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A ORIGEM DO UNIVERSO

A primeira questao diz respeito
a origem do universo. Essa era uma
questao perene,nao da ciéncia,mas da
filosofia e da religido. Agora, perguntar
como o universo teve inicio € uma
questdao ardente tanto para a fisica
tedrica quanto para a cosmologia.

De acordo com as observacdes
atuais, sabemos que o universo estd se
expandindo. Entdo, se viajdssemos de
volta no tempo, ele estaria se contrain-
do.Se aplicarmos as equag¢des de Eins-
tein e nosso conhecimento da fisica de
particulas,poderemos chegar préoximos
de quando ocorreu a‘‘singularidade ini-
cial”,quando o universo se encontrava
encolhido em um estado de energia
e densidade incrivelmente altas, um
estado comumente chamado de big-
bang. Ndo sabemos o que aconteceu
por ocasidao do evento big-bang, pois
todas as nossas abordagens conhecidas
da fisica basica (ndo apenas a relativida-
de geral e o modelo padrao, mas, até
onde podemos ver, também a teoria
das cordas) falham nesse ponto.

Para entender como o universo
comecgou, precisamos saber o que foi
o big-bang. Os cosmologistas observam
os vestigios das flutuagcdes quanticas
que ocorreram proximas ao big-bang
na radiacao césmica de fundo em mi-
croondas (RCFM). Tais flutuagdes sao
a origem da estrutura de larga escala

do universo. Entdo, é imperativo para
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a cosmologia e para a astrofisica a com-
preensdo do que de fato ocorreu por ocasido
do big-bang. Ha por acaso uma maneira de
se observar mais diretamente a fisica da
época proxima ao big-bang? Quao longe
podemos voltar atrds no tempo? Com a ra-
diagdo comum, podemos voltar cercade cem
mil anos depois do big-bang, mas ndo antes
disso. Houve muita discussdo no congresso
arespeito dapossibilidade de se desenvolver
métodos tedricos e observacionais fazendo
uso ou da radiacdo gravitacional ou dos
sinais na RCFM para impelir a observag¢do
até a época do big-bang.

E o que dizer da teoria? Podemos de
fato dizer o que ocorreu no comeco do uni-
verso? A teoria das cordas tem tido muito
sucesso em destramar as singularidades
que ocorrem na relatividade geral. Porém,
as singularidades com as quais a teoria das
cordas consegue lidar ndo sao as mesmas
do tipo que ocorreram no big-bang. Sao
singularidades estdticas, independentes do
tempo. Serd a teoria das cordas capaz de
destramar a singularidade inicial e nos dizer
como o universo comecgou, qual era a sua
condic¢do inicial ou qual era sua funcao de
onda inicial? Algumas pessoas especulam
que na verdade ndo houve um comec¢o, mas
o universo era grande, entrou em colapso
e depois se expandiu outra vez. Alguns
defendem a idéia de um universo ciclico.
Creio que € mais provavel que a prépria
idéia de tempo seja um conceito emergente,
como sugere a teoria das cordas. Assim,
para responder questdes sobre o inicio do
universo e do tempo, precisaremos refor-
mular a questdo ou muda-la, como sempre
acontece em fisica. Talvez af entdo se torne
mais facil respondé-la. De qualquer modo,
as questdes acima claramente guiarao
muitas das pesquisas tanto na cosmologia
inflaciondria quanto nacosmologiadateoria

das cordas nos anos a seguir.

