essa observagao confere um grande aumento de
entropia a formacgao de buracos negros, pois buracos negros surgem a
partir de grandes quantidades densas de matéria. A formagao de estrelas

¢ entropicamente favorecida [21]. .

A entropia total com o tempo. O universo passaria maior parte do tempo
em equilibrio térmico ou em estados de equilibrio térmico e, raramente,
ocorreriam flutuagoes causando a queda de entropia e, portanto, possibi-
litando a formagao de estrutura e vida. Entretanto, o universo que nos
encontramos possui muito baixa entropia, o que seria imaginavelmente

improvavel [24].
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1 INTRODUCAO

A chamada intuicao é uma ferramenta que muitas vezes utilizamos para nos guiar
na formulacao de teorias, porém, por ser moldada em um ambiente cotidiano onde a
mecanica classica é valida, nao deve também ser levada muito a sério, nao porque seja
errada, mas porque nao experimentou, por exemplo, mecanica quantica. Antes de tudo,
basta analisarmos quais os limites nas escalas de massa, tempo e comprimento que noés,
seres humanos, somos capazes de avaliar sem a ajuda de instrumentos e compararmos
com os limites que j& conhecemos existir no universo. Massa (M), comprimento (L) e

tempo (7') sdo grandezas fundamentais que estao presentes no dia a dia.

M(Kg) —1073—10=4——103—10°?(Universo)
L(m) 107%—10"%*—10*—10*(Raio do Universo)
T(s) —10"%—10"1—10"—10"(Idade do Universo)

Os dois valores centrais representam o minimo e maximo que nossa sensibilidade hu-
mana ¢é capaz de analisar. Os valores na extrema esquerda e extrema direita representam
o minimo e maximo que conhecemos sobre o universo. Por exemplo, nao conseguimos

o —1
perceber um tempo menor que décimos de segundo 107", mas o menor tempo que co-
nhecemos é o tempo de Plank da ordem de 107*3. Assim, podemos perceber que nossa
intuicao ¢é tao limitada que nao merece grande confianga perante a imensidao de ordens

de grandeza.

Unificar as forcas fundamentais é um grande desafio da fisica atual. Uma teoria
que junte mecanica quantica com relatividade geral é chamada uma teoria de gravidade
quantica. No momento, nenhuma teoria foi capaz de fazer essa unificacao sem que hou-
vesse problemas. Independentemente de qual seja a teoria, ela precisara conciliar quatro

pedagos fundamentais da fisica: Mecanica quantica, relatividade geral, termodinamica e
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teoria de informacao. O grande problema ocorre entre a relatividade geral e a mecanica

quantica.

Mecanica Quéantica

’
Teoria de Gravidade Quantica

Informacdo

Termodindmica

1=
Relatividade Geral

Figura 1: Quatro pedagos insepardveis para uma teoria fundamental de unificagao.

A mecanica quantica trouxe novos aspectos da Natureza que sao bem distintos de toda
a logica e formulacao classica. Alguns acreditam que interpretagoes da mecanica quantica
nao sao necessarias, pois a teoria prevé o resultado experimental com boa precisao. En-
tretanto, sabe-se, ha muito tempo, que a mecanica quantica possui sérios problemas em
sua formulagao que possuem consequéncias diretas para as nogoes do que ¢é a realidade.
A época de fazer muitos calculos apenas e nao se questionar sobre o significado da teoria
ja passou. A formulacao de Copenhagen ja foi a mais aceita, mas nao é mais. A teoria de
David Bohm resolveu problemas que a de Copenhagen nao resolvia e obteve exatamente
todas as previsoes em acordo com os experimentos, porém foi muito ignorada por grande
parte da comunidade académica. Alguns dizem que uma formulac¢do s6 deve substituir
outra se trouxer resultados adicionais a primeira. Isso nao faz grande sentido, pois se
duas teorias sao descobertas no mesmo momento e ambas possuem as mesmas previsoes,
qual teoria deve ser aceita? Decerto o critério ja nao pode mais ser a primeira, pois nao
haveria primeira nem segunda. Dessa forma, a prépria forma de se pensar sobre aceitar

ou nao uma nova formulagao tedrica merece atencao.

A fisica cldssica nao deve ser pensada como simplesmente derivada da mecanica

quantica. O que parece é que a mecanica quantica nao existiria sozinha se nao fosse
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relacionada com a mecanica classica. Nas palavras de David Bohm: “We conclude then
that quantum theory presupposes the classical level and the general correctness of classical
concepts in describing this level; it does not deduce classical concepts as limiting cases of

quantum concepts”

Uma questao interessante na mecanica quantica é como ocorre a transicao de efeitos
quanticos para o mundo macroscopico através da mecanica classica. Por exemplo, o
paradoxo do gato de Schrodinger esta relacionado com essa questao. Enquanto a teoria
de Copenhagen afirma que antes da medicao o gato estaria em uma superposicao de
estados, vivo e morto, o resultado experimental sempre é vivo ou morto. O chamado
colapso da funcao de onda justificava o resultado experimental, mas nao o explicava.
Na verdade, o conceito de colapso de funcao de onda é bem arbitrario. Atualmente, a
explicacao mais aceita é a chamada decoeréncia, que é o processo de interacao com o
ambiente. Os processos de decoeréncia sao bem mais rapidos que processos de dissipacao.

Enquanto decoeréncia é relacionada com transferéncia de informacao, dissipacao é com

transferéncia de energia.

Na mecanica quantica, a féormula para a energia em funcao do comprimento de onda

por
P he2m

DY

mostra que para para menores comprimentos hé maiores energias envolvidas. Por exem-

plo, em aceleradores de particulas, precisamos de grandes energias porque pequenas
particulas estao envolvidas. Para colisoes entre particulas com enormes energias envolvi-
das, entramos na fisica dos buracos negros. No capitulo 4, na secao 4.6, a expressao da

relatividade geral para o raio de Schwarzschild de um buraco negro dada por

2MG

2

Rg =

C

mostra que para grandes comprimentos hé maiores energias envolvidas; na verdade, massa,

mas massa é equivalente a energia pela férmula E = mc?.

Analisando a relacdo de comprimento por energia e considerando as duas equagoes,

uma da mecanica quantica e a outra da relatividade geral, obtemos um gréafico.
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Figura 2: Esboco do grafico para a relagao entre comprimento e energia na mecanica
quantica e relatividade geral.

Assim, quando envolvemos cada vez mais energia para obter menores objetos, acaba-
mos obtendo maiores. Essa situacao desfaz a ideia da mecanica quantica de que cada vez
menores comprimentos implicam em cada vez mais altas energias. Entretanto, toda essa
discussao possui fronteira estreita com entanglement, informagao e estruturas.A questao

do entanglament sera discutida um pouco no capitulo 5.

E provavel que os seguintes problemas sejam resolvidos com uma tnica solucao: Pro-
blema da entropia cosmoldgica e o problema da medicao em mecanica quantica. Ambos
possuem forte relagdo com a seta do tempo. A seta do tempo é o que distingue o passado
do futuro. Enquanto que as leis da fisica possuem reversao temporal, isto é, nao distingue
passado de futuro, a segunda lei da termodinamica confere uma diregao preferencial para
o tempo, do passado para o futuro. Ao levar esse questionamento mais adiante, caimos
em um problema cosmoldgico relacionado com a origem do universo. Mesmo parecendo
contraditorio, a reversibilidade microscopica e a irreversibilidade macroscopica convivem

juntas e possuem importancia fundamental para caracterizar o universo em que vivemos.

Ha& notavel relacao entre relatividade geral e termodinamica, entao seria natural que
talvez a gravidade fosse emergente de uma tendéncia entrdpica, isto é, que favorece a
segunda lei da termodinamica. Essa ideia sera brevemente também comentada no capitulo

4 na secao 4.7.

Ao final do capitulo 5, dedica-se um pouco de atencao para o chamado cérebro de

Boltzmann e problemas da cosmologia moderna.
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2 INFORMACAO E ENTROPIA

There are trivial truths and the great truths. The opposite of a trivial truth is plainly
false. The opposite of a great truth is also true.
- Niels Bohr

2.1 Conceitos Basicos

Ao estudar Termodinamica, escutamos falar da Primeira Lei, que é a conservacao da
energia. As vezes, denotam por Lei zero a lei que afirma dado dois corpos em equilibrio
térmico, separadamente, com um terceiro, esse dois corpos estao também em equilibrio
entre si. Sendo assim, precisamos enunciar uma outra lei que raramente escutamos falar,
mas ¢ de papel fundamental na Fisica e foi essencial para que Leonard Susskind vencesse
a chamada “Black Hole War” contra as idéias de Stephen Hawking. Ao longo desse
capitulo, fazemos uma abordagem de entropia e introduzimos o conceito de informacao,

pois trata-se de uma lei fundamental.

Lei 2.1.1 (Primeira Lei da Termodinamica) A energia total de um sistema isolado

€ conservada.

AU =dQ —dW (2.1)

Lei 2.1.2 (Segunda Lei da Termodinamica, Clausius) Nao eziste uma transformagao
termodinamica cujo unico efeito seja entregar calor de um reservatorio de temperatura

mais baixa para um reservatorio de temperatura mais alta.

Lei 2.1.3 (Segunda Lei da Termodinamica, Kelvin) Nao eziste uma transformagao
termodinamica cujo unico efeito seja extrair calor de um reservatorio e converter inteira-

mente em trabalho.
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E interessante observar que, pela definicao de Kelvin, trabalho e calor possuem mesma

unidade fisica de energia, mas um é ordenado e o outro é desordenado.

Matematicamente, define-se a funcéo de estado S(Entropia), através da sua diferen-
cial:
dQ

as ==+ (2.2)

Para um caminho reversivel entre dois estados:

S(B) — S(A) = j%? (2.3)

E uma desigualdade:

Teorema 2.1.1 (Teorema de Clausius,1865)

dQ dQ
4—<0—%/ %~
]{CT_ p-r T —

(2.4)

L7 =<7 25)
S(B) — S(A) > j%? (2.6)

Onde C € caminho ciclico qualquer. P é um caminho qualquer entre dois pontos, e R
¢ qualquer caminho reversivel entre os mesmos dois pontos. A igualdade ocorre para um
processo reversivel. Em um caminho irreversivel, a entropia do ambiente se altera. Para

um sistema isolado,

dQ=0— AS >0 (2.7)

O principio de que a entropia nunca diminui se aplica ao sistema isolado (sistema
composto), o qual é composto por um sistema de interesse e suas vizinhangas (”Heat
Bath”). Enquanto a primeira lei da termodinamica é uma igualdade, a segunda lei é uma

desigualdade.
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2.2 Entropia

A segunda “lei” ! da termodinamica nao é na verdade uma lei, porque é de cardter
probabilistico e ndo é absoluta quando analisada na escala atomica [1]. Mais adiante, a
entropia serd analisada no contexto de seta do tempo, mas ja agora podemos analisar a
ideia de entropia. Mais correto é dizer que quase sempre, muito provavel, a entropia de
um sistema isolado aumenta. A termodinamica nos fornece uma definicao matematica,

porém falha em explicar o sentido fisico.

A biologia parece afrontar a fisica. De fato, o mundo Newtoniano nao abre espaco
para a vida. Seres vivos parecem nao seguir a segunda lei da termodinamica, pois nao
estao em equilibrio térmico, onde ocorre entropia maxima. A verdade é que seres vivos nao
sao sistemas isolados, ha constantes trocas energéticas. Nesse sentido, o sol é um grande
responsavel pela vida na terra. O registro féssil constata que a Biosfera se tornou mais
organizada e com maior estrutura ao longo dos tempos. As leis da termodinamica
nao sao invalidadas pela vida, ao contrario, a existéncia de vida é compativel com a
termodinamica. Dessa forma, para manter o universo fora de equilibrio térmico, é preciso
que haja coisas muito mais quentes que o restante do universo, e que possam produzir
calor por longos periodos de tempo. A resposta é a existéncia de estrelas. Nao ha vida se

nao ha estrelas.

Fica claro entao a importancia da entropia. Para elucidar esse conceito com a devida

importancia, analisemos as diferentes defini¢oes.

2.3 Entropia de Shannon

Estimulados pelos avancos eletronicos, um dos melhores sistemas de telefone foi es-
tabelecido nos Estados Unidos devido a Bell Labs. Claude Elwood Shannon foi um
pesquisador desse centro de pesquisa e responsavel pelo desenvolvimento da teoria da

informacao.

Com o uso dos computadores, falar sobre bits, unidade de informacao que assume
valores 0 ou 1, ficou comum. Define-se o chamado “information size” Hy(A) de um
conjunto A como o numero de bits que é necessario para codificar cada elemento de A

separadamente:

!Eugene Paul Wigner afirmou que a entropia é um conceito antropomoérfico, no sentido de ser depen-
dente de um experimento ou observagao.



20

Hy(A) = log, |A]

Em unidade bit.Em geral, toma-se a parte inteira. O interessante é que assim ha aditivi-
dade de informacao:

A entropia de Shannon é entao definida como:

H(A) = — > pilogy p (2.8)

i=1

Como consequéncia de que (— log,) é uma fungao convexa, existe uma desigualdade (Desi-

gualdade de Jensen) para um valor maximo dessa entropia que ocorre quando p(a;) = 1/n

H(A) <logyn

Quanto maior a probabilidade de uma sentenca ser ver-

dadeira, na falta de qualquer informagao a priori, menor

¢é o conteido de informacao da sentenca.

Ora, isso estd de acordo com a entropia de Boltzmann, que obtém valor maximo no
equilibrio termodinamico. Na mecanica estatistica, hé trés medidas de probabilidade no
espaco de fase, por exemplo. A entropia de Shannon aplicada a essas medidas coincide

com a entropia termodinamica.

A entropia de Shannon quantifica o quanto ganhamos de informagao, em média, acom-
panhando a medida de uma quantidade particular. Quantifica o quanto de incerteza nés

temos sobre uma quantia antes de realizarmos a medida.

O conceito de informacao introduzido por Shannon foi revolucionario. Ele também fez
aplicagoes dos “métodos de entropia maxima”, juntamente com Edwin Thompson Jaynes,
para problemas praticos. O método é compativel com o famoso teorema de Bayes das

probabilidades condicionais.
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2.4 Entropia de Boltzmann

Ludwig Boltzmann 2, fisico austriaco, tornou o conceito de entropia mais claro. Para
entender o conceito de Boltzmann, é preciso entender como definir um estado de um
sistema. Para isso, introduzimos o espaco de fase, um espaco formado de 6 dimensoes
para cada particula do sistema.Trata-se das posi¢oes e momentos (momenta), que geram

um total de 6N dimensoes para N particulas.

Introduzimos agora o conceito de microestado e macroestado.

e Microestado: Informa qual estado de cada constituinte microscépico do sistema

e Macroestado: Fornece uma informagao geral, global sobre o sistema

Para a descricao microscopica do sistema, usa-se a ideia do espaco de fase. O conceito
de “coarse graining” é associado a divisoes do espaco de fase em um ntimero de sub-regioes,
que chamaremos de caixas. Pontos associados a um dado macroestado estao agrupados na
mesma caixa. Pontos de outras caixas sao associados com outros macroestados do sistema.
O ntumero de microestados associados a um dado macroestado é chamado degenerescéncia
ou multiplicidade do macroestado. Classicamente, um dado microestado é um ponto no
espaco de fase. Porém, devemos utilizar a mecanica quantica ja no inicio da andlise. De
acordo com o principio da incerteza de Heisenberg, é impossivel termos um ponto definido
no espaco de fase, mas possivel uma pequena célula de volume finito proporcional ao cubo
da constante de Plank para cada particula ~ h*"N. Para cada dimensao, hé incerteza da

ordem de h.

O numero de microestados é dado pelo volume do espaco de fase dividido pelo volume

da célula minima:

Volume do espago de fase

#Microestados = 13N = Q(F) (2.9)

A probabilidade de produzir um dado macroestado é definida como a razao entre a
multiplicidade do macroestado e o nimero total de microestados. O numero total de

microestados é um numero finito, pela condicao imposta da mecanica quantica.

