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Figure 1: Capa do artigo

Em 1935, Albert Einstein e Nathan Rosen publicaram um trabalho que entraria para a história da física. Curiosa-
mente, o objetivo não era criar um modelo para viagens interestelares nem propor portais cósmicos atravésaveis
, o artigo era sobre como descrever partículas elementares dentro da Relatividade Geral sem recorrer às singular-
idades que apareciam em determinadas soluções das equações gravitacionais.

A construção matemática proposta por eles conectava duas regiões do espaço-tempo através de uma garganta
geométrica. Décadas depois, essa solução ficaria conhecida como ponte de Rosen-Einstein e se tornaria a inspi-
ração para aquilo que hoje chamamos popularmente de buracos de minhoca. A cultura popular transformou essas
estruturas em atalhos espaciais. Análises posteriores mostraram que a garganta da solução original é instável.
Ela se fecha rapidamente e impede a travessia de matéria ou radiação. Durante muito tempo, isso relegou as
pontes de Rosen-einstein ao papel de curiosidades matemáticas elegantes, mas aparentemente sem consequências
físicas observáveis.

Talvez a importância dessas pontes talvez elas revelem algo mais profundo sobre a estrutura quântica do próprio
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espaço-tempo. O contexto dessa discussão é um dos maiores desafios da física teórica contemporânea: compreen-
der a relação entre Mecânica Quântica e Relatividade Geral.

As duas teorias estão entre as construções intelectuais mais bem- sucedidas já produzidas pela humanidade. A
Mecânica Quântica descreve com extraordinária precisão o comportamento microscópico da matéria. A Relativi-
dade Geral descreve a gravidade, a evolução cosmológica e a dinâmica de objetos compactos como estrelas de
nêutrons e buracos negros. E existem conexões extremamente bem-sucedidas entre esses domínios. A equação de
Dirac unificou mecânica quântica e relatividade especial, prevendo inclusive a existência da antimatéria. Décadas
depois, o trabalho de Steven Weinberg ajudou a consolidar a estrutura quântica das interações fundamentais que
compõem o Modelo Padrão.

Ainda assim, permanecem questões abertas, como o interior de buracos negros, os instantes iniciais da evolução
cósmica e os regimes de gravidade extrema continuam exigindo uma descrição capaz de acomodar simultanea-
mente os efeitos quânticos e a geometria dinâmica do espaço- tempo.

É nesse cenário que surge a chamada Teoria Quântica de Soma Direta (Direct Sum Quantum Field Theory,
DQFT). A proposta parte de uma ideia conceitualmente simples. Talvez a descrição completa da realidade
física não esteja contida em uma única estrutura quântica global. Talvez ela exija a coexistência de descrições
complementares relacionadas por simetrias fundamentais da natureza.

Uma analogia útil é imaginar um objeto tridimensional projetando sombras em paredes diferentes. Cada sombra
contém informação real sobre o objeto. Nenhuma delas revela a geometria completa. A compreensão total surge
apenas quando todas as projeções são consideradas em conjunto.

Segundo essa interpretação, as pontes de Rosen-Einstein passam a desempenhar um papel diferente daquele
imaginado pela ficção científica. Elas deixam de representar túneis atravessáveis e passam a funcionar como
estruturas de conexão entre descrições complementares do espaço- tempo quântico. E essa mudança de perspectiva
produz consequências interessantes, uma delas aparece no famoso paradoxo da informação dos buracos negros.

Desde os trabalhos de Stephen Hawking, sabemos que buracos negros podem emitir radiação e perder massa ao
longo do tempo. Isso levanta uma pergunta aparentemente simples: o que acontece com toda a informação física
associada à matéria que caiu no buraco negro? A mecânica quântica exige que a informação seja preservada ao
longo da evolução física. Algumas interpretações tradicionais da evaporação de Hawking pareciam apontar para
a perda irreversível dessa informação.

Na abordagem de Soma Direta, o horizonte de eventos deixa de ser interpretado como uma fronteira terminal da
informação. Ele passa a atuar como parte de uma estrutura global mais ampla associada às conexões quânticas
descritas pela teoria. Observadores diferentes acessam projeções distintas do mesmo estado físico global, enquanto
a informação permanece preservada na descrição completa do sistema.

As implicações não se restringem aos buracos negros. Os autores argumentam que a mesma estrutura matemática
pode deixar assinaturas observáveis na Radiação Cósmica de Fundo (CMB), a luz mais antiga que conseguimos de-
tectar no Universo. Algumas anomalias observadas em grandes escalas pelos satélites WMAP e Planck poderiam
estar relacionadas a essa organização quântica primordial do espaço-tempo.

A narrativa avança ainda mais porque modelos cosmológicos associados a essa abordagem, o Big Bang deixa
de representar necessariamente um começo absoluto. Surge a possibilidade de um cenário de Big Bounce, no
qual uma fase anterior de contração é seguida por um ricochete cosmológico que inicia a expansão observada
atualmente.

Nesse contexto, certos objetos compactos poderiam sobreviver à transição entre ciclos cosmológicos sucessivos,
funcionando como verdadeiros fósseis cósmicos. Os trabalhos mais recentes exploram a possibilidade de que essas
relíquias contribuam para explicar parte da matéria escura e até mesmo a formação extremamente precoce de
galáxias observadas pelo Telescópio Espacial James Webb.

Naturalmente, essas propostas permanecem sujeitas ao mesmo critério que governa toda ciência: confronto com
observações e previsões testáveis. Mas existe algo particularmente fascinante nesse conjunto de ideias. Uma
solução geométrica proposta por Einstein e Rosen há quase um século, originalmente concebida para resolver um
problema matemático da Relatividade Geral, pode estar apontando para questões muito maiores sobre a natureza
do tempo, a preservação da informação, a origem da estrutura cósmica e os limites do próprio espaço-tempo.
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