A MATERIA ESCURA

A questdo nimero 2 tem a ver com a

natureza da matéria escura descoberta nos

dltimos anos. Aparentemente a maior par-
te da matéria no universo nao consiste de
particulas das quais somos feitos, mas sim
de um tipo novo de matéria, que nao temos
como observar diretamente. Essa “matéria
escura’ ndo temradiacdo e presumivelmente
interage muito fracamente com as particu-
las comuns e com a radiagdo. S6 sabemos
que existe por causa de seu arrasto gravi-
tacional. Podemos mensurar sua massa ao
observarmos as orbitas da matéria comum
em torno das galdxias. O resultado dessa
observagdo mostra que 25% do universo
consiste de matériaescura, e ndo de protons,
néutrons, quarks ou elétrons. A matéria
bariénica comum, a substdncia da qual
somos feitos, corresponde a apenas trés ou
quatro por cento da massa ou da densidade
de energia do universo em nosso tempo
presente. Entao, o que vem a ser a matéria
escura? Podemos observa-la diretamente
em laboratério? Como ela interage com a
matéria comum? A hipétese vigente € a de
que a matéria escura consiste de particulas
massivas de interacdo fraca. Os fisicos de
particulas elaboraram muitos modelos es-
peculativos que vao além do modelo padrao
da fisica de particulas, e tais modelos con-
tém muitas particulas candidatas a ocupar
o posto de constituinte da matéria escura.
Meu candidato favorito € o “neutralino”,
a particula neutra mais leve das extensdes
supersimétricas do modelo padrdo, um can-
didato perfeito paraamatériaescura. Porém,
pode ser que elasejaconstituidade “dxions”,
outra particula especulativa inventada na
tentativa de resolu¢ao do problema de CP
(carga-paridade) forte, ou talvez seja com-
posta de alguma outra coisa. Além disso,
hd também as questdes observacionais. E
possivelidentificar e detectar matéria escura
no laboratério? Somos capazes de detectar
diretamente a matéria escura que permeiae
rodeia as galdxias? Como a matéria escura
seencontradistribuidanouniverso? Eoque
elanosdiz sobre aestruturae aformacado das
galdxias? Nos modelos atuais de formagao
edistribui¢cdo das galdxias, amatériaescura
tem um papel vital. E ela a substancia que
primeiro entrou em colapso, sendo que a

seguir veio a matéria comum e entrou em

REVISTA USP, Séo Paulo, n.76, p. 96-109, dezembro/fevereiro 2007-2008



colapso dentro dos aglomerados de matéria
escura. Nao compreendemos de maneira
suficiente e quantitativamente detalhada
como as galdxias sdo formadas, e para sabé-
lo precisamos de fato entender a natureza e

as propriedades da matéria escura.

A ENERGIA ESCURA

A terceira questao estd ligada a desco-
berta recente segundo a qual a maior parte
da energia no universo se encontra em uma
nova forma de energia chamada “energia
escura”. Essa substincia exerce uma pres-
sfo negativa que provoca a aceleragcdo da
expansdo do universo. Os astrofisicos, ao
observarem essaaceleracao, deduziram que
70% da densidade da energia do universo
atual se encontranaformade energiaescura,
umadas descobertas mais misteriosas e mais
surpreendentes das dltimas décadas. O que
vem a ser essa energia escura? A hipdtese
mais simples diz que € constante, mas ela
pode variar no tempo. Entdo, como deter-
minar por meio de observacgao se a energia
escura € de fato uma constante ou se varia
com o tempo? A hipdStese mais simples
a respeito dela € a de que € a “constante
cosmologica”, A, que Einstein introduziu
em suas equacdes para produzir um uni-
verso estdtico. Depois se descobriu que o
universo estdtico de Einstein era instdvel
e, além de nao ser estatico, expande-se.
Einstein entdo descartou a constante cos-
moldgica, e chegou a dizer certa vez que
/\ era o seu maior equivoco. Agora, porém,
as mensuragoOes indicam que parece haver
uma energia que nao se dissipa e com
pressdo negativa, muito semelhante a uma
constante cosmolégica. E ela de fato uma
constante cosmoldgica ou se trata de uma
outra coisa? Como € que podemos saber?
E de fato surpreendente que a maior parte
da energia do universo seja a energia do
vacuo, que, mesmo sendo a maior parte,
ainda assim € impossivel de se “ver”’, a ndo
ser que facamos a mensurac¢do da expansdo
de todo o universo. H4 uma outra maneira

de se detectar a energia escura?