Define-se a entropia de Boltzmann como o logaritimo natural da probabilidade de

2Na verdade, a generalizacao da entropia de Boltzmann foi feita por Gibbs
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Macroscopically
indistinguishable

y
V\K

]

Phase space P, coarse grained

Figura 3: Divisao do espaco de fase em sub-regioes ou caixas. Classicamente, pontos
dentro de uma mesma caixa representam estados macroscopicamente indistinguiveis [21].

produzir um dado macroestado.

S =klog P observe que» P =1 (2.10)

Q

1
zlogQ—logT =log Q) + cte

total

Define-se entao a entropia de Boltzmann:

S = klogQ (2.11)

k é a chamada constante de Boltzmann, introduzida possivelmente por Planck, que

um fator que relaciona temperatura com energia e entropia com informacao. Onde 2

[©N

numero total de microestados acessiveis associados a um dado macroestado. Acessivel

[N

significa que sao compativeis sob uma condi¢ao imposta no sistema inteiro. Sendo assim,
no contexto de “coarse graining”, €2 é proporcional ao volume de uma caixa associada a
um dado macroestado. Assim, é comum dizer que a entropia é uma medida do carater
randomico ou desordem. Agora, fica claro que essa desordem é o nimero de microestados
acessiveis a um dado macroestado. Quanto maior o niimero de microestados associados,

maior serd o grau randomico e, portanto, mais desordem no macroestado.

Embora Boltzmann tenha ampliado, consideravelmente, a aplicabilidade do conceito

de entropia, ainda se percebe um carater subjetivo nessa definicao; ja que o que parece
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macroscopicamente indistinguivel para um observador pode nao ser para outro. Uma

expressao mais geral foi feita por Gibbs e esta relacionada com a definicao de Shannon:

S=—-k) PlogP, (2.12)

2.5 Entropia de von Neumann

Anteriormente, definimos a entropia de Shannon:

H(A) =~ ipi log, p; (2.13)

i=1
Shannon disse (M. Tribus, E.C. Mclrvine, Energy and information, Scientic American,

224 (September 1971), 178-184.):

“My greatest concern was what to call it. I thought of calling it ‘infor-
mation’, but the word was overly used, so I decided to call it ‘uncertainty’.
When I discussed it with John von Neumann, he had a better idea. Von Neu-
mann told me, “You should call it entropy, for two reasons. In the rst place
your uncertainty function has been used in statistical mechanics under that
name, so it already has a name. In the second place, and more important,
nobody knows what entropy really is, so in a debate you will always have the

advantage”.

John von Neumann foi um brilhante matematico que deixou influéncia em diversas
areas, particularmente mecanica quantica. Vejamos a ideia de entropia em mecanica

estatistica quantica.

A matriz densidade p é usada para descrever o estado estatistico de um sistema

quantico. A Entropia de Neumann ¢é definida como:

S(p) = —Tr(plogp) (2.14)

Com k=1

Se os autovalores de p sao A1, Ao, ..., entao:

S(p) = = 3_ Ailog(Xy) (2.15)
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Que, novamente, estd relacionada com a entropia de Shannon. Para um estado puro,
apenas um autovalor sera 1, e o restante serda 0. Assim, a entropia se anula; nao existe

incerteza sobre o estado do sistema.

2.6 Informacao e Entropia

Rolf Landauer (1961), fisico da IBM, sugeriu que informacao é uma quantidade

fisica.

Principio de Landauer: Qualquer manipulagao logicamente irreversivel de informagao,
apagar um bit de informacao por exemplo, tem que incorrer em um aumento da entropia
“in non-information bearing degrees of freedom” (NIBDF) do aparelho de processamento

da informacao ou no seu ambiente.

Dispositivo logicamente irreversivel é aquele em que o output, dado de saida, nao
define unicamente o imput, dado de entrada, ou seja, nao recorda o input. De acordo com
Landauer, logicamente irreversivel implica em fisicamente irreversivel. Fisicamente irre-
versivel é acompanhado de dissipacao. Nenhum processo pode ter como tnico resultado

o apagamento de informacao.

Assim, enquanto o sistema (o computador como um todo) pode ser visto como um
sistema isolado obedecendo as leis reversiveis de movimento (dindmica unitaria), ocorre,
frequentemente, um processo irreversivel com dois ou mais distintos estados logicos incor-
rendo em um tnico sucesso logico. Entao, por causa da dinamica unitaria, ha conservacao
da entropia “fine-grained”, e um decrescimento da entropia coarse-grained “in informa-
tion bearing degrees of freedom” (IBDF') que é compensada pelo aumento equivalente da
entropia na (NIBDG) e no ambiente. Embora seja um principio bem aceito, ha trabalhos
recentes que tentam mostrar a falta de necessidade do aludido principio [2][3]. No outro

caminho, hd também trabalhos recentes que confirmam a validade do principio [4][5][6].

Suponha um sistema computacional fisico que armazena N bits de informagao e esta
em contato com um reservatorio térmico de temperatura 7. Os bits podem ser 0 ou
1. Entao, vamos apagar a informacao através de, por exemplo, substituicao de todos
os bits por 0. Esse processo ird reduzir o nimero de estados do sistema por In2V, e a
entropia do sistema se reduzira de NkplIn2 ou, equivalentemente, kpln2 por cada bit.
Para a entropia total do universo nao reduzir, a entropia do ambiente precisa aumentar

em calor®, por exemplo, em kg In2 por bit.

3Nao necessariamente, pois a entropia pode ser aumentada de outras formas também. Exemplo:
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A conexao entre entropia e informacao é essencial para o entendimento do demonio de
Maxwell. Existe também uma relacao entre entropia e o processo de medida. Em 1867,
James Clerk Maxwell enunciou o experimento mental chamado demonio de Maxwell.
Trata-se de uma caixa separada por um portao em dois compartimentos contendo o
mesmo numero de moléculas de gas em cada lado. Existe uma entidade microscépica,
um demonio, que controla o portao e o manipula de forma a transferir todas as moléculas
de um lado da caixa para o outro. Naturalmente, ele levaria algum tempo até conseguir
isso. Como dito anteriormente, maior o nimero de microestados acessiveis, maior a en-
tropia. Por isso, um gas aumenta a entropia quando sofre expansao irreversivel. Assim,
seria possivel diminuir a entropia do gas. Caso nao houvesse algum aumento de entropia
no sistema total, a segunda lei da termodinamica seria facilmente violada. Para isso,
o demonio precisaria conhecer as posi¢goes das moléculas, fazer medidas. O processo de
observagao poderia trazer alteracoes irreversiveis ao sistema e, entao, a segunda lei nao
seria violada. Porém, em principio, pode-se fazer medidas tao “fracas” que nao causa-
riam grande mudanca. Sendo assim, a explicacao estd na armazenagem de informagao na
memoria do demonio (na verdade, ao apagar informacao, que é um processo irreversivel
e sempre possui um aumento de entropia associado). Dessa forma, considerando que o
demonio obedeca as leis da fisica, o problema esta resolvido. O principio de Landauer é
que traz essa solugao para o demonio de Maxwell. Na prética, o demonio é um aparato
computacional. Assim, existe, de fato, uma relacao entre bit de informagcao e entropia.

Esse fato é de grande importancia para a termodinamica do buraco negro, por exemplo.

Figura 4: O demonio de Maxwell seria capaz de violar a segunda lei da termodinamica,
porém nao é o que ocorre [26].

randomizando os graus de liberdade configuracionais do ambiente.
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Ainda sobre o demonio, é bom observar que, em principio, o demonio poderia executar
a chamada computacao reversivel, porém, devido a necessidade de armazenamento em
uma meméria limitada, o demonio precisaria, em algum momento, apagar informacao para
dar conta da enorme quantia de informacao armazenada; um mol de gas, por exemplo,
possui 10%* moléculas. Entao, cedo ou tarde, o demonio executa um processo irreversivel

que causa o aumento de entropia que compensa a reducao que ele causara anteriormente.

O principio de Landauer diz que existe uma conexao direta entre manipulacao de
informacao e a seta termodinamica do tempo #, o aumento de entropia no universo. Além

disso, informacao vem em bits.

E importante observar que a irreversibilidade termodinamica entra consistentemente
na mecanica quantica, enquanto que na mecanica cldssica nao apresenta papel fundamen-
tal. A definicdo de estado de um sistema microscopico esta relacionada com processo
irreversivel na escala macro. H4 aqui uma analogia com sistemas bioldgicos. A existéncia
de células (micro), por exemplo, depende do funcionamento de processos irreversiveis,
oxidagao por exemplo, no organismo como um todo (macro). A definigao de propriedades
na escala micro é possivel apenas como resultado da interagao com o sistema em escala

macro sob processos irreversiveis.

2.7 Informacao e Lei menos um

Tanto em mecanica classica quanto em mecanica quantica, existe a nocao de que a
informacao nunca é perdida de um sistema fechado e isolado. Trata-se de um principio
muito basico em fisica, mas que foi desafiado por Stephen Hawking ao sugerir que buracos
negros possuiriam uma radiacao que nao conservaria a informacao. Felizmente, Leonard
Susskind e Gerard’t Hooft declararam ‘guerra’ contra a ideia de Hawking e, depois de
vinte anos, encontraram a resposta no chamado principio hologréafico, salvando assim a

conservagao da informacao. A lei menos um pode ser enunciada:

Informagao nunca é perdida. Informacao é conservada

Em mecanica classica, o motivo estd no teorema de Liouville, que garante a con-
servacao do volume do espacgo de fase. Dado que possuimos um conhecimento limitado
acerca do estado de um sistema, caracterizamos esse estado por uma regiao I'(0) no espago

de fase, chamemos de um bolha suave. Essa regiao possui um volume VI no espaco de

4 Assunto que serd melhor explorado nos capitulos seguintes.
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fase. Deixamos o sistema evoluir no tempo. A regiao I'(0) passa a ser uma regiao I'(t). O
teorema de Liouville, relacionado com o fluxo Hamiltoniano, preserva o volume do espaco
de fase. A segunda lei da termodinamica nos diz que a entropia do sistema isolado au-
menta. Porém, de acordo com Boltzmann, a entropia é proporcional ao volume do espaco
de fase. Se o volume do espago de fase nao aumenta, como a entropia poderia aumentar?
Nesse ponto, surge a distingao entre duas nocoes de entropia: Entropia Fine Grained e

entropia Coarse Grained.

-

£ s

Volume in
Phase Space
iz Preserved

Figura 5: Conservagao do volume do espaco de fase.

A medida que o sistema evolui no tempo, a regiao vai adquirindo um formado bem
complicado, como um fractal (porém, a topologia se preserva). Ocorre como que cortes
no espaco de fase, ou criagoes de “tentaculos” ou filamentos alongados que se espalham,
porém preservando o volume. A regiao fica cada vez mais “fractalizada’”, e esse fato esta
relacionado com o Caos; até mesmo sistemas dinamicos classicos estao sujeitos ao caos.
O caos esta relacionado com pequenas diferencas nas condicoes iniciais que geram uma
grande diferenca no futuro de uma trajetéria no espaco de fase. O chamado expoente de
Lyapunov mede o grau de instabilidade de um sistema dinamico, ou o quanto dois pontos

bem préximos (g) no espaco de fase se distanciam exponencialmente no tempo por ~ ge.

Expoente positivo esta relacionado com o caos. Expoente negativo viola a segunda
lei da termodinamica. Assim, um volume inicial de estados se dispersa em uma regiao

fractalizada de maior volume, porém com volume conservado.
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Figura 6: A ideia do caos cldssico através do expoente de Lyapunov mostrando a di-
vergéncia exponencial no tempo [25].

o X

Figura 7: Evolucao do espaco de fase com volume fixo. Com o tempo, ha fractalizagao
do volume [19].

Possuimos uma capacidade limitada para distinguir entre estados muito préximos no
espaco de fase. Fazemos o coarse graining do espaco de fase, isto é, preenchemos com
pequenas esferas de volume fixo (limitadas pela capacidade de distin¢ao dos estados) a
regiao ocupada pelo sistema. A unido dessas esferas é o volume coarse grained. O volume
I' do coarse grained cresce, como pode ser visto na ilustracao. Essa ¢ origem da segunda

lei da termodinamica.

Na mecanica quantica, a conservacao de informacao é devido a unitariedade da ma-
triz S, ou seja, S~! = ST (Scattering matrix), que conservada a probabilidade quando

substituimos ¥ por S, ja que (Sv)T(Sy) = *STSy = ¢*ip.

Caso fizéssemos uma reversao temporal ®, partindo dos filamentos, entao voltariamos
para a regiao compacta original. Entretanto, um minimo desvio do filamento ja levaria
em uma regiao exponencialmente afastada. Partes da esfera de coarse grained ficam de

fora do filamento, pois o filamento fica cada vez mais fino. Assim, a estrutura filamentosa

SReversdao temporal nio é sobre o tempo “correndo” ao contrario. E sobre reverter a ordem de um
evento, reverter a ordem de um processo
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Evolved set of states

Initial states in
phase space

A large percentage of the area of the
small bubbles will end up outside of the
filiments of the fractal evolution of the
initially compact volume of states. The
"measured" volume will increase.

Figura 8: A origem da segunda lei da termodinamica. Nao importa o quao pequenas
sejam as esferas, o efeito emergente ird surgir com o tempo.

fica cada vez mais complicada. Nao importa o quao pequenas sao as esferas de coarse
grained, pois as regides se espalham exponencialmente. Assim, do ponto de vista do co-
arse grained, o volume do espaco de fase vai aumentar tanto para o futuro quanto para o

passado. Mesmo fazendo reversao temporal, é altamente provavel que a entropia aumente.

Reversdo Temporal

— —

Figura 9: O resultado de uma dinamica com reversao temporal é que a entropia coarse
grained aumenta tanto para o futuro quanto para o passado.

Entropia Fine Grained: O logaritmo exato do volume do espago de fase; conhecida

a infinita estrutura fina do espago de fase. Essa entropia nunca aumenta.

Entropia Coarse Grained: E efeito emergente da falta de distin¢ao entre pontos
bem préximos no espago de fase. O logaritmo do volume coarse grained do espaco de
fase, que é a entropia convencional utilizada na termodinamica e na mecanica estatistica.

Essa entropia aumenta.
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Destaca-se novamente aqui que é possivel reverter a lei de entropia, porém é um
caminho muito pouco provavel. Isso é um ponto importante que, no capitulo sobre tempo,
serd relacionado com uma aparente seta do tempo. Um problema fundamental que surge
¢ o problema da entropia. Veremos que esse problema questiona o motivo de o universo

ter iniciado em um estado altamente improvavel, de tao baixa entropia.

A lei menos um trata®, portanto, da conservacao da informacao fine grained. Esta
nao pode ser destruida, mesmo que fique altamente “irreconhecivel”. Informagcao significa

distincao. Distingoes nunca sao perdidas.

SRecentemente, a conservacio de informacdo é novamente desafiada por novos paradoxos em buracos
negros [7]



31

3 ORDEM E ESTRUTURA

3.1 Um universo complexo

Iniciamos agora uma pequena analise da ordem que existe no Universo. A palavra
Universo significa unidade na diversidade. Unidade sem diversidade é monotonia, e di-
versidade sem unidade é caos, mas unidade com diversidade é harmonia. Onde vemos

diversidade no universo?

Imagine que desejamos informar nossa posicao da Terra em um mapa para algum
ser extraterrestre. Nao podemos fazer um mapa completo, pois nao vemos o espaco
absoluto!. O que podemos fazer ¢ fazer fotos da visao que temos do universo ao nosso
redor. De acordo com o principio da igualdade dos indistinguiveis de Leibniz, duas coisas
indistinguiveis sao a mesma coisa. Assim, dois pontos no universo que possuem a mesma
visao ao seu redor sao na verdade o mesmo ponto, o mesmo local. Desde que o universo
seja complexo suficiente, isto é, possuir extrema variedade, nao ha dois observadores
que experimentem a mesma coisa, e nao ha momento que se repita. Apenas quantidades
relativas sao medidas, nao absolutas. Se queremos fazer distingoes e descri¢oes no universo,
precisamos de um universo complexo suficiente para permitir o uso da visao relacional,
que descreve algo através de relacoes com coisas reais?. Felizmente, nosso universo é

complexo suficiente para isso; dizemos que o universo possui estrutura.