A FORMACAOQ DAS ESTRELAS F
DOS PLANETAS

A questdo nimero 4 se refere as ques-
tOes astrofisicas mais pragmadticas, ou seja,
a formacdo dos objetos menores que as
galdxias, as estrelas e os planetas. H4d uma
teoria razodvel da formagdo das estrelas
que ndo € muito quantitativa, e torna-la
quantitativa € exatamente o que gostaria-
mos de fazer. Conseguimos compreender
verdadeiramente a gama das massas das
estrelas? Quantas bindrias sao formadas?
Antigamente se acreditava que as bindrias
fossem raras, e hoje se cré que ao menos
metade de todas as estrelas sdo formadas
em sistemas bindrios. H4 uma maneira de
se calcular a freqtiéncia das bindrias? Como
as estrelas se aglomeram? O interesse reno-
vado nessas questoes € em parte fruto das
novas investigacoes que exploram o passado
e viajam no tempo até a era da geracio das
primeiras estrelas do universo. As primeiras
delas foram criadas sob condi¢des dife-
rentes das atuais. Por exemplo, nao havia
elementos mais pesados que o hélio, os
quais os astrofisicos chamam de “metais”,
uma vez que tudo que € mais pesado que o
hélio foi criado nas estrelas. As primeiras
estrelas tinham apenas hidrogénio e hélio.
Se a teoria da formacgao das estrelas fosse
solida o bastante, os astrofisicos poderiam
nos falar da natureza das primeiras estrelas.
Porém, o que ocorre € que as investiga-
¢Oes acabaram por revelar resultados bem
surpreendentes, em desacordo com o que
se esperava. Por isso, ainda hd muito a ser
aprendido a respeito da teoria da formagao
das estrelas e das novas maneiras de se
testar essas idéias.

Um t6pico bem recente, de aproxima-
damente dez anos apenas, € a teoria da
formacgdo dos planetas. Pela primeira vez
podemos observar diretamente os planetas
localizados fora de nosso sistema solar.
Em nossos dias, hd centenas de planetas ja
observados, de maneira que estamos come-
cando a acumular conhecimentos efetivos

sobre os sistemas planetdrios. Esta € uma
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ciéncia muito interessante. Uma das coisas
que a faz muito interessante ¢ a busca por
vida fora de nosso sistema solar. Entdo se
pergunta: “Qual ¢é a freqliéncia de planetas
habitdveis? Quantos planetas ha na galdxia
capazes de sustentar vida? Somos capazes
de desenvolver técnicas para determinar
observacionalmente se um planeta tem vida,
por meio talvez da observagdo das linhas
espectrais das atmosferas de tais planetas?”’.
Por contadessas questdes, ateoriae aciéncia
planetdrias se tornaram inesperadamente
uma drea vivida, povoada principalmente
por astrofisicos muito jovens. E um campo
de pesquisa muito fascinante.

A RELATIVIDADE GERAL

Ha muitas questdes a respeito da rela-
tividade geral (RG), a teoria da gravidade
de Einstein, a linguagem da cosmologia e
o arcabouco tedrico para a discussio da es-
trutura em larga escala do universo. Alguns
dos participantes do congresso perguntaram
se nossa compreensao atual da relatividade
geral estd correta em todos os aspectos. A
relatividade geral tem sido comprovada-
mente convincente em alguns casos; porém,
hd duas dreas nas quais aindando chegamos
atesta-la. Umadelas € em distancias curtas.
De fato, para distdncias menores que um
milimetro aindando testamos nem mesmo a
teoriada gravidade de Newton. A outra drea
€ onde a gravidade € mais forte, tdo forte
que distorce grandemente o espaco-tempo
multiplo, tal como ocorre nas proximidades
dos buracos negros. Uma boa pergunta &
saber se podemos usar as observacdes para
determinar se amétricade Kerr descreve de
maneira correta a geometria em volta dos
buracos negros. Quando um buraco negro
se forma, a geometria do espago e tempo
ao seu redor € totalmente determinada uma
vez que se conhega a massa e a rotagao do
buraconegro. Acredita-se hoje haver muitos
buracos negros no universo. Na verdade,
aparentemente todas as galdxias t€ém um
buraco negro massivo em seus centros. Os

astrofisicos e os fisicos tedricos estao ten-

tando descobrir como usar as observagoes
das radiacdes emitidas da matéria que cai
dentro de um buraco negro para determi-
nar a geometria do espago-tempo. Talvez
possamos determinar se a métrica de Kerr
descreve corretamente o espago-tempo do
lado de fora do buraco negro no centro de

nossa galdxia.

A MECANICA QUANTICA

Um outro sustentaculo tedrico da fisica
moderna é a mecénica quéntica (MQ). E
interessante que muitos dos mais distintos
participantes deste congresso tenham per-
guntado se a MQ ¢ a descrigcdo definitiva
da natureza ou ndo. Alguns deles, sendo
’t Hooft um exemplo, argumentam que
em distdncias curtas a MQ pode ser fa-
lha, e créem que ela serd substituida por
uma teoria determinista. Tony Legget se

preocupa se a MQ falhara para sistemas
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complexos grandes. O motivo disso € que,
como sabem todos os que estudam a MQ,
quando comeg¢amos a pensar sobre a pard-
bola do gato de Schrédinger, sentimo-nos
um pouco desconfortdveis. E um pouco
dificil de entender como o gato pode estar
em um estado de sobreposicdo dos estados
de estar vivo mais o de estar morto. Talvez
a MQ nao consiga descrever gatos, talvez
seja falha no tocante a sistemas grandes e
complexos. Os experimentalistas estio em-
preendendo grandes esfor¢os para resolver
essas questdes. A tentativa de testar a MQ
em sistemas macroscopicos complexos &
uma grande fonte de estimulo para os fisi-
cos experimentais. Roger Penrose cré que
a MQ falhara se tentar descrever a mente
ou um sistema com consciéncia, € nisso
também acredita Eugene Wigner. Pessoal-
mente, ndo tenho nenhum problema com
esses trés assuntos, € ndo vejo problema
algum com a mecénica quantica. A quarta
questao, porém, me incomoda também.

Como usar a MQ para descrever o universo

como um todo? Que sentido ha em se falar
da funcado de onda do universo? Na teoria
atual da inflagdo, algumas pessoas, como
Andrew Linde, falam de inflagdo internaem
porc¢des diferentes do universo, que criaum
aglomerado de universos, um “multiverso”,
ou seja, diferentes universos que nunca
serdo capazes de se comunicar um com o
outro. O que significa descrever a MQ de
tal multiverso?

A FiSICA DE PARTICULAS

Com a questdo 7 nos voltamos para a
fisica de particulas. Pode-se fazer muitas
questoes sobre o modelo padrao da fisica
de particulas elementar, a teoria das intera-
¢Oes eletrofracas e das interac¢des fortes. O
modelo padrido € uma teoria de um sucesso
extraordindrio, cuja consisténcia € provada
por todas as experiéncias existentes. Porém,
contém muitos mistérios e muitas questdes
abertas, algumas das quais cremos nao ser
de f4cil solu¢do. Os elementos mais miste-
riosos do modelo padrao sao as massas e as
combinac¢des dos constituintes basicos da
matéria, que cremos hoje serem os quarks
e os léptons. Estes tém um espectro muito
estranho de massa. A massa de um quark
top é cem mil vezes a de um quark up. Os
quarks se unem formando variados tipos de
intera¢des. Os neutrinos, por sua vez, t€m
um padrao de massas ainda mais estranho.
De onde veioesse espectro? Arespeito disso,
o modelo padrdo nao fornece boas idéias, e
0 mesmo ocorre com as extensoes tedricas
simples do modelo padrao.