Da mesma forma, sabemos que a vida nao poderia existir sem um universo complexo,
com estrutura. Um universo mais simples, por exemplo, poderia ser um gés em equilibrio
termodinamico de alta entropia. Nesse caso, nao haveria espago algum para a vida, apenas
a monotonia. O universo nao seria mais diverso, mas apenas monotono, sem chance para
a novidade. De alguma forma, parece que a complexidade da vida esta relacionada com

a variedade do universo. A Parte e o Todo devem possuir uma relagao intrinseca.

LA formulacao de espaco absoluta foi posta por Newton, mas criticada por Leibniz com a alternativa
da formulagao relacional. Depois, com Berkeley e Mach, a visao relacional ganhou ainda mais forga.
Einstein estendeu o que era filosofia para bases matematicas com a teoria da relatividade.

2Aqui, realidade esté relacionada com o que pode ser medido.
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Leibniz também deixou uma ideia filoséfica sobre variedade de um sistema. A varie-
dade do Todo de um sistema ¢é definida tal que um sistema tem mais variedade quando
requer menos informacao para distinguir cada parte de todas as outras através da des-

. ~ d . . h 3 U . . d d 7 . .t
cricao das vizinhancas®. Um universo com variedade é um universo que permite, por
exemplo, distinguir uma posicao das outras facilmente apenas olhando ao redor. Um
sistema bioquimico tem variedade, por exemplo, quando uma molécula pode ser facil-
mente descrita através das interacoes que possui com outras moléculas. Um universo em

equilibrio térmico poderia talvez requerer uma informacao tremenda* para distinguir cada

atomo de outro.

A entropia de um cristal perfeito, altamente simétrico, por exemplo, é muito baixa.
Da mesma forma, um sistema altamente organizado, célula por exemplo, possui baixa
entropia, ja que possui mecanismos que lutam contra o acréscimo de entropia. Do ponto de
vista entrépico, um ser vivo nao seria muito diferente de um objeto matematico altamente
simétrico. Entretanto, do ponto de vista de variedade, consoante Leibniz, um cristal
regular possui variedade zero, pois é praticamente impossivel distinguir os &tomos através
da descricao das vizinhangas. Ja para a célula, ha grande variedade, pois ha varios tipos de
processos de interagao bem distintos. Uma flor e um dodecaedro parecem possuir extrema
simetria, uma beleza matematica. Porém, enquanto o dodecaedro pode ser representado
por um grupo de simetria, a flor nao é perfeita, na verdade, nem mesmo possui uma uma
forma ideal ®. Uma flor é imperfeita, resultado de bilhoes de anos em evolucao, porém,

parece mais real ¢ do que um dodecaedro.

3.2 Ordem e Estrutura

Valendo-se da ideia de Alfred Korzybski 7, o que dissermos ser ordem, nao o é. A
ordem ¢é experimentada em diferentes situacoes e contextos. Existe ordem dos nimeros,
do movimento de uma particula, do espaco e do tempo, de uma construcao, e incontaveis
exemplos. A ordem nao é restrita ao inanimado. Existe ordem na linguagem, no pen-
8

samento, nas artes, na formacao da vida, na musica, na psique Nao ha, portanto,

definicao segura para uma nocao tao geral e tao fundamental que esta presente em tudo.

3Vizinhancas sdo as coisas que interagem mais diretamente com a parte analisada.

4Talvez até impossivel de ser armazenada, entdo poderia ser impossivel.

5ideal aqui significa reproduzivel com exatiddo matematica, formas platonicas.

6Real no sentido de parecer mais natural no conceito de harmonia universal.

" Alfred Korzybski(1879-1950) foi um cientista e filésofo que desenvolveu a teoria da semantica geral
8Ver Carl Gustav Jung, psiquiatra e psicoterapeuta que fundou a psicologia analitica.
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David Bohm tenta uma representacao mais formal para ordem e propoe que a ordem
pode ser entendida através de diferencas similares e similaridades diferentes. A ordem
de uma linha reta pode ser tomada como uma tnica diferenca similar; reta é construida
através de varios segmentos de reta com mesmo comprimento. Quando ha curvatura na
curva, o parametro angulo também ¢é relevante. Nas figuras, pode-se ver, por exemplo,
para aproximacao de um circulo através de um poligono e o caso de uma espiral plana.
Através desse modelo, podemos generalizar para todo tipo de curva, por exemplo. O que
nao ¢ o movimento, na mecanica classica, senao a geometria determinada por quanto a

posicao de um corpo muda no tempo?

Figura 10: Ordem de uma reta é descrita por uma unica diferenga similar [23].
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Outra nocao interessante é a de ordem descritiva e ordem constitutiva. Nao ha di-
ferenca absoluta entre as duas nocgoes, pois para toda ordem constitutiva, ha uma signi-
ficancia descritiva e vice-versa. Por exemplo, em um plano de construcao de uma casa, ha
uma ordem descritiva nos desenhos do arquiteto, porém, na pratica, a casa serd construida
com concreto, tijolos arranjados na parede; uma ordem constitutiva. Um mapa de um
territério possui uma ordem descritiva, mas estd relacionado com a ordem constitutiva
do terreno. Existem outros tipos de ordens mais complicadas, fractais e vortices, por
exemplo. Ha também ordens que surgem das chamadas quebras de simetria. De acordo
com Claude Lévi-Strauss ¥, a prépria sociedade possui ordens internas similares & dlgebra
booleana. Fica claro, entao, que a ordem ¢é dinamica, nao estatica, e que novas ordens
surgem também de novas fisicas. Novas ordens sao necessarias para descrever aspectos da

realidade '° que ainda ndo entendemos.

Pode-se chegar a nocao de grau de ordem. Por exemplo, na fisica newtoniana, a or-
dem de movimento de uma particula é de grau dois. Dada a lei de forca, a trajetoria é
determinada através de duas informagoes (2° lei de Newton): posicao inicial e velocidade
inicial. Para cada intervalo da curva, dada a lei de forca, as diferencas entre os segmentos
podem ser calculadas. Para a descricao do movimento de uma particula deslizando em
um plano inclinado, dada a posicao inicial e a velocidade inicial, temos uma ordem de
movimento de grau dois. No caso real, um plano inclinado totalmente irregular em sua su-
perficie, o movimento pode ser bastante complexo, e a ordem do movimento é certamente
muito mais que dois. Alguém poderia argumentar que bastava termos total informagao
de todas irregularidades do plano, todos os detalhes, entao seriamos capaz de determinar
o movimento exato da particula através da lei deterministica de Newton. De fato, nesse
sentido, a ordem do movimento é também de grau dois. Sendo assim, devemos considerar
que a ordem é dependente do contexto. No contexto em que os detalhes do plano nao sao
conhecidos, a ordem do movimento ¢ de alto grau. No contexto em que é conhecido todo

detalhe do plano, a ordem ¢é de grau dois.

Pode-se sugerir que a propria nocao de randomizacao, acaso e caos esteja relacionada
com uma ordem. Um exemplo interessante é a geracao de ntimeros ‘randomicos’ em um

computador. Uma maneira possivel

¢ pegar um numero de oito digitos e multiplicar
por ele préprio, pegar os algarismos do meio do resultado e repetir o processo; assim obter

“strings” de numeros. O programa construido para essa atividade deve possuir pequenos

9Foi um antropdlogo e filésofo, fundador da antropologia estruturalista.

100 autor nao sabe responder a questao acerca da realidade da natureza,isto é, se nossas teorias tentam,
de fato, explicar a realidade ou apenas algo muito distante dela. Essa é uma discussao muito em aberto.

1 Geralmente, utilizam método Mersenne twister ou Linear congruential generator
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graus de ordem. No contexto da regra que gera esses numeros, a ordem de geracao dos
nimeros possui um baixo grau, pois obedece uma lei deterministica ja que é um programa
de computador 2. Em um contexto que nao inclui o programa do computador, os niimeros
parecem ser randomicos, sem uma subordem interna. Entao, dependendo do contexto, a

geracao desses nimeros parece ser de baixa ordem ou de infinita ordem (caso randomico).

A teoria de caos é a teoria matematica que trabalha com esse tépico de processos

randomicos. Uma ordem randomica possui as seguintes caracteristicas:

e E de grau infinito
e Nao possui correlagoes significativas de subordem de baixo grau

e Tem uma comportamento médio aceitavelmente constante e tende a variar dentro de

dominios limitados. Esse dominio é mais ou menos constante ou muda lentamente

Um 6timo exemplo € o tiro com uma arma em uma posicao fixa. Nao ha uma ordem de
grau finito que possa predizer onde a bala atingira. O segundo tiro nao é significativamente
correlacionado com o primeiro, nem o terceiro, por exemplo. A posicao média e a variacao
média da posicao do alvo ¢é aceitavelmente constante, ja que havera um espalhamento das
balas em uma &area que é diretamente dependente de detalhes da arma e velocidade do
vento, por exemplo. Esse tiro da arma é, portanto, randomico. Porém, conhecendo
muito mais informacao, como exata posicao das moléculas de ar, velocidade do vento,
o movimento da bala ficaria mais previsivel. Lembrando, entdao, que a qualidade de

randomico é também contextualmente dependente.

Processo randomico deve, portanto, ser tratada dentro de uma visao de ordem, uma
ordem de grau infinito, nao necessariamente uma desordem (auséncia de ordem), tal
como ¢ tratado. No caso dos nimeros randomicos, vimos que basta considerar o contexto
em que envolve o préprio programa computacional, entao o processo possui ordem de
grau finito. A informacgao parece estar altamente relacionada com essa nossa conversa.
Tomamos assim, mais um argumento para acreditar que informagao é um conceito fisico

fundamental.

Embora ordens randomicas tenham grau infinito, hd ordens complexas, mas inte-
ligiveis, compreensiveis em até um bom nivel, que também possuem grau infinito. A

linguagem ¢ um exemplo. Ela tem um potencial de sentido ilimitado, que nao pode ser

12Geriam as leis da Natureza apenas um algoritmo de programas de computador? O autor nio acha
essa possibilidade confortavel. Roger Penrose ja chegou a afirmar que isso seria impossivel em algum de
seus livros.
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determinada por um conjunto finito de diferencas. Ao mesmo tempo, possui subordens
internas de grau mais baixo, a sintaxe e a morfologia, por exemplo. A linguagem nao é
randomica. Mesmo assim, para uma pessoa nao versada no vernaculo da lingua, a ordem
da lingua pode parecer sem sentido algum. O mesmo caso se aplica para a musica. Na
verdade, para todas as areas da vida, inclusive ciéncia. Quando uma nova teoria surge

para explicar o ‘inexplicavel’, é porque surge uma nova ordem.

Randomizagao deve ser entendida como um caso limite de ordem. Em um possivel
espectro de ordens, em um extremo estariam as ordens finitas, de baixo grau, e as ordens
randomicas no outro extremo. No meio, estariam as ordens complexas, tal como a musica,

que nao podem ser entendidas nem como randomicas, nem como finitas.

A vida requer um organismo complexo, dinamico o suficiente para se auto reparar,
lutar contra o aumento de entropia; precisa ser auto-organizado. Alguns cientistas '3
estudaram o processo de auto-organizacao, que trata da transformacgao de randomizacao
em ordem. Prigogine discute exemplos de como uma ordem global emerge de um aparente
caos. Esse processo estd relacionado com a entropia de um sistema. J& agora, podemos
entender o chamado aumento de desordem como a transi¢cao para uma outra ordem. Uma
mudanga de entropia ¢ uma medida na variagao das flutuacgoes que ocorrem na ordem

randomica.

A chamada estrutura é frequentemente tratada como estatica e quase que completa
por si mesma. O interessante é questionar de que forma a estrutura surge, evolui e se
dissolve. Estrutura é algo dinamico, mas, como na nocao de ordem, nao existe uma
definicao que retenha toda a riqueza de uma estrutura. Estrutura é baseada em ordem,
porém possui mais que isso, parece ser dependente das relagoes dos seus constituintes;

uma configuracao de itens inter-relacionados.

3.3 Ordem Fractal

No capitulo anterior, falamos que o espaco de fase se fractalizava devido a uma ordem
cadtica tomada no tempo, onde surgiu a nogao de entropia coarse e fine grained. O que

parece é que o fractal esta intimamente conectado com alguma descricao da natureza.

A palavra fractal foi utilizada por Benoit Mandelbrot e estd relacionada com a teoria

de caos. Mandelbrot percebeu que para descrever a natureza nao era suficiente apenas

13 Alguns deles: Ilya Prigogine, Per Bak, John Holland, Stuart Kauffman, Harold Morowitz.
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geometrias de ordem euclidiana, mas uma nova ordem chamada geometria fractal 4.
Exemplos sdo as montanhas e as linhas costeiras (modelada pela curva de Von Koch).
Uma simples definicao para fractal é: Um objeto que se parece auto similar sob vdrias or-
dens de magnitude de diversas escalas. Uma simetria que atravessa mudanga de escalas,

tal que cada parte do objeto replica a estrutura do todo.

/\

Step | Step 2

Step 4

o 2

The Koch Curve

Figura 13: Formacao da curva de Koch.

Figura 14: Geralmente chamado de “snowflake” de Koch [25].

Existem diversas definicoes para dimensao fractal; Uma delas chamada ‘box counting’
utiliza uma razao de similaridade r(N') como sendo a razao entre o comprimento do menor
segmento de reta e o segmento de reta original. Uma reta, por exemplo, caso queiramos
cobri-la com N = b segmentos iguais. ¢ evidente que o comprimento de cada segmento

seria % = % No caso bidimensional, preencheriamos um quadrado com N = b? pequenos

14Uma particularidade dessa geometria é que possuem dimensées fraciondrias, ndo inteira, chamadas
dimensoes fractais. Geralmente, possuem dimensao entre zero e dois.
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Cloud outhines Wall cracks

Figura 15: Exemlos de fractal em nuvens e muros [25].

Hillside skyline Fern tip

Figura 16: Exemplo de fractal em montanhas e plantas [25].

quadrados iguais, onde b é o comprimento de um lado do pequeno quadrado. A razao

de similaridade seria r(N) = % = N} 73, que corresponde a razao entre o comprimento do

quadrado original e o do menor quadrado. Em geral, a razao de similaridade é dada por:

1
Assim, uma definicao para dimensao fractal:
log N
D=—25"_ (3.2)
log(1/7)

Definigao: Se um objeto pode ser decomposto em N subobjetos cada qual eratamente
similar ao todo, exceto que todos os subobjetos sao derivados do original através de uma
razao de similaridade r, entao o todo, objeto inteiro, é exatamente auto similar, e a

dimensao de similaridade do objeto é D.

Uma outra definicao de dimensao envolve o conceito de entropia de Shannon, que ja
abordamos no capitulo anterior. A dimensao de informacgao nao apenas conta o nimero

de hipercubos %, mas também uma espécie de densidade de distribuicao dos pontos que

9 16

cobrem o “attractor” *°, ou o quanto do “attractor” esta contido em cada hipercubo.

15Em 1D, trata-se de segmentos de reta, 2D sdo quadrados, 3D sdo cubos)
16« Attractor“ ou atractor é um subconjunto do espaco de fase de um sistema dindmico que corresponde
a um comportamento caracteristico para o qual evolui o sistema.



39

Definicao:

D= %E%[lo;g((f/)a)] (3:3)

Onde, S é a entropia de Shannon, ja definida anteriormente:

N
S(6) == p;logp;

i=1

Com p; sendo a probabilidade de parte do “attrator” ocorrer dentro do ¢th hipercubo
de comprimento 0. Para o caso particular em que a probabilidade é uniforme, p; = %,
a dimensao de informacao se reduz a dimensao de “box counting”. A primeira pondera

uma probabilidade da quantia dentro do hipercubo, e a ltima conta todos os hipercubos

G 6k

Step 1 Step 2 Step 3

contendo parte do “attractor”.

(11) a2)

Figura 17: A curva de Hilbert apds alguns passos.
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Figura 18: A dimensao Hausdorff da curva de Hilbert é 2, preenche completamente o
plano [27].

O universo possui estrutura em grandes ordens de escala. Sabemos da existéncia das
estruturas em escala micro e também em escala macro; planetas, estrelas, “clusters” de
estrelas, galaxias, “clusters” de galaxias,etc. De acordo com a visao cosmoldgica domi-

nante atual, o universo é homogéneo e isotrépico em escalas ainda maiores. A chamada
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Figura 19: O conjunto de Mandelbrot submetido ao zoom evidenciando a simetria sob
mudangas de escala [25].

cosmologia fractal supde que o universo possui uma distribuicao fractal 7 de matéria.

Duas possiveis motivagoes tedricas para supor um universo homogeéneo e isotrépico:

e Um ponto do universo nao parece ser distinto de outro. Se houvesse uma nao-

homogeneidade intrinseca, o universo deveria possuir uma direcao preferencial.

e Do ponto de vista matematico, um universo homogéneo e isotrépico possui equagoes

mais simples que governam sua evolugao.

O fato é que, em escalas de até 5 Mps, existe distribuicao fractal no universo. Entre-
tanto, um trabalho de 2012 [8] apontou homogeneidade do universo em largas escalas de
300Mps/h. Um universo fractal nao seria homogéneo no sentido usual de densidade uni-
forme, mas seria uniforme no sentido de possuir o mesmo comportamento fractal quando
visto de um ponto do fractal. Um universo homogéneo parece o mesmo em qualquer
ponto do espaco, trata-se do principio cosmolégico. O universo fractal parece o mesmo

apenas para os pontos ocupados, chama-se principio cosmoldgico condicional. No capitulo

17Na natureza o que realmente ocorre é a existéncia de fractais randomicos, que nio sio gerados
deterministicamente.
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anterior, vimos que o expoente de Lyapunov media a separagao de trajetorias no espago
de fase e estava relacionado com caos. Na relatividade geral, sistemas dinamicos com
caracteristica de caos devem ser invariantes sob arbitrarias transformacoes diferenciais de
coordenadas. O expoente de Lyapunov nao satisfaz essa condicao, até porque trata espaco
diferentemente de tempo. Exemplo: A transformacao t — In(t) transformard exp™ em t*.
Assim, o que parece cadtico na coordenada t nao parecera na coordenada In(t). O conceito
de Lyapunov nao ¢ adequado para descrever caos em espago-tempo curvo. Ja o conceito
de fractal oferece uma descrigao invariante para o caos. Se a evolugao cosmolégica fosse
controlada por sistemas dinamicos cadticos, seria uma indicagao de que o universo tem

estrutura fractal.

Vemos assim que a noc¢ao de ordem existe até onde se tem um aparente caos. Essa
area da matematica, fisica matematica que aborda teorias de caos, é bastante promissora,

embora recente.
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4 ESPACO E TEMPO

In Buddhism, the concept of time, of time as a kind of container, is not accepted. Time
itself, I think, is something quite weak-it depends os some physical basis, some specific
thing. Apart from that thing, it is difficult to pinpoint - to see time. Time is understood
or conceived only in relation to a phenomenon or a process

- The Dalai Lama

A nocao intuitiva de espaco e tempo parece imbuir nossa consciéncia. Qualquer teoria
fisica possui algum conceito de espago e tempo, pois, naturalmente, tudo que conhecemos
parece existir em um espaco e sofrer influéncia do tempo. Trabalhamos com esses dois
conceitos, mas a verdade é que nao possuimos uma teoria estabelecida que explique o que
é espaco e tempo. Por um lado, temos o debate questionando se sao conceitos relativos
ou absolutos. Por outro, se sao conceitos emergentes ou fundamentais. A questao é muito
mais do que somente académica no ponto em saber representar o espago-tempo. A questao
vai a0 amago do conceito de universo, pois tem implicagoes na cosmologia, filosofia e até
no entendimento da complexidade da vida que existe no universo. Sendo assim, trata-
se de uma questao da maior importancia para um entendimento mais fundamental do

universo e da nossa prépria existéncia como seres vivos.

4.1 A Geometria

O espaco parece ser o palco onde tudo ocorre. Todos objetos, nds mesmos também,
existem no espaco e mudam com o tempo. Shrodinger comentou sobre o trabalho do

filésofo Immanuel Kant:

“Kant... termed space and time, as he knew them, the forms of our mental

intuition - space being the form of external, time that of in ternal, intuition.”
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Através da experiéncia sensoria, acreditamos que o espaco é algo bem definido, mesmo
sendo algo abstrato. Ja o tempo, s6 podemos senti-lo através de sua passagem em nossa
mente. Nao podemos ver nem tocar o tempo. Assim, parece que o espaco € abstraido
da experiéncia externa, e o tempo da experiéncia interna. Uma diferenca ébvia é que
0 espacgo parece ser controlavel, enquanto o tempo nao. Nos movimentamos em todas
as direcgoes visiveis do espago, mas o tempo parece seguir uma tunica dire¢ao, rumo ao

futuro.!

A ideia de espacgo surgiu com a geometria. A geometria surgiu principalmente com a
civilizacao egipcia. Ela foi o resultado da necessidade humana em medir espago. Poste-
riormente, a geometria foi desenvolvida pelos gregos. Cerca de 300 BC, o conhecimento
matematico foi organizado e estabelecido por Euclid, que, com a obra “elements”, axioma-
tizou a geometria e enunciou teoremas como consequéncias. Muito depois, René Descartes
(1596 — 1650) inventou o método de coordenadas para representar os pontos no espago,
inserindo, assim, o poder da algebra em problemas geométricos. Posteriormente, surge
a geometria nao-euclidiana desenvolvida por Carl Friedrich Gauss (1777 — 1855), Niko-
lai Ivanovich Lobachevsky (1792 — 1856) e Janos Bolyai (1802 — 1860). O outro grande
passo foi dado por Bernhard Riemann (1826 — 1866), que criou a geometria diferencial. A
ideia basica de Riemann foi determinar uma geometria a partir de uma quantia invariante
relacionada com a chamada métrica do espaco. A partir dai, os conceitos de tensores,
conexao, curvatura, etc, foram desenvolvidos. Assim, Riemann estendeu o estudo sobre

espagos de dimensao qualquer.

Em 1918, Hermann Weyl (1885 — 1955) sugeriu a extensao de geometria riemanniana
para o espaco-tempo, envolvendo o chamado “gauge principle” (invariancia de calibre),
que unificaria gravitacdo com eletromagnetismo classico. Anos depois, Theodore Kaluza
(1885 — 1954) em 1921 e Oskar Klein (1894 — 1977) em 1926 desenvolveram, indepen-
dentemente, uma outra forma de unificar forcas aumentando o ntmero de dimensoes
espaciais, quatro espaciais e uma temporal. Klein argumentou que a dimensao extra es-
tava “curled up” em um pequeno circulo de raio da ordem do comprimento de Plank
lp = \/Gh/c® ~ 1073m. Ele também sugeriu que a quantizagio da carga do elétrico
estivesse relacionada com uma caracteristica topologica tal qual a dimensao “curled up”.
As ideias dele nao tiveram sucesso naquela época, porém eles se tornaram importantes

em uma forma modificada e estendida no contexto da teoria de cordas.

IE importante destacar que as definicoes de passado, presente e futuro nio sao bem claras, pois nao
sabemos o que, de fato, é o tempo.
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4.2 Visao Absoluta e Visao relacional

Como mencionado no capitulo anterior, Newton defendeu o espaco e o tempo absoluto.
Até porque, para ele, nao havia problema de algo absoluto que representaria a propria
acao de Deus. Para Newton, aceleracoes sao referentes ao espaco absoluto, e referenciais
acelerados podem sentir que estao em movimento. A experiéncia do balde de Newton foi
um dos argumentos que ele utilizou para defender o movimento em um espago absoluto.
Newton foi esperto e extremamente pratico na matematica, pois uma visao absoluta torna
as equagoes bem mais simples, porém o preco é acreditar em um um observador externo
ao universo, algo que lembra um Deus. O filésofo inglés George Berkeley (1685 — 1753)
foi um dos critico do espago absoluto. O Leibnitz (1646 — 1716) criou a visao relacional
e combateu a visao newtoniana: “I hold space to be something purely relative as time is”.
Mais tarde, o filésofo Ernst Mach (1838 —1916) retomou as criticas a visao newtoniana de
espago, tempo e da propria mecanica. Segundo Mach, era preciso livrar a fisica daquilo
que nao pode ser medido, e espaco e tempo absolutos nunca foram medidos. A ideia de
Mach possui diversas adaptacoes, porém uma delas é o fato de nao considerar a massa
uma propriedade intrinseca de um corpo, mas uma quantidade dinamica que é influenciada
também pelo ambiente. Para Mach, nao existe espaco absoluto, portanto aceleragoes nao

sao absolutas.

A visao absoluta newtoniana sobreviveu muito bem por dois séculos, ja que simplificou
e facilitou muito o cdlculo do movimento dos corpos. Porém, Einstein, inspirado em Mach,
mudou a ordem absoluta para uma primeira teoria matematica com uma ordem relacional
em 1915, desfazendo a visao absoluta de espaco e tempo. Na relatividade geral, espaco
e tempo nao sao apenas o palco onde tudo ocorre, mas sao também participantes ativos
do processo. Nas palavras de Einstein: “It is contrary to the mode of thinking in science
to conceive of a thing. .. which acts itself, but which cannot be acted upon”. A geometria
se torna algo dinamico. O fisico John Archibald Wheeler (1907 — 2008) explicou assim:
“Space-time tells matter how to move, matter tells space-time how to curve”. FKEinstein
incorporou a ideia de Mach de que a inércia depende da interacao de um corpo com o

restante do universo; a inércia nao mais seria algo unicamente intrinseco.

A relatividade geral possibilitou também o estudo da cosmologia, que é o estudo do
universo como um todo 2. O estudo dos buracos negros foi também desenvolvido e nos

trouxe paradoxos fundamentais na fisica. Uma outra teoria gravitacional baseada na visao

2A cosmologia ndo estuda tudo, ndo é uma teoria de tudo, porque ela possui uma escala espacial
determinada (~ 10%anosluz) que despreza todo o restante menor. Uma teoria que trabalhe com tudo
poderia ser chamada, talvez, de Totology; do Latim: “totos” = tudo.
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relacional do principio de Mach foi desenvolvida por Brans-Dicke (1961) como alternativa

para a relatividade geral.

J&4 na termodinamica, existia uma pequena nocao de dependéncia relacional no am-
biente. Por exemplo, a chamada energia livre de Helmholtz F' é a energia disponivel,
de fato, em um processo isotérmico, nao a energia interna U. Essa energia é dada por
F =U-TS5, entao tomada uma variacao: 0F = 0U —T4.S. Porém, o termo T'6S é o calor
transferido pelo ambiente, “heat bath”. Assim, a funcao F' nao é propriedade intrinseca

do sistema, mas depende do ambiente interagente.

Na mecanica quantica, também temos as propriedades que nao sao intrinsecas, mas
estao inseparavelmente relacionadas com o aparato de medicao. Nesse ponto, parece que
a mecanica quantica carece de uma visao relacional, ja que sua formulacao é baseada em
um espaco e tempo absolutos. Na verdade, ja existem tedricos trabalhando em versoes

relacionais para a mecanica quantica 3.

4.3 Intuicao Humana

De acordo com o filésofo Immanuel Kant, as asser¢oes sobre o universo podem ser de
dois tipos: analiticas ou sintéticas. As analiticas sao verdadeiras simplesmente por causa
da definicao das palavras. As sintéticas possuem verdade que nao pode ser descoberta
pela analise das definigbes das palavras envolvidas. Acrescentou também as assercoes
a priori e a posteriori. A priori sao asser¢oes verdadeiras sem necessidade de recorrer-
mos a observagoes. A posteriori sao assergoes que requerem observacao para demonstrar
veracidade. Para Kant, o espaco e o tempo sao conceitos a priori, nao sao derivados
da experiéncia. Ele achava que essas ideias estavam em nossas mentes mesmo antes de

termos contato e experiencia com a natureza.

A resposta veio da biologia evolutiva, Konrad Lorentz (1903 — 1989) e Max Delbriick
(1906—1981). A ideia bésica é que as espécies evoluem biologicamente ao longo de grandes
periodos de tempo através da selecao natural. Elas adquirem as capacidades mais 1teis a
sobrevivencia. Entre essas, esta a capacidade de perceber determinadas escalas de tempo
e espaco. Essas habilidades sao adquiridas ao longo dos anos com a experiéncia. Se

parecem a priori para nos, é porque ja somos uma espécie fruto da selecao natural.

A intuicao que temos sobre espaco e tempo nao é adquirida logo que nascemos, mas

na experiéncia da infancia através da percepcao sensitiva. O que a evolucao bioldgica nos

3Carlo Rovelli é um dos cientistas que trabalham atualmente com mecanica quantica relacional.
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fornece nao é o conhecimento prévio sobre as caracteristicas da natureza que nos cerca,
mas a capacidade de aprender sobre isso. Jean Piaget (1896 —1980) fez um extenso estudo
sobre o aprendizado na infancia referente a nogoes de espaco e tempo, explicando como o
processo ocorre. Nao temos memorias desse processo que ocorre durante a infancia, entao

somos levados a acreditar que possuimos um conhecimento intuitivo da natureza.

“...there can be little doubt that our spatial concepts develop in childhood
by way of an adaption to the world in which we live...the cognitive capacity
that permits man to analyze space in geometric terms must, to a large extent,

be evolutionarily derived” (Delbriick)

No apéndice de um livro [9], David Bohm (1917 — 1992) descreve como o humano
gradualmente constroi o conceito de espaco e tempo fora de si mesmo e o papel da meméria
na construcao da nocao de passado, presente e futuro. Apenas na idade dos 10 anos, ou
mais, a crianca desenvolve a capacidade de perceber espaco e tempo universais. Assim,
constatamos que nosso conhecimento intuitivo é limitado pelo que vivenciamos e nao
adquirido de forma inata. Portanto, a intuicao pode servir de mero guia em nossos
conceitos de espaco e tempo, porém precisamos de mais que intuicdo. A matematica é

uma ajuda, mas nao deve ser também somente ela.

4.4 Espaco e Tempo na Mecanica Quantica

Na versao inicial da mecanica quantica (1925 — 1927), espaco e tempo eram newtoni-
anos, nao relativisticos. Em 1928, Paul Dirac fez uma descrigao do elétron combinando
mecanica quantica com relatividade espacial e formulou a chamada equagao de Dirac.
A partir dai, entre 1930 e 1970, desenvolveu-se a teoria quantica de campos, na qual o
espaco-tempo ¢é tratado como na relatividade espacial, sendo palco para os fendomenos. A

teoria da forga forte e da forca fraca também sao dessa forma.

Em 1956, Tsung-Dao Lee e Yang descobriram que em processos de interacao fraca, tais
quais o decaimento radioativo, reflexao espacial ou simetria de paridade nao é uma simetria
valida. Isto é, a natureza faz distingao entre destro e canhoto em um nivel fundamental.
Analogamente para o tempo, existe a reflexao temporal ou simetria de reversao temporal.
Porém, a nocao de que o tempo segue apenas uma direcao nos da uma seta do tempo. As
leis que governam a maioria das evolugoes temporais, tanto cldssicas quanto quanticas,

sao, em nivel fundamental, quase sempre invariante sob reversao temporal. Ou seja,
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mantém-se invariante quando o sinal do tempo é trocado. A pergunta interessante é
entender como a reversibilidade microscépica esta relacionada com a irreversibilidade
macroscopica. E a resposta esta fortemente ligada com a natureza estatistica da segunda
lei da termodinamica, que comentamos no capitulo sobre informacgao e entropia. Uma
resposta final em bases de mecanica quantica ainda nao é conhecida. Na verdade, esse é
um assunto muito fundamental e atual. Desafia os fundamentos da mecanica quantica,

desde a sua prépria interpretacao.

Em 1964, foi descoberta a violagao CP, carga paridade, no decaimento de particulas
elementares, e rendeu prémio nobel para James W Cronin (1931) e Val L Fitch (1923) em
1980. Em um teoria quantica de campos usual, local, no sentido de que interagoes entre
campos ocorrem no mesmo ponto do espago-tempo, e invariante de Lorentz, vale a sime-
tria CPT, uma simetria fundamental nas leis da fisica sobre transformacoes simultaneas
de conjugagao de carga (C), reflexdo de paridade (P) e reversao temporal (T). O teo-
rema CPT garante a validade da simetria CPT. Para preservar a simetria CPT, uma
violagao em CP implica em uma violagdo em T 4 [10]. Uma consequéncia da violacao
da reversao temporal é, por exemplo, a existéncia de um momento de dipolo elétrico no
elétron, além do ja conhecido momento de dipolo magnético intrinseco relacionado com
o spin. Resultados experimentais atuais [11] indicaram um limite superior para o valor
desse bem pequeno momento de dipolo elétrico intrinseco do elétron. Essas violagoes de
P e T indicam que interagao de particulas elementares possui uma assimetria na natu-
reza do espago-tempo. Essas assimetrias possuem implicacoes em cosmologia. Portanto,
essas questoes de teoria quantica de campos estao intimamente ligadas com as questoes

fundamentais de espaco e tempo também.

4.5 Nocoes de Tempo

A natureza do tempo é uma questao profunda que hé tempos desafia toda a humani-
dade. Intimeros pensadores, filésofos, fisicos pensaram e ainda pensam sobre a natureza
do tempo. Dos Upanishads da India e pensadores ocidentais, até os cientistas atuais,
ponderamos o mistério do tempo. Shakespeare descreveu o tempo como: “the king of
men, he’s both their parent, and he is their grave”. O intervalo de tempo ° é medido
através de mudancas. A historia do surgimento de medidas de tempo é tao antiga quanto

a humanidade, ja que o sol decerto foi o primeiro medidor de tempo para o Homem.

4Um paper recente indica uma direta violacdo de T em um sistema de méson B.
5Para maior exatidao, defendo que nao devemos confundir intervalo de tempo com tempo, pois o
ultimo deve ser mais fundamental que o primeiro.
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Para medir (intervalo de) tempo, basta um processo periddico; a revolugao da Terra em
torno do sol é um exemplo. Ao longo do tempo, os chamados relégios se desenvolveram,
mas foi com o relégio de péndulo de Christiaan Huygens (1629 — 1695) que a medida de
tempo ficou muito mais precisa. Atualmente, a necessidade de exatidao na medida de
tempo levou a modernos relégios atomicos baseados em oscilagoes dentro do dtomo, que

possuem precisao da ordem de 1 segundo em 3 milhoes de anos.

O tempo é homogéneo no sentido em que caminha incessantemente, nao é 6bvio falar
em inicio e fim do tempo. O tempo psicoldgico, que experimentamos, nao ¢ homogéneo,
ja que percebemos intervalos de tempo de forma diferente de acordo com o que nos agrada
ou nao, por exemplo. O tempo parece ser uma ideia intuitiva, pois vivenciamos a sua
passagem. Até mesmo a informacao, quantidade fisica discutida no primeiro capitulo,
gasta tempo para ser transmitida, j4 que hd um limite maximo da velocidade da luz.
Porém, precisamos reconhecer que nao entendemos nem mesmo o que € passado, presente
e futuro. Se imaginamos um inicio para o tempo, podemos concluir que o tempo nao é
fundamental ¢, mas emergente, j4 que existe algo antes do tempo, portanto mais funda-
mental que o tempo. As leis da fisica sao eternas? Ou podem mudar no tempo? Esse é

um outro questionamento muito importante.

Na relatividade especial, parece que o tempo é tomado com igualdade em relacao ao

espaco. As transformagoes de Lorentz mostram uma simetria entre espago e tempo.

, Tz — vt
= 4.1
! V1—v? (4.1)
t—
p= " (4.2)

Entretanto, na expressao da métrica que define as propriedades de uma uma superficie
no espaco-tempo, hé um sinal trocado no intervalo temporal ” que gera uma geometria
Lorentziana, hiperbdlica:

dr? = da® — dt* (4.3)

Em problemas de relatividade especial, precisamos utilizar trés tipos de argumentos
para resolucao dos problemas: A dilatacao temporal, a contracao espacial e o chamado
“leading clocks lag” (atraso do relégio). O andlogo da contracao espacial para o tempo
é a dilatacao temporal, porém o tempo possui um argumento amais, que é justamente o

terceiro mencionado acima. Os trés argumentos partem das equagoes de Lorentz. Embora

6 Julian Barbour, por exemplo, defende que o tempo é uma ilusdo e cada momento é fixo.
70 sinal negativo pode vir no tempo ou no espaco. Feita a convencao, o tempo préprio é um invariante.
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Figura 20: O cone de luz para um observador que estd no centro

a matematica da transformacao seja completamente simétrica, entendo que, contrario ao
que comumente escutamos, o fato de o tempo possuir um argumento a mais que o espaco ¢
uma indicagao de que o espaco e o tempo nao sao perfeitamente equivalentes nem mesmo
na relatividade. O préprio sinal contrério na métrica parece indicar isso. Além disso, a
maneira que medimos espaco nao é a mesma maneira que medimos posicao em nivel de

instrumento; uma régua nao parece ser equivalente a um relégio.

Essas transformacoes conduzem & nocao do “block-universe” 8

, ou eternismo, uma
ideia que retira a importancia do presente, a realidade do presente, concluindo que, caso
o presente seja real, também o é passado e futuro. Dessa forma, o que ¢é real é a histéria
completa do universo como um todo. Assim, o “block-universe” propoe uma fisica fora do
tempo, com leis eternas, onde nao ha distingao entre passado, presente e futuro. Por isso,
muitos acreditam que o tempo é uma ilusao, isto €é, emergente e nao fundamental, pois ele
estd inserido em uma fisica eterna. Os proprios modelos mais comuns do universo baseados
nas equagoes da relatividade geral, FRWL (Friedmann,Robertson, Walker,Lemaitre) por
exemplo, pressupoe um inicio para o tempo, o inicio do universo, embora ja existam
modelos ciclicos ? em que o tempo nao possui inicio. A ideia de “block-universe” parece ser
prejudicial por retirar o papel do tempo na geragao de novidade e inserir em um contexto

deterministico ideal onde o tempo nao possui efeito sobre o que ocorre no universo, mas

apenas acompanha a acao de leis imutaveis. Uma critica do filésofo Randolph Lucas:

8 Até mesmo na relatividade geral, essa ideia sobrevive. Na verdade, essa ideia é um resultado impulsi-
onado pelo préoprio movimento iniciado por Descartes em tratar tempo e espago em um diagrama, como
se o0 espacgo fosse uma outra dimensao espacial.

90 modelo cosmolégico ciclico conforme CCC de Roger Penrose é um exemplo. O modelo CCC viola
a conservagao da informagao no buraco negro.
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“The block-universe gives a deeply inadequate view of time. It fails to ac-
count for the passage of time, the pre-eminence of the present, the directedness

of time and the difference between the future and the past”

O espaco permite nos movermos em qualquer direcdao, mas o tempo parece seguir uma
unica direcao, rumo ao futuro. Apenas através da nossa memoria, podemos recordar o
passado. Essa seta do tempo é, geralmente, associada com as condic¢oes iniciais do uni-
verso, uma questao cosmolégica. Outro problema na reversao temporal é a relagao entre
causa e efeito. Em fisica, ha a relacao de causalidade onde a causa precede o efeito. A
palavra “procede” estd intimamente ligada com a passagem do tempo, portanto é ébvio
que reverter a seta do tempo traria questoes da causalidade na fisica. O futuro é indeter-
minado, mas cabe o questionamento se ele ja esta determinado deterministicamente, sem
chance para um papel fundamental do tempo, ou o futuro é indeterminado, e o tempo

possui papel decisivo na formacao desse futuro.

O que significa algo nao ser afetado pelo tempo? Existe esse algo ou apenas nao
conseguimos imaginar? A matemaética parece viver fora do tempo, ideal e eterna, mas
serd mesmo? Questao ainda sem resposta, mas que repousa sobre o entendimento da
realidade, algo reservado comumente para a filosofia, porém que a fisica nao deve estar
totalmente alheia ao questionamento. Se o tempo for fundamental, nada deve transcendé-
lo, nem mesmo as leis da fisica. Como Paul Dirac colocou: “At the beginning of time the
laws of Nature were probably very different from what they are now. Thus, we should
consider the laws of Nature as continually changing with the epoch, instead of as holding
uniformly throughout space-time”. E John Archibald Wheeler também: “There is no law
escept the law that there is no law”. Em um de seus livros [12], Lee Smolin propoe a
teoria da selecao natural cosmolédgica, onde universos se reproduzem através da formacgao
de “baby universes” dentro de buracos negros. Cada vez que isso ocorresse, as leis da

fisica seriam levemente alteradas; as leis fariam o papel dos genes na biologia.

No livro mais recente do Lee Smolin [18], ele propoe que o tempo é real e fundamental.
Talvez o tempo possua dois aspectos: Um relacionado com a nogao usual de medi¢ao em
relogio, algo que surgiu com um provavel Big Bang e outro relacionado com o que ocorreu
antes do Big Bang. O primeiro poderia ser emergente, mas o ultimo realmente deve
ser fundamental. Nao que sejam aspectos distintos em esséncia, mas que se mostram
diferentes por causa que o primeiro estd condicionado a um inicio com o Big Bang e o

segundo, mais geral, nao.
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4.6 Buracos Negros

Em relatividade geral, a geometria do espago-tempo nao é euclidiano, possui curvatura
intrinseca, e o conceito de retas é expandido para as geodésicas, que sao as equivalentes
retas em um espago curvo. E conhecido que objetos massivos defletem a luz. O buraco
negro ¢ um objeto super massivo que pode ser formado por um colapso de uma estrela
massiva, por exemplo. O ponto é que nada pode escapar do horizonte de um buraco negro,
pois a velocidade de escape ultrapassaria a velocidade da luz. Trata-se de um uma regiao
do espacgo-tempo que em seu centro possui uma singularidade, onde a curvatura do espaco-
tempo diverge. Em 1965, assumindo a validade da relatividade geral, Roger Penrose
provou que, com a formacao de um horizonte de eventos, a formacao de singularidades
¢ inevitavel; as singularidades sao consequéncias da relatividade geral °. Ele é negro
no sentido de que a luz nao escapa dele. E buraco no sentido de que todos objetos
proximos sao atraidos para seu interior. O horizonte é a regiao que nao permite retorno.
O nome “black hole” foi dado pelo John Wheeler em 1967. Portanto, um buraco negro é
consequéncia necessaria de dois fatos. Primeiro, a existéncia da gravidade como universal

e atrativa. Segundo, o fato do limite maximo da velocidade da luz.

=0 singularnity

trapped o+~
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Figura 21: A formagao de um buraco negro devido ao colapso de uma estrela [22].

Na mecanica newtoniana, ha o conceito de velocidade de escape para um planeta, por

10Na singularidade, as teorias fisicas ndo valem; mecanica quantica e relatividade geral perdem a vali-
dade. Uma teoria de gravitagao quantica é necessaria para realmente analisar o que é uma singularidade.
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Figura 22: O horizonte de eventos de um buraco negro nao permite que um cone de luz
dentro do horizonte escape.

exemplo. Essa velocidade depende do tamanho e da massa do planeta. A velocidade de

escape ¢ facilmente calculada e é dada por

. [2GM
n R

Onde R é o raio do planeta e M é a massa.

O teorema, ou conjectura, “no-hair” postula que, apds se estabilizar, um buraco negro
possui apenas trés propriedades fisicas independentes: massa, carga e momento angular.
Para um buraco negro sem carga e que nao rotaciona, o teorema implica em caracterizar
completamente o buraco negro apenas pela sua massa, um unico parametro. O conceito
de raio de Schwarzschild representa a habilidade da massa em causar curvatura no espaco-
tempo. E o raio de uma esfera tal que, se toda a massa do objeto fosse comprimida dentro

da esfera, a velocidade de escape da superficie da esfera seja a velocidade da luz.
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O raio de Schwarzschild para um buraco negro desse tipo é dado por !

2MG
R="= (4.4)

Suponha que, partindo de um bem pequeno buraco negro, jogamos fétons de um
comprimento de onda suficientemente grande para aumentar a massa do buraco negro
inicial. Para uma radiacao de pequeno comprimento de onda comparado com o raio de
Schwarzschild, o buraco negro é um completo absorvedor. Nesse caso, cada féton lancado
acrescenta mais de 1 bit de informacao porque requer mais informagao para especificar
a posicao em que foton foi gravado no buraco negro. A informacao é dada pelo nimero

12 para conhecer

bits que precisamos perguntar ao sistema, com perguntas de sim/nao
o estado em que ele se encontra. Para comprimentos de onda maiores que o raio de
Schwarzschild, o buraco negro se comporta com um refletor perfeito. Portanto, tomando
um comprimento de onda da ordem do raio de Schwarzschild, garantimos que adicionamos
apenas 1 bit de informacao, que é referente a pergunta se o féton entrou no buraco ou nao,
sem necessitar especificar o local onde o féton entrou no buraco negro. Um féton com
grande comprimento de onda ¢é deslocalizado, com posi¢ao incerta, e, portanto, adiciona

menos informacao. Assim, aumentamos um buraco negro de 1 em 1 bit. Portanto,
A= Rg

A energia associada do buraco negro aumenta de acordo com a energia do féton absorvido.

he
E)\NT

Para fétons com comprimento de onda a ordem do raio de Schwarzschild:

he
By~ —
A Rs

J4 que energia e massa estao relacionadas por E = mc?, a variacao de massa é relacionada
com a mesma variagao de energia. Portanto:

he

oM =
RSC2

Assim, para 1 bit de informacao, a massa do buraco negro aumenta de

h
oM = —— 4.
R (4.5)

LA derivacio rigorosa é através da relatividade geral, mas utilizando a férmula newtoniana anterior,
da velocidade de escape, obtém-se o mesmo resultado para o raio.
120 motivo é claro devido 4 ideia de entropia de Shannon, sendo algo bindrio.
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J& o raio do buraco negro pode ser calculado '* a partir da (4.4):

2 2
C RS C RS
M = — M ~
2G G
Assim,
Gh
0Rg = 4.6
s 2Rgc (4.6)
Quer dizer, quanto maior o raio, menor a variacao do raio.
Agora para a area,
Gh 9
RséRS = ? == 6(RS)
Que ¢é a variacao da area, a menos de constante multiplicativa
Gh

Trata-se da variacao da area do buraco negro com o aumento de 1 bit de informacao.
O ponto interessante é que essa variacao de area nao depende de nenhum parametro do
buraco negro, mas apenas constantes fundamentais. Ja que a férmula acima é para 1 bit
de informagao, perguntamos agora qual é a variagao para S bits de informacao; Ja vimos

anteriormente que a entropia ¢é informagao. Entropia é informacao oculta. Portanto,

A= (C;;LS (4.8)
Que é a area total do buraco negro formado a partir do pequeno buraco negro adicionado
de fétons conforme explicado acima.
Podemos inverter a relacao e fazer a descoberta de que o buraco negro possui uma entropia

associada.
A
Gh

Lembrando que a constante de Boltzmann k faz a relagao entre informacao e entropia.

S (4.9)

A expressao exata, considerando também os fatores numéricos, é dada pela férmula de

Bekenstein (1972) [13]:
kA
~ 4Gh

S (4.10)

Em unidades de comprimento de Plank, a relacao é simplesmente S = %. No limite
classico, h — 0, a entropia tende a infinito. A observacao é que a constante de Plank
aparece no denominador, nao no numerador. Portanto, nao é a mecanica quantica que
déa entropia ao buraco negro, mas é a mecanica quantica que impede a entropia de ser

infinita. A entropia do buraco negro é tao alta porque ele tem uma enorme capacidade

13Ngo estamos preocupados com os fatores multiplicativos constantes.
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de armazenar informacao, isto é, muita informagao oculta pode ser armazenada em um
buraco negro. Para a mecanica classica, essa capacidade é infinita, porém, a mecanica
quantica torna essa quantia finita. Poderfamos esperar que um buraco negro realmente
tivesse uma entropia associada, pois, caso contrario, seria facilmente possivel violar a
segunda lei da termodinamica apenas jogando massa dentro de um buraco negro. A
segunda lei da termodinamica sobrevive porque o aumento da entropia do buraco negro
mais que compensa o decréscimo de entropia por conta de um objeto lancado dentro do
buraco negro. J4 que um observador externo nao pode dizer de que o buraco negro ¢é

formado, ¢é razoavel definir entropia para o buraco negro, isto é, associar ignorancia.

Para um buraco negro geral, vale a seguinte relacao chamada primeira lei mecanica
do buraco negro:

SE = SLSA L Q0T + B6Q (4.11)
Ys

Que é relacionada com a primeira lei da termodinamica
OE =T6S + POV

com +PJ0V sendo o trabalho externo sobre o sistema.
O segundo e terceiro termos da (4.11) representam o trabalho externo, atribuindo &
com o potencial elétrico e € a velocidade angular no horizonte. Assim, parece confirmar o
teorema de Hawking [14] de que a drea é andloga da entropia. Sendo assim, se dois buracos
negros colidem e se juntam, a drea do buraco negro resultante sera, em geral, maior que a
soma das areas individuais; resultado coerente com a segunda lei da termodinamica. Isto
¢,
0A >0 (4.12)
05 >0 (4.13)

Dessa forma, a quantia analoga a temperatura é chamada gravidade superficial k, que é
uma medida do campo gravitacional no horizonte de eventos. Estendeu-se até a lei zero

da termodinamica para o buraco negro

Kk é constante sobre o horizonte de eventos de um buraco

negro independente do tempo.

T é constante para um sistema em equilibrio térmico.

Em 1975, Hawking propoe que buracos negros emitem uma radiagao térmica que faz com

que a segunda lei da termodinamica continue valendo. Assim, esse efeito quantico quebra
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a ideia cléssica de que o buraco negro apenas absorve tudo e nao emite nada. Hawking
defendeu que o buraco negro evaporaria e a informagao que la ficava seria realmente

perdida e nao seria resgatada de forma alguma.

Ja agora, podemos derivar a expressao para a temperatura do buraco negro. Ja que

L_ (98
T oF 7.0
Para 1 bit de variacao de entropia
h
X oTx1
Rs

Substituindo os valores e considerando todos os fatores envolvidos, a expressao fica

he?

Dessa vez, h aparece no numerador, sugerindo um efeito quantico. Outra observagao é
que a temperatura é inversamente proporcional & energia (massa), algo que ocorre com

as estrelas, por exemplo, isto é, a temperatura aumenta com o decréscimo de energia.

Um observador externo que observa um objeto caindo em um buraco negro nao ve
o objeto além do horizonte. Para ele, a informacao fica toda na superficie do buraco
negro e, portanto, justifica o fato de a entropia estar associada com a area, nao o volume.
Essa ideia levou ao conceito de armazenamento de informagao em buracos negros. A
maxima quantidade de informagao que pode ser armazenada em um volume é a maxima
quantidade que é comportada na superficie do maior buraco negro dentro desse volume.
A partir desse limite de armazenagem de informacao, chamado “entropy bound”, surge
o chamado principio hologréafico, que afirma esse limite como nao sendo apenas uma
coincideéncia, mas algo bem fundamental. O principio holografico implica que o niimero
de graus de liberdade fundamentais é relacionado com areas de superficies no espaco-
tempo, diferentemente das teoria quantica de campos, onde o conteudo de informacao

cresce com o volume.

Toda discussao sobre buracos negros é bastante facilitada através do chamado di-
agrama conforme ou diagrama de Penrose. Tratam-se de diagramas que representam
manifestavelmente a estrutura causal do espago-tempo. Eles “compatificam” a geometria
de tal forma que possa ser representada totalmente em um plano finito. Ha varios infinitos
no diagrama de Penrose. Os infinitos temporais ¢ = 400, infinito espacial r = oo, e Y'F,

que sao infinitos de tipo-luz do passado e do futuro; fazem 45° com a vertical. O eixo
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vertical 7 = 0 representa o centro de simetria. Y+ sao onde os sinais luminosos iniciam e
terminam. O diagrama para, por exemplo, o espaco de Minkowski pode ser todo resumido

em um triangulo.

b

t=- 0

Figura 23: Diagrama de Penrose para o espaco de Minkowski. Através de uma trans-
formagao conforme, limita todo o espaco infinito a um triangulo [19].

O diagrama para um buraco negro formado por um colapso de matéria também pode
ser visto na figura. No caso do espaco de Minkowski, todo ponto esta no passado do
infinito Y. Isto significa que nao ha buraco negro e nem horizonte de eventos. J&
no diagrama do colapso de um corpo esférico, um dos vértices do triangulo parece ser
cortado e substituido por uma fronteira horizontal. Observe que nem todos os pontos
estao no passado da linha YT, isto é, existe um buraco negro. O horizonte de eventos
¢ a reta diagonal que desce da extrema direita da linha de singularidade e encontra a
reta vertical do centro de simetria. Esses pontos estao além do horizonte e ja nao mais
podem de 14 sair, pois o angulo méaximo permitido é 45° com a vertical. A reta horizontal
no topo representa a singularidade do buraco negro, resultado previsto pelo teorema de

Hawking-Penrose sobre singularidades.
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Figura 24: Diagrama de Penrose para um buraco negro formado por colapso. O horizonte
de eventos é representado por uma linha diagonal de 45 graus.

4.7 Forcas Entrépicas

As similaridades entre a termodinamica e a fisica de buraco negros abrem espago para a
questao se poderia a gravidade ser derivada da termodinamica, isto é, uma forca entrépica.
Recentemente, Erik Verlinde [15] propos que a gravidade seria uma for¢a entrépica, a
partir de argumentos baseados no principio holografico. A gravidade seria emergente de
uma mudanca da quantidade de informacao associada com as posicoes dos corpos. Caso
verdadeira, essa ideia teria profundas consequéncias na emergéncia do préoprio espaco-

14

tempo. Sendo assim, devemos investigar o que seria uma forga entrépica **, pois, caso

a ideia seja verdadeira, seria um possivel caminho em direcao a unificacao da gravidade

com a quantica.

Em termodinamica, a chamada energia livre de Helmholtz F' é obtida através de uma

transformagao de Legendre na energia interna U tal que F(T,V,N)=U — TS. Assim,
dF =dU —TdS — SdT

. Substituindo dU
dF =TdS — PdV + pdN —TdS — SdT
dF = —=SdT — PdV + udN (4.15)

Para o equilibrio mecanico em uma situacao isotérmica, isto é, onde o sistema interage

14Um exemplo de forca entrépica é a chamada “depletion force” em particulas coloidais que foi estudada
por dois fisicos japoneses, Asakura e Oosawa.



99

termicamente com o “heat bath” a uma temperatura T constante, a energia livre de
Helmholtz é minimizada, pois as pressoes se equilibram. Da relacao anterior, tira-se a

expressao para o calculo da pressao

OF
P=—|5 (4.16)

N,T

A minimizacao da energia livre é, entao, uma competicao entre a minimizacao da energia
livre U e a maximizacao de entropia S. Em um caso extremo, o sistema tende puramente
ao maximo de entropia quando a energia interna nao tem papel atuante, isto €, nao possui

efeito.

Uma forca entropica é uma forca macroscopica que se origina em um sistema pela
tendéncia do aumento de entropia e é independente dos detalhes microscépicos. Forcas

entropicas possuem um importante papel na formacao de sistemas ordenados complexos.

Um exemplo classico é o polimero, formado de inimeros monomeros de mesmo com-
primento que se arranjam em diferentes direcoes. Cada uma das possiveis configuracoes
possui a mesma energia, entao, como dito acima, a energia livre nao tem efeito relevante
em termos de minimizacao da energia livre. O sistema busca, portanto, a maximizacao de
sua entropia. No caso de um polimero imerso em um “heat bath”, temperatura constante,
o sistema se encontra em uma configuracao que maximiza a entropia. Quando o polimero
estd esticado, diminuem-se as possiveis configuragoes de maxima entropia. Assim, apos
um esticamento no polimero, ele tendera ao relaxamento para poder assim manter a en-
tropia maxima. Para simplificar, mantém-se um dos lados do polimero fixo e aplica uma
forca externa f ao outro lado ao longo da direcao x. A entropia é dado pela formula de

Boltzmann, conforme ja explicado anteriormente
S = klog P(e)

Onde P(€) é a probabilidade de que o sistema coloidal tenha energia €, com a consideragao
de que todos os microestados sao igualmente provaveis; equilibrio térmico. O numerador
representa o nimero de microestados do sistema total tal que a energia do sistema coloidal

sejae

_ (E)Qe)

P(e) B QTot (ETot)

(4.17)

Com Er, = E' + ¢, Porém a energia do “heat bath” E’ é bem maior que a energia

do polimero €, Ep, >> €. Entao, o efeito predominante é do ambiente, e simplificamos
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T X

Figura 25: O polimero em um heat bath de temperatura 7' recebendo uma forca externa
que o estica [15].

[ == Heat Bath

Figura 26: Esquema do ensemble canonico. Um subsistema menor que interage com um
sistema muito maior chamado heat bath.

de tal forma que obtemos

(B
P& = G (B

log P(€) = log QY (Ere — €) —10g Qrot(Erot)

Faz-se uma expansao de Taylor em torno de Ery

dlog ' (E')

=log Q' (Eret) —
0g ( Tot) 6( OE'

) 4+ ... = log QTot(ETot)
E'=FEr,

P(e) = (cte) exp™?*

5 <0log Q’(E’)) |
El:ETot

Lembrando que

OF T kT
A partir dai, utiliza-se o vinculo de a soma das probabilidades ser unitaria, o que justifica

a expressao para a funcao de particao.
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Considerando o  também como uma variavel, externa, para a entropia
S(e,x) = klogQ(e, x) (4.18)

A dependéncia na coordenada x é um efeito puramente configuracional; nao ha contri-

buicao microscopica para a energia € devido a x.

Recordando que
_de PdAV  pdN

S=Ft— 7
tiramos 5
S 1
(-1 a9
o5 _105 P
oV Adx T
Portanto,
oS f
()1 am

A funcao de particao canonica é dada por

Z(f,T) = /exp_(eJ“fx)/kTQ(e,x)dedx (4.21)

A forga f externa deve ser igual e contraria a forca entrdpica, que tenta restaurar o
polimero para a posicao de equilibrio. A forca entrdpica cresce na direcao que tende ao
aumento de entropia e é proporcional a temperatura. Assim,

B o5\ _ dlog )
fro = =T (ax>€ =Tk ( o ) (4.22)

Em particular, para o polimero, a forca obedece a lei de Hooke. O fato é que uma forca
entropica nao necessariamente é uma forca irreversivel. No caso do polimero, desde que a
temperatura seja constante, a forca é conservativa. O potencial associado com essa forga
nao possui sentido microscépico algum. Permitindo que a forca realize trabalho sobre
um sistema externo, enquanto o polimero retorna para posi¢cao de equilibrio, a entropia
do “heat bath” diminui, mas corresponde ao mesmo aumento da entropia do polimero.
Assim, mantém a entropia constante, um processo adiabatico. O mesmo valor pode ser
obtido também com o ensamble micro-canonico, que toma em conta também a energia
do “heat bath” para um E = E(x) e Q(e + fr,x) com a imposicao de que a entropia é

extremizada

dQUe + fz,x)

=0
dx
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Quando o polimero é solto para sua posicao de equilibrio, a energia diminui e mantém
a entropia constante, isto é, ocorre um processo adiabatico. Em resumo, quando a forca
externa ¢é aplicada no polimero, energia flui de meio externo para polimero e do polimero
para o “heat bath”, ou seja, sistema externo — polimero — “heat bath”. Ja
quando o polimero é solto para retornar sua posicao de equilibrio, o trabalho da forca
entropica sobre o sistema externo serd igual ao decréscimo de energia do “heat bath”, a
entropia do polimero aumenta, e a entropia do “heat bath” diminui. Assim, “heat bath”

— polimero — sistema externo.

A energia interna do polimero é conservada mesma com a aplicagdo de uma forca
externa, mas isso s6 ocorre porque hé o elemento indispensavel que é o “heat bath”,
que permite a existéncia da forca entrépica. A forca entropica é dependente apenas das
propriedades do sistema em si e do “heat bath”, mas nao do sistema externo. A forca
entrépica aponta sempre na direcdo de aumento de entropia. A forca entrépica se anula

quando a entropia é maxima.

O argumento do Verlinde ¢ basicamente o seguinte. Considere uma pequena tela
holografica, superficie plana, e uma particula de massa m que se aproxima da superficie do
lado em que o espago-tempo ja “emergiu”. Como no caso do buraco negro, a particula vai

adicionar entropia a superficie da tela, pois o filme holografico ird armazenar informacao.

4

T

~
A 4

5.

&
Figura 27: Uma particula de massa m se aproxima da tela hologréfica [15].

Considerando o aumento de entropia dado por um bit de informacao e adicionando
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um fator de 2w apenas por conveniéncia

AS =27k
Azr = i
mc

Onde Az é o deslocamento da particula proximo a superficie, da ordem do comprimento
de onda Compton da particula. Valendo-se de que, nesse caso, a entropia e a massa sao
aditivas, destaca-se a dependéncia de massa na entropia

AS = 27rk:%Ax (4.24)

Como visto anteriormente, a relagao para a forca entrépica é
fAx =TAS (4.25)

De acordo com o efeito Unruh '°, um observador acelerado sente uma temperatura dada

por
1h
BT = — 22

=5 (4.26)
Com a sendo a aceleracao. A temperatura é tomada como a associada com bits de
informacao na superficie. Utilizando as equacgoes anteriores, fica derivada a segunda lei
de Newton

E fica claro que o fator 27 foi tomado justamente para obter a expressao exata da lei de
Newton. A temperatura 7" na férmula de Unruh é a requerida para causar uma aceleracao

a.

Agora, para uma superficie holografica esférica, considerando que o principio ho-
lografico seja valido, a quantidade de informagao é proporcional a area da superficie,
entao o nimero de bits é dado por

Ac?

Assume-se também que a tela possua uma energia total E, que é dividida igualmente
entre cada bit de informacao armazenado dos N bits e vale a regra da equiparticao da
energia

1
E = S NkT (4.29)

5De 1976, o efeito é a existéncia de uma radiacio Unruh emitida por um observador acelerado
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M ¢é uma massa que emerge na parte interna coberta pela superficie esférica e obedece
E=Mc (4.30)

Utilizando a equagao (4.24) e também que a drea é A = 47 R?, obtém-se a expressao
para a forca entréopica que a particula de massa m experimenta devido a interacao com a

superficie holografica
Mm

RQ

Assim, Verlinde diz que a origem da gravidade é entrépica. A superficie holografica faz o

f=aG (4.31)

papel do “heat bath”, e a particula faz o papel da ponta do polimero que estava livre para
se movimentar. Um problema que surge é que, considerando que a superficie hologréfica
esteja em equilibrio, a entropia necessaria para a temperatura Unruh viola o limite de
Bekenstein. Verlinde propoe solugoes, mas admite que ha mais para ser entendido no

problema, mesmo assim afirma que a gravidade é uma forca entrépica.

Embora a particula seja comparada com o polimero, parece que a particula nao possui
temperatura e entropia bem definida. Na verdade, a propria derivacao de Verlinde nao
utiliza a temperatura ou a entropia da particula, mas somente da superficie. Assim, pode
parecer sem sentido analisar a tendéncia de aumento de entropia da particula, embora seja
um critério essencial para a forga entrépica. Um outro fator que nao parece analogo é que,
quando a particula se aproxima da posi¢ao de equilibrio, a energia flui para a superficie
“heath bath” enquanto ocorre o contrario no caso do polimero, o fluxo de energia sai
a partir do “heat bath”. Similarmente ocorre para a entropia, quando a particula se
aproxima da posi¢ao de equilibrio, a entropia da superficie aumenta enquanto ocorre o
contrario no caso do polimero, a entropia do polimero é que aumenta. Dessa forma, a
analogia nao parece 0bvia e compromete a condicao para uma forca entrépica ocorrer. A
particula nao poderia ser analisada como sendo o sistema externo, por exemplo, porque
a interacao gravitacional dependeria da massa externa, mas uma forca entrépica depende

apenas das propriedades do sistema.

Caso o proprio campo gravitacional fosse pensado como um possivel “heat bath”,
ainda assim seria um problema, pois a temperatura médida é bem mais baixa que a
temperatura da superficie holografica, e portanto, a energia nao poderia fluir espontanea-
mente do campo para a superficie devido a motivos entrépicos. Talvez haja um pouco de
tautologia nos argumentos do Verlinde, porque, no exemplo da tela holografica, parece que
a propria gravidade é a causa do aumento de entropia, nao a consequéncia. Um trabalho

afirmando que a gravidade nao é uma forga entrépica [16], através de um experimento com
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néutrons no campo gravitacional da Terra, foi publicado no mesmo ano do trabalho do
Verlinde. Dessa forma, a questao nao esta fechada, ao contrario, carece de mais discussao

e analise.
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5 CONE}XAO COM A
MECANICA QUANTICA

I now believe that the deepest secret of the universe is that its essence rests in how it
unfolds moment by moment in time

- Lee Smolin

Como dito anteriormente, a mecanica quantica faz parte do que possuimos como
Y

ferramentas para a construcao de uma teoria que unifique a fisica. Aplicar a mecanica
quantica para a cosmologia traz, por exemplo, o problema do observador externo, que vai
descrever o estado quantico do universo de um ponto de referéncia absoluto. O chamado

[44 2 ¢~ 7 z N .
measurement problem”; ou problema da medicao, é central e é uma referéncia sempre
que discutimos interpretagoes para a mecanica quantica. H& diversas interpretagoes da
mecanica quantica, entre elas: Copenhagen, “many worlds” ou muitos mundos, Bohm,
histérias consistentes, “ensemble” interpretation, relacional. A interpretacao dominante
hoje parece ser a de muitos mundos, porém nao é uma questao fechada, ao contrario, cada

) 7 )

interpretacao tem seus proprios problemas.

O famoso teorema de Bell indicou que existe um grau de nao localidade na teoria
quantica. A prépria mecanica quantica ortodoxa viola o teorema de Bell, pois se trata
de um teorema com uma légica cldssica e entanglement nao é uma caracterista classica.
Teorias de variaveis ocultas locais também violam o teorema, mas a teoria de Bohm, por

exemplo, é nao local e, portanto, nao é proibida pelo teorema.

5.1 Entropia Entanglement

Entanglement ou entrelacamento ¢ uma caracteristica fundamental da nao localidade

da mecanica quantica !. Sistemas entrelacados nao podem ser descritos por estados puros

LA interpretagao de “Many Worlds” oferece uma alternativa local [17]
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dos subsistemas individuais, e hd uma entropia funciona como quantificador do grau de
mistura dos estados. Se o sistema total é puro, a entropia dos subsistemas pode ser usada
para medir o grau de entrelagcamento com outros subsistemas. O entrelacamento surge
quando combinamos sistemas. Um estado quantico é puro se pode ser representado por
um vetor ket [¢) . Um estado é misto quando nao pode ser representado por um ket,
mas ¢é descrito por sua matriz de densidade associada p. Para um estado puro, a pureza

é Tr(p*) = 1. Para um estado misto, a pureza é Tr(p*) < 1.

Supondo um sistema composto de dois subsistemas A e B com espacos de Hilbert
respectivamente H, e Hg. O espaco de Hilbert do sistema composto é o produto tensorial
H,® Hp O sistema A é descrito por uma colecao completa de observaveis comutativos a

e B descrito por b. Supomos que o sistema composto esta em um estado puro geral
W) = > ¥(a,b)|a) ® |b) (5.1)
a,b

As componentes das matrizes de densidade sao dadas por

(pA)aa’ = Z ?/)*(0% b)dj(a,a b) (52)
b
(pB>bb’ = Z w*<a’7 b)w(au bl) (53)
Com as chamadas matrizes densidade reduzidas
pa=Trpp (5.4)
pp =Trap (5.5)
p = |V)ap(] (5.6)

Onde T'ry e Trg sao tragos parciais e lé-se trago sobre A e trago sobre B respectivamente.

O fato de os subsistemas serem descritos por uma matriz densidade, nao por um estado
puro, nao é por falta de conhecimento do estado do sistema composto. Mesmo com um
sistema composto puro, os subsistemas nao sao, em geral, descritos por estados puros. O
resultado é uma entropia entanglement para os subsistemas. Algumas caracteristicas da

matriz densidade sao dadas por

1. E Hermitiana
p=rp' (5.7)

2. E semidefinida positiva, isto €, autovalores todos positivos ou zero
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3. O traco é unitario

Trp=1 (5.8)

Assim, todos os autovalores estao entre 0 e 1. Caso um autovalor de p4 seja igual
a 1, o restante sera nulo. Nesse caso, o subsistema A seria um estado puro, e B
também seria puro. Isso ocorre apenas quando a funcao de onda fatoriza da seguinte

forma

U(a,b) = ala)yp(b) (5.9)

4. Dado um observavel X,, associado a um operador hermitiano X, o valor esperado

é calculado por

< X >=Tr(pX) (5.10)

5. Os autovalores nao nulos de p4 e pp sao iguais se o sistema composto estd em um

estado puro.

A entropia entanglement é definida como a entropia de von Neumann da matriz de
densidade reduzida
SE:SA: —Tr(pAlogpA) :SB (511)

A igualdade S, = S s6 ocorre se o sistema composto for puro, ou seja
Sayp =0

E a entropia nao é aditiva em geral. O entrelacamento quantico nao é extensivo. Lem-
brando que
pa=Trp(|V)a(¥]) e pp=Tra(|¥)a (V)

Sy € igual a Sp, pois, como dito anteriormente, possuem mesmos autovalores para
suas matrizes densidade reduzidas. Uma outra forma de mostrar esse resultado é utilizar

a definicao de entropia de Rényi 2. O limite na entropia de Rényi é dado por

o dog(Trph) o O(T'rply)
. e L (5:13)
A 1ltima igualdade provém da seguinte aproximacao de Taylor
log(Trp' log T'r[(1 —1)pal o
lim 08TTPL)  yyy, 108 TrI(L+ (0 = Dpalnpa. | (5.14)
n—1 1—n n—1 1—n

Mas
Trp'y =Trpg

2A entropia de Rényi obtém a de von Neumann no limite quando n — 1
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Por exemplo,
T?"pi = Qﬁ(a> b)ﬂ)* (a/> b)@/}(a', b/)qu)* (a7 b/) = w(% b)¢* (a’ b/)¢<alv b/)’@b* (a,> b) = Trp2B

Assim, de fato, So = Sg.

Sistemas puros possuem entropia nula, pois nao ha informacao oculta, um sistema
puro corresponde ao maximo de informagcao disponivel. Sistemas em estados mistos pos-

suem entropia maior que zero.

Considere 2 subsistemas |A) e |B) com cole¢oes completas {|+),|—)} e {| 1),] 1)}

respectivamente. O estado geral para A e B é dado por
|A) = ay|+) +a-|=)
[B) = be[ 1) +by| 1)

Para o sistema composto considerado como um produto, diz-se que p é separavel. Caso
contréario, o p sera chamado entrelacado. Por exemplo, tomando o sistema composto da

forma de produto

[AB) = |A)|B) = (a4|+) +a|=)) @ (b 1) + by] 1)

|AB) = ayby|+)| 1) + arby|[+)| 1) +a_by|=)[ 1) +a-by|=)[ |) (5.15)

Onde a, by, por exemplo, é a amplitude de probabilidade de encontrar o sistema A em

|[+) e o sistema B em | 1).

Utilizando o teorema 3 de probabilidades de Bayes para, por exemplo, a seguinte

probabilidade condicional

P(A+|B1)P(B1)
P(A+)

P(B1|A+) = (5.16)

Entao

P 1
P(B1|A+) = = 1
(B1|A+) Poyt P 14 (0] (5.17)

+

Onde

30u também chamado teorema das probabilidades condicionais. Trata-se de um teorema de probabi-
lidades, nao um teorema de mecéanica quéntica.
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2 2

i L e, L (5.18)
Py Jagdy by
Concluindo, portanto, que
Nk
P(B1|A+) = bi (5.19)
0

Isso mostra que a probabilidade de fazer uma medida particular em B, condicionada a uma
medida particular em A, é independente de A, ou seja, A e B nao estao correlacionados;

nao ha entrelacamento (entanglement).

Tomemos agora um exemplo em que

0)a[1) 5 +[1)4[0) 5
V2

V) ap = (5.20)

Nesse caso,

p =) ap(¥] = 7 [10)a(0] @ 1) 5(1] +[0)a(1] @ [1) (0] + [1) (0] @ |0) (L] + [1) 4 (1] © [0) 5{0]]

(5.21)

N | —

Onde se utiliza o fato de

(I a@[¥)s) ((Yla @ (¥]s) = (L)) @ ([¥)5{¥])

[10) 4{0[ + [1) a(1]] (5.22)

N | —

pa=Trp(|V)ap(¥|) =

O estado do sistema A é misto, pois Tr(p%) = 5 < 1. O estado puro [¢)ap ¢
entrelagado, pois nao pode ser escrito da forma [¢)) 4p = [t} 4|10) 5. é facil ver isso, porque

|1) ap € entrelagado quando p4 é misto. Quando [¢) 45 nao é entrelagado, o p4 é puro.

Um exemplo em que o entrelacamento ¢ méaximo corresponde a uma grande entropia.

O caso de um singleto é o exemplo mais simples. O estado do singleto corresponde a

(1) = [41)
V2

Que nao pode ser escrito como um produto direto de estados. Hé correlagao, isto é, uma

100) = (5.23)

vez feita uma medida no sistema A, automaticamente temos o resultado correspondente

ao sistema B, é o entrelacamento. Veja que

110\ 1 (5.24
Pa=5ly ) "3 24)
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Cada autovalor nao nulo é equiprovavel ao outro, gerando maxima entropia

S =—-Tr(palogps) =log2

Classicamente, dado um sistema composto, basta que saibamos o exato estado do
sistema, entao possuiremos toda a informacao disponivel sobre o sistema, inclusive das
partes menores, chamadas subsistemas. Quanticamente, é possivel que saibamos o exato
estado do sistema, mas nao os detalhes dos subsistemas; conhecer o todo nao determina
as partes. Porém, no caso do entrelagamento, ha uma grande correlacao entre os sub-
sistemas onde fazer uma medida em um deles implica em obter uma informacgao sobre o
outro. A entropia entra nessa questao de forma a medir essa correlacao. Einstein chamou
esse processo de “spooky action”. Mesmo assim, sabemos que nao podemos enviar essa

informacao sem deixar de obedecer o limite da velocidade da luz.

Considerando agora um grande sistema > composto de menores subsistemas o;, o
sistema total estd em um estado puro com energia E, e podemos considerar que as in-
teracoes entre os subsistemas sao muito fracas. Cada subsistema possui energia média e.
No ensemble canonico, a matriz densidade para os subsistemas é térmica do tipo

i = 5.25
p Z (5.25)

Onde H; é a energia do subsistema e Z; a fungao de particao. A matriz densidade térmica
maximiza a entropia para uma dada energia média e. Em geral, grandes subsistemas e o
proprio sistema total nao sao térmicos. Como anteriormente, consideremos que o sistema

total Y estd em um estado puro com entropia nula.

A entropia coarse grained, que é a térmica, do sistema composto total é definida como

a soma das entropias dos subsistemas e é aditiva
Sterm = Si (5.26)
i

Como dito no capitulo sobre entropia, a entropia coarse grained nao é conservada. Par-
timos de um sistema com subsistemas sem correlagoes, isto é, escrito como produto de
estados. A entropia S; de cada subsistema, a entropia do sistema total e a entropia coarse
grained do sistema total sao todas nulas. Entao, ocorre interagao entre os subsistemas, e
a funcao de onda do sistema total apresenta correlagoes em seus subsistemas, ou seja, nao
¢ mais escrita como um produto direto. Sendo assim, a entropia de cada subsistema ja
nao é mais nula, mas entrelacada S; # 0. A entropia coarse grained também nao mais se

anula Sterm = >.; 5; # 0. Entretanto, a entropia von Neumann fine grained de ¥ continua



72
nula para o estado puro. Assim, fica novamente claro que uma se conserva, mas nao a
outra.

Considerando um maior subsistema arbitrario >; composto de alguns subsistemas o;,
a entropia fine grained de ¥; é a entropia entanglement S(X;) de ¥ entrelagcado com o

restante do sistema Y — >;. Essa entropia é sempre menor que a entropia coarse grained
de 21
STerm(El) > S(El) (527)

O conceito de informacao I em um subsistema pode ser definido como a diferenca entre

a entropia coarse grained e fine grained
I = Srerm — S (5.28)

Por exemplo, para um pequeno subsistema o;, a informacao é nula. Ja para o sistema
total X, a informacao é a prépria entropia térmica, pois a entropia fine grained ¢é nula.
Essa informagao pode ser considerada como correlacoes ocultas entre os subsistemas, que

fazem o estado total puro.

A quantia de informagao em um subsistema de tamanho menor que metade do sistema

total é desprezivel, geralmente menor que 1 bit, isto é, para »; < %E

S(Zl) = STerm(Zl)

Para um subsistema maior que metade de todo o sistema, >; > %E, a quantidade
de informagcao passa a ser relevante. Usando que S(X — ¥;) = S(X;) devido ao fato do

entrelacamento, e que S(X — 31) = Srerm (X — 1)
S(X1) = Srerm (X — X1) (5.29)

A entropia coarse grained de 3 — ¥; é da ordem de (1 — f)Sterm(X). Com f sendo a

fracado do nimero de graus de liberdade totais contido em ;.

Entao, para ¥; > %Z, a informacao é dada por

[(21) - STerm(El) - S(Zl) (530)

= FSrerm(E) — (1 = £)Srerm(%)
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= (2f = 1)Srerm(X)

S(E,)
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Figura 28: Cima: Entropia von Neumann de ¥; com o tempo. Meio: A entropia coarse
grained de ¥; com o tempo. Baixo: A informacao em ¥; com a fracdo dos graus de
liberdade totais em ¥; [19].

Toda essa discussao é importante para entender a conservagao de informacao durante
a evaporacao de buracos negros, mas hd um exemplo interessante com uma caixa. B dada
uma caixa com paredes perfeitamente refletoras. Dentro da caixa, hd uma bomba que
pode explodir e encher de radiacao. A caixa possui ainda um pequeno furo, que permite
a radiacao escapar para fora.. Seja o sistema total X constituido de tudo que esta fora
da caixa, a radiacao que escapa, e de tudo que esta dentro da caixa; dois subsistemas. O

subsistema interno é chamado B, e o subsistema externo é chamado A.

Antes da bomba explodir, o subsistema B esta em um estado puro e possui entropia
nula. Logo apds a explosao, a caixa fica cheia de radiacao térmica, a entropia coarse

grained de B aumenta, mas a fine grained é zero, e nenhum féton saiu ainda da caixa,
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S(A) = 0. Assim,

Depois de um certo tempo, fétons escapam da caixa. O interior e o exterior da caixa
se tornam entrelagados. A entropia entanglement, que é igual para ambos, tanto para A

quanto para B, comeca a aumentar. A entropia térmica dentro da caixa reduz. Assim,
Sg #0

STerm(B) 7é 0

STerm(A) 7£ 0

Com o tempo, todos fétons escapam da caixa. A entropia térmica ou coarse grained
dentro da caixa tendera a zero, assim como a fine grained, pois a caixa estd em um
estado puro. A entropia coarse grained exterior aumentou. O ponto em que Syepm(A) =
Sterm(B) define o tempo no qual a informagao comega a aumentar na radiacao externa.
Antes desse ponto, energia ja havia sido trocada, mas nao informagao. Esse ponto coincide
aproximadamente com o ponto onde a entropia coarse grained de A atinge metade do valor
final.

S e

A (External)

B (Box)
t

Information
retention
time

Information

Information
refention
time

Figura 29: Cima: Entropia térmica da caixa e do exterior com o tempo. Baixo: Entropia
entanglement e informagao com o tempo [19].
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Susskind (1993) chama o tempo em que a informagao comega a sair por tempo de
retencao de informacao. E a quantia de tempo gasta para resgatar um bit da informacao
inicial.

Esse simples exemplo mostra como funciona a conservacao de informacao para um
sistema quantico. Como consequéncia da conservacao de informacao, o estado final da

radiagao fora da caixa deve ser puro. Esse é o argumento por tras da defesa de que buracos

negros nao destroem informagao.

5.2 Seta do Tempo

A entropia mostra possuir um papel fundamental nas anélises de questoes fundamen-
tais da Fisica. Em particular, a questao do tempo esta intimamente relacionada também
com a entropia. As leis da mecanica classica, do eletromagnetismo e das teorias da relativi-
dade possuem simetria de reversao temporal. Entretanto, a segunda lei da termodinamica
parece ditar a ordem natural de eventos, dando assim uma direcao preferencial. Por exem-
plo, um ovo cai de uma mesa e se quebra no chao. Embora as leis da fisica permitam a
reversao temporal, isto é, o ovo quebrado retornar, molécula por molécula, para o estado
inicial inteiro, a segunda lei é que nos diz qual a provavel ordem dos fatos. Nesse caso, é

de que o ovo estava inteiro e depois caiu e se quebrou, nao o contrario.

As leis de Newton nao fazem distingao entre passado e futuro, entao podemos concluir
que, uma vez aplicada a tendéncia estatistica de aumento de entropia, a entropia deveria
naturalmente aumentar tanto do presente para o futuro quanto do presente para o passado.
Essa ideia gera algo absurdo para nossas memorias, pois confiamos em nossas memorias,
fazemos ciéncia utilizando também a memoria. Imagine que vocé estd em uma sala com
todo o ar confinado em um cantinho dessa sala. O tempo passa, e vocé observa que o gas
se expande naturalmente para preencher todo o volume disponivel. Se quando metade do
volume esta preenchido de gas, seu relégio indica que se passaram cinco minutos desde o
inicio da expansao, entao vocé se questiona: Ha cinco minutos, como estava o gas? Caso a
entropia cresca tanto para o futuro quanto para o passado, a resposta seria que o gas estava
expandido mais ainda, porém sua memoria nao aceita essa conclusao, pois vocé observou
e sabia que o gds estava inicialmente comprimido no cantinho da sala. Como confiamos
em nossas memorias, entao nao podemos aplicar a segunda lei da termodinamica para o
passado, apenas para o futuro, e isso confere essa direcao preferencial para o tempo. A

entropia nao deve aumentar do presente para o passado. O futuro é a direcao de aumento
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de entropia.

S
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Figura 30: Devido a simetria temporal nas leis da fisica, a conclusao seria que a entropia
aumentaria tanto do presente para o futuro quanto do presente para o passado. Porém,
0 que observamos é entropias cada vez mais baixas no passado [21].

Retornando para o caso do ovo quebrado, qual seria o estado do ovo antes de quebrar
no chao? Confiando em nossas memorias, é claro que o ovo estava inteiro sobre a mesa.
E antes disso? Por que o ovo se encontrava nesse estado altamente improvavel de baixa
entropia? A resposta é que alguém o colocou ld. De onde essa pessoa obteve baixa
entropia? Dos alimentos. Se o alimento for de origem animal, a pergunta se repete.
Porém, para um vegetariano, eu por exemplo, a baixa entropia vem dos vegetais que
consumo. E de onde os vegetais tiram baixa entropia? Do sol ... Entao, a pergunta puxa
a explicacao cada vez mais para o inicio * do universo com o Big Bang. Uma possivel
resposta é que o Big Bang possuia muito baixa entropia, e a pergunta pode ser lancada
como problema inicial do universo. Por que o universo teria iniciado em um estado
de tao baixa entropia de tal forma que favoreceu uma aparente seta do tempo

de acordo com a segunda lei da termodinamica?

Pensando no exemplo do gas, alguém poderia questionar o motivo da existéncia de
gases concentrados em pequenas regioes, em torno de uma estrela por exemplo. Quando
a gravidade é levada em consideracao, uma nuvem de gas possui maior entropia quando
concentrada, nao espalhada. Dessa forma, a formagao de buracos negros é favorecida
pela tendéncia entrépica. Em sua teoria da selecao natural cosmoldgica ®, Lee Smolin
sugere que o universo possui as constantes ajustadas de forma a maximizar o nimero de
buracos negros, algo parecido com o “fitness” da biologia evolutiva. Isso tem relagao com
o chamado universo “fine-tuned” em cosmologia, que é a ideia por tras da existéncia de

vida dentro de apenas uma muito pequena variacao das constantes fundamentais. Um

4Como dito anteriormente, ndo me parece que o tempo, na definicio mais geral possivel, tenha um
inicio, mas aqui chamo de inicio o evento de formacao do universo em que vivemos, o chamado Big Bang.
Slifeofthecosmos
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Figura 31: Como sistema aberto, a Terra troca energia com o ambiente externo. A energia
da luz do Sol entra durante o dia e sai durante a noite através de radiagao térmica. Porém,
a frequéncia, ou energia, dos fétons incidente é maior que a dos que saem, portanto sai
uma maior quantia de fétons, que carregam mais graus de liberdade, mais entropia do
que a menor quantia incidente. Assim, essa é a fonte de baixa entropia da Terra [21].

dos argumentos para explicar essa questao é chamado o principio antrépico ¢, que defende
a existéncia da vida ser possivel apenas nos universos que possuem condigoes ideais para

nossa existéncia.
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Figura 32: Quando a gravidade tem efeito nao desprezivel, o aumento de entropia ocorre
no sentido contrario ao exemplo do gas confinado em uma caixa ou uma sala. Assim,
um aumento de entropia significa a formacao de agrupamentos densos. Essa observagao
confere um grande aumento de entropia a formacao de buracos negros, pois buracos
negros surgem a partir de grandes quantidades densas de matéria. A formacao de estrelas
¢ entropicamente favorecida [21].

O passado ¢ diferente do futuro, e a irreversibilidade é a caracteristica macroscépica
que mostra isso. O problema central é a conexao entre a reversibilidade microscépica e
a irreversibilidade macroscopica. A importancia da seta do tempo esta relacionada com
a importancia da origem do universo. Assim, a seta termodinamica do tempo parece ser

um problema cosmoldgico.

6Esse principio possui pelo menos trés versoes diferentes.
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Até mesmo a equacao de Schrodinger na mecanica quantica possui reversibilidade
temporal, nao faz distingao entre passado e futuro. Seria interessante se alguma abor-
dagem quantica pudesse mostrar uma irreversibilidade fundamental em sua formulagao
dinamica. Caso isso seja possivel, essa formulacao deveria implicar em aumento de en-
tropia somente para o futuro. O ponto que carece de explicagao é justamente o problema
de medicao. Qualquer formulacao de mecanica quantica deve se preocupar em explicar
o processo de medicao. O interessante é que o processo de medicao tem grande relagao
com a questao do tempo e de como a mecanica quantica convive com a mecanica classica.
Mesmo assim, ainda restaria, novamente, a pergunta chave: Por que o universo iniciou

em um estado de tao baixa entropia?

Uma proposta para entender a seta do tempo foi a de Boltzmann. O chamado “uni-
verse in a box” de Boltzmann permite que a entropia diminua, mesmo que raramente,
como uma flutuagao estatistica. Basta esperar um tempo suficiente para que ocorra, por
acidente, uma flutuacao que tire o sistema do equilibrio, baixando a entropia e assim
repetindo eternamente o processo de maximizagao de entropia seguido de flutuacao fora
do equilibrio. Assim, partindo de um universo em equilibrio, nao interessante, galaxias
e vidas poderiam ser formadas como resultado de uma flutuagdo. Porém, isso implicaria
que a maior parte do tempo o universo nao pareceria tal como observamos, vindo de
estados cada vez menos provaveis. Boltzmann entendeu que isso nao poderia estar certo,
mas nao sabia como explicar o problema de outra maneira. Essa ideia levou ao chamado
cérebro de Boltzmann. Qual seria a estrutura inteligente mais provavel, gerada através de
flutuacao, que pudesse se questionar sobre o universo? A resposta é um cérebro, apenas
um, porque qualquer outra configuracao seria muto menos provével 7; ndo varios planetas
com varios cérebros, que é o que observamos. Usar um critério antrépico, de que o uni-
verso tem que permitir vida inteligente para existir, como explicagao da baixa entropia
do universo em que vivemos traz a conclusao de que deveriamos nos encontrar em um
universo com a menor flutuacgao possivel consistente com a existéncia de vida, o que seria
o cérebro de Boltzmann. Mais ainda, um universo assim seria cognitivamente instavel,
pois uma mente gerada por flutuacao nao poderia confiar em memorias também criadas
de flutuagoes randomicas. A ideia do cérebro de Boltzmann é errada e nao corresponde
com o que observamos, pois deveriamos estar em um universo muito mais préximo do

equilibrio térmico.

Entretanto, a cosmologia moderna acaba também nos colocando novamente no pro-

“Uma flutuacdo é algo que ocorre raramente. Quanto mais afastado do equilibrio, menos provavel é a
flutuagao.
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Entropy
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Figura 33: A entropia total com o tempo. O universo passaria maior parte do tempo em
equilibrio térmico ou em estados de equilibrio térmico e, raramente, ocorreriam flutuagoes
causando a queda de entropia e, portanto, possibilitando a formagao de estrutura e vida.
Entretanto, o universo que nos encontramos possui muito baixa entropia, o que seria
imaginavelmente improvéavel [24].

blema do cérebro de Boltzmann. A lei de Hubble, v = Hy D, que diz a velocidade de
expansao do universo em relagao a um ponto ser proporcional a distancia a esse ponto,
produz a ideia de um horizonte césmico, isto é, uma regiao em que a velocidade de ex-
pansao ¢ igual a velocidade da luz. Assim, tudo que esta fora dessa regiao nao pode ser
visto por quem estd dentro. Parece com o horizonte de eventos do buraco negro, mas é
o oposto no sentido de perder de vista o que esta fora, enquanto que no buraco negro é
dentro. Dessa forma, a teoria prevé que, devido a expansao, toda a estrutura de estrelas
que observamos ird se afastar e entao sair do nosso horizonte césmico, restando assim
um grande vazio dentro do horizonte. Com uma constante cosmoldgica positiva, a nossa
propria galaxia, apds longo tempo, desintegra e forma radiacao que também saira do ho-
rizonte césmico, resultando em um grande vazio. Entretanto, o horizonte césmico nao é
um vazio absoluto, pois contém energia quantica que esta associada com temperatura. O
resultado é que ocorrem flutuagoes, e surgem novamente estruturas dentro do horizonte
cosmico. Eventualmente essa estrutura se desintegra e surgem outras e mais outras. Essa
situacao é equivalente ao cérebro de Boltzmann, ou seja, nao escapamos da conclusao de
que, nesse tipo de universo, é muito mais provavel encontrar um objeto inteligente que é

bem mais simples que nés humanos.

Qual a preocupacao com esse problema? E que a moderna teoria de universo em
expansao infinita nos leva a prever resultados absurdos. E uma teoria que possui predicao

absurda nao deve ser correta. Assim, hd algo errado com a cosmologia.

8

A inflagao sozinha nao explica a baixa entropia do universo °, mas isso nao a invalida.

8Max Tegmark chama atencdo para o termo “a entropia” do universo, pois, em uma teoria de muitos
mundos é mais correto falar na entropia de um ramo (“branch”) do que em uma entropia tnica do
universo.
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A seta do tempo é de extrema importancia. E ela que nos permite lembrar o passado,
mas nao o futuro. E ela que nos permite falar de causa e efeito. A formacao de siste-
mas complexos, vida, memorias, livre arbitrio, pensamento, nada disso seria possivel se

estivéssemos em um estado de completo equilibrio térmico.
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6 COMENTARIOS FINAIS

A theory is a kind of map of the universe, and like any other map, it is a limited
abstraction and not entirely accurate. Mathematics provides one aspect of the overall

map, but other ways of thinking are needed along the lines we have been discussing.
- David Bohm

Ao longo dos capitulos desse trabalho, foi mostrada a importancia do conceito de
entropia e informagao e a relacao com o tempo. E fato que existem setas do tempo
que diferenciam o passado do futuro. A seta termodinamica/cosmoldgica é a que foi
mais abordada, pois suas implicagoes sao diretas na cosmologia. A violacao de C'P, por
exemplo, nao serve para explicar a segunda lei da termodinamica; a direcao preferencial

do tempo. Trata-se de uma questao ainda sem resposta.

Fez-se a distingcao entre entropia coarse grained e a fine grained. A primeira corres-
ponde a segunda lei da termodinamica. A ultima é conservada e implica na conservagao
de informagao, a unitariedade na mecanica quantica. Com a definicao de entropia de
von Neumann, pode-se escrever a entropia para qualquer coisa, basta conhecer a matriz
densidade. A entropia foi colocada como correspondendo a informacao oculta. Quando
um sistema interage com o ambiente, a entropia dele aumenta. Quando se faz uma ob-
servacao sobre um sistema, a entropia dele diminui, pois ganha-se informacao. Caos e
ordem estao relacionados e nao devem ser vistos como extremos opostos. Informagao é
uma quantidade fisica. Uma teoria fundamental precisa tratar adequadamente de que

maneira ocorre transferéncia de informagcao entre sistemas.

Qual a natureza da gravidade? Embora haja notavel relagao entre termodinamica
e gravitacao, ¢ talvez prematuro demais concluir que a gravidade é emergente de um

principio antrépico.

Se tentarmos utilizar a mecanica quantica para a cosmologia, caimos em sérios pro-
blemas e retomamos a antiga discussao entre visao relacional e visao absoluta de espago e

tempo. Isso sugere que a atual teoria quantica é apenas uma aproximagao de uma teoria
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ainda mais fundamental.

O problema da seta do tempo nos leva a questao da extrema improvavel condi¢ao
inicial do universo e esta relacionado com a formagao de estrutura e, particularmente,
vida no universo. Acreditar em flutuagoes gerando estruturas complexas nao é uma boa
opc¢ao, pois o cérebro de Boltzmann nao é verdadeiro. Até mesmo a cosmologia moderna
com constante cosmoldgica positiva retorna para o problema do cérebro de Boltzmann.

O que é ruim, pois uma teoria correta nao deveria trazer previsoes erradas.

Embora a semelhanca criada pela relatividade, o tempo nao deve ser tratado como
apenas uma coordenada equivalente a coordenadas espaciais. Insistir no entendimento
sobre o tempo é um caminho que trara grandes respostas para a Fisica e grandes con-

sequencias para o entendimento do universo.

Certamente, estamos em uma época desafiadora, porém extremamente interessante
para a Fisica, pois enfrentamos sérios problemas fundamentais. O resultado provavel sera
uma nova teoria que nos aproxime mais do amago da natureza, isto ¢, do entendimento

que tanto buscamos.
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