Ha muitos outros tragos do modelo pa-
drdo que sdoigualmente misteriosos. Como
explicar a origem dos bdrions? O nimero
bariénico € conservado? Hoje acreditamos
que o numero do bdrion ndo € conservado
porque ndo ha razdo alguma pela qual ele
deva ser. Entdo, os bdrions poderiam ser
criados a medida que o universo evoluiu a
partir do big-bang. Conhecemos maneiras
pelas quais isso poderia acontecer e criar
a assimetria baridnica do universo. Entre-

tanto, até agora somos teoricamente inca-
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pazes de calcular com precisdo o ndmero
de bdrions do universo. E era para sermos
capazes de fazé-lo. Também nao sabemos
quanto tempo duraum préton. Além destas,
ha muitas outras questdes das quais 0 mo-
delo padrdo ndo da conta, e que demandam

uma teoria mais abrangente.

A SUPERSIMETRIA

Na minha opinido, a questao primordial
para a fisica de particulas, tanto para os
tedricos quanto para os experimentalistas,
€ ada supersimetria. A supersimetria € uma
extensdo nova e maravilhosa da simetria
relativistado espago e tempo. Se for provada
sua veracidade, significa que hd dimensodes
quanticas extras de espago-tempo. As teorias
supersimétricas sao formuladas no superes-
paco que tem dimensdes extras, fermidnicas,
dimensdes que sao mensuradas por nimeros
nao-comutativos. As teorias supersimétricas
sdo simétricas nas rotagcoes das dimensodes
quanticas em dimensdes comuns do espa-
co-tempo, o que nos leva a prever que para
cada particula jd observada deve existir um
par supersimétrico correspondente. Hauma
evidénciabem forte a favor da supersimetria
proveniente da extrapolacdo das teorias
das interagdes eletromagnéticas, fortes e
fracas para a energia bem alta. Com base
em observagdes atuais, que medem tais
for¢as com grande precisdo, e em nossas
ferramentas tedricas precisas e de grande
sucesso, podemos extrapolar as forcas do
modelo padrao paraaenergiabemalta. Com
essas ferramentas descobrimos que todas as
forcgas se unificam em uma energia proxima
de onde a gravidade se torna forte. Porém,
essa unificacdo funciona somente se assu-
mirmos que ateoriaé supersimétricae que a
supersimetria € quebrada espontaneamente
na escala de massa TeV. Felizmente esta €
a escala de massa prestes a ser explorada
no novo acelerador de particulas New Ha-
dron Collider no Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire (Cern) dentro de dois
anos. Uma das maiores motivacoes para

a construcao desse acelerador e um dos

maiores empreendimentos dos tedricos das
particulas nos ultimos dez anos tem sido
explorar a possibilidade da existéncia da
supersimetria. Se ela for descoberta, entdao
virdo décadas de novas fisicas que tentardo
compreender como a supersimetria € que-
brada e também medir o espectro de massa
das superparticulas. A questao interessante
que se coloca € esta: se medirmos o espectro
e os acoplamentos das particulas supersimé-
tricas,com o uso dessainformacdo, seremos
capazes de chegar a um entendimento mais
direto da fisica na escala da unificagao, ou

na escala das cordas?

CROMODINAMICA QUANTICA

Por fim, dentro do modelo padrdo, hd
umaquestdo, anona, sobre acromodindmica
quéantica (CQ), que € a minha favorita. E
€ uma questao cuja resposta eu achei que
sabia trinta anos atrds. Somos capazes de
encontrar a solugao para a CQ? Trinta anos
atrds eu achava que sim e que levaria cinco
anos paraencontrarmos umasolugao. Bem,
acontece que aindando chegamos ld. Ainda
nao somos capazes de calcular analiticamen-
te em largas distancias onde a forgas sao
fortes. Creio que a maior esperanga nessa
direcdo € a constru¢cdo de uma descri¢do
dual de hadrons e mésons. Os mésons,
estados confinados de quarks e antiquarks,
assemelham-se muito a tubos de fluxo com
quarks e antiquarks na extremidade que se
comportam como cordas. Na verdade, te-
mos hoje ampla evidéncia de que tanto na
teoria das cordas quanto na teoria classica
singular (teoria de calibre) h4 tal descri¢do
dual. Se imaginarmos que o ndmero de
cores (N.) ndo € 3 mas o infinito, entéo
nos convencemos de que hd uma corda
classica que descrevera todos os mésons.
Se pudéssemos descrever com precisdo as
equagdes cldssicas da teoria dual (e estdo
trabalhando muito para encontrd-la), af
poderiamos ter a esperanga de soluciond-la
classicamente. Isso pode ndo ser tdo dificil.
Poderfamos entdo calcular analiticamente

o espectro de massa dos hadrons no termo
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inicial em uma expansdo em 1/N_. Esse €
um objetivo fascinante e, nos ultimos anos,
muito progresso tem sido feito para a sua
completude. Essa questio guiard por muitos
anos as pessoas envolvidas com CQ ndo-

perturbativa e com a teoria das cordas.

A TEORIA DAS CORDAS

Volto-me agora para a teoria das cordas,
a tentativa mais ambiciosa de se construir
uma teoria unificada de todas as interagoes.
Aquiaquestao central é: oque é ateoriadas
cordas? Na verdade, ndo compreendemos
o que ela € de fato em sua esséncia. O que
temos sdo muitas descri¢des diferentes ou
maneiras de se calcular certas partes de uma
teoria que nao conseguimos formular de
fato. Esta € uma situacao bastante estranha,
pois as representacdes diferentes da teoria
das cordas ndo raro sdo totalmente dife-
rentes. Originalmente ela foi construida a
partir da descri¢do do movimento cldssico
de uma corda se movendo em um espaco-
tempo de dez dimensdes e, a partir daf, da
quantizacdo desse sistema. Agora, porém,
dispomos de uma descri¢ao alternativa, em
certos espacos-tempos, da teoria das cordas
em termos de uma teoria de calibre comum
(supersimétrica), a mesma teoria de Yang-
Mills que usamos no modelo padrao. Temos
evidéncias extremamente fortes para provar
que essas teorias de calibre dao uma des-
cricdo matematicamente equivalente auma
teoria que poderia ser descrita como cordas
se movendo no espaco anti-de Sitter de cinco
dimensdes, que € um espagco com umacons-
tante cosmoldgica negativa. Temos muitas
outras representacdes duais da teoria das
cordas, mas desconhecemos a esséncia da
teoria de todas essas descri¢cdes duais. As
licoes profundas dessa dualidade ndao foram
ainda verdadeiramente assimiladas. O fato
de que a teoria tenha muitas representacdes
que parecem ser tao diferentes e que contém
objetos dindmicos elementares diferentes
coloca sérios obstdculos as nossas nog¢des
comuns da noc¢do de elementaridade assim

como as nog¢des de localidade.

A NATUREZA DO ESPACO-TEMPO

A questao ndimero 11 é: “O que € o es-
paco-tempo?”’. Nateoriadas cordas, muitos
estdo convictos de que ‘“espago e tempo
podem estar com seus dias contados”. Te-
mos muitos exemplos em que o espago é
um conceito emergente na teoriadas cordas.
Podemos facilmente mudar o nimero de
dimensdes espaciais ao mudarmos a forca
de um acoplamento. Ha formulaces da
teoria das cordas nos termos da teoria de
calibre em trés dimensoOes espaciais, nas
quais emergem seis dimensdes, assim como
a gravidade. Ha formulagdes da teoria M,
que € descrita a baixa energia pela super-
gravidade em onze dimensdes, nos termos
do modelo matricial da mecénica quéntica,
no qual todas as dez dimensdes espaciais
e a gravidade aparecem como maneiras
aproximadas de se descrever os fen6me-
nos macroscopicos. Assim, temos muitos
exemplos de formulag¢des da teoria das
cordas em que o espago ndo € um conceito
primordial, mas emergente. Se o espago
€ um conceito emergente, entdo o tempo
também deve ser. Porém, como imaginar
o tempo como sendo emergente? Nao sei
como formular a teoriada fisica sem o tempo
desde o comeco. Creio que a resposta para
essa questdo, a respeito da real natureza
do espaco-tempo, serd necessdria para se
entender o significado real da teoria das
cordas, e que ela necessitard de conceitos

revolucionarios.

A FiSICA E UMA CIENCIA
AMBIENTAL?

Uma outra questdo fascinante, a nu-
mero 12, largamente discutida pelos teo-
ricos das cordas, sendo porém bem mais
geral, pergunta: “A fisica € uma ciéncia
ambiental?”. Prefiro colocar a questdo da
seguinte maneira: “Todas as leis e todos
os paradmetros que caracterizam o univer-

so fisico sdo calculdveis em principio ou
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alguns deles sdao determinados por aciden-
tes histéricos ou mecdnico-quanticos?”.
Alguns exemplos de pardmetros fisicos
incalculdveis sdo os raios dos planetas de
nosso sistema solar. Ninguém imagina que
possamos calcular esses raios. Eles ndo
sao fundamentais, foram determinados
por um acidente histérico. E o que falar
da constante de estrutura fina e as massas
dos quarks e léptons? Aparentemente
ha muitas solug¢des da teoria das cordas,
muitos estados fundamentais ou vdcuos
possiveis. Recentemente alguns tedricos
das cordas descobriram o que chamaramde
“paisagem”, um nimero imenso de estados
metaestaveis do universo. Alguns argu-
mentam que esses estados podem ser muito
diferentes entre si, podendo ter nimeros
diferentes de dimensao de espaco-tempo
(grandes dimensdes de espago-tempo),
valores diferentes de acoplamentos de
calibre, massas diferentes e nimeros di-
ferentes de quarks e 1éptons. Em especial,
podem ter valores diferentes da constante
cosmoldgica. Argumenta-se que, quando
o universo surgiu do big-bang, poderia as-
sumir qualquer um desses estados, ou que
diferentes por¢des do universo poderiam
passar por uma expansdo inflaciondria
e assumir diferentes estados. Podemos,
entao, ter um multiverso. Algumas partes
dele sdo de uma forma, outras de outra, e
assim por diante. Entdo, onde € que nds
estamos? A vidaexiste, galdxias se formam,
e isso ocorre em apenas poucos desses
universos. Eles entdo invocam o “principio
antropico” paradizer que s6 podemos estar
na por¢ao pequena dos universos onde a
vida existe. Eles desistem de calcular, por
meio de argumentos racionais, os valores
das constantes da natureza, ou de inferir
algumas das leis fundamentais, mas espe-
ram conservar algum poder preditivo por
meio do principio antrépico. Pessoalmente
nao gosto nem um pouco dessa abordagem.
Creio piamente que Einstein estava certo
quando afirmou sua convic¢do de que a
natureza € constituida de tal forma que
no final tudo é calculdvel, e que as leis
da natureza sdo tao fortes que todos os

parametros estao completamente determi-

nados, e ndo podem ser mudados sem que
se destrua toda a teoria. Porém, se isso €

fato, permanece uma questdo aberta.

CINEMATICA E DINAMICA

Uma outra questao, a de nimero 13,
pergunta se a distin¢gao tradicional entre
cinemadtica e dindmica sobrevivera. Tradi-
cionalmente, temos em fisica a cinemadtica,
ou seja, a espinha dorsal da fisica, isto &,
a teoria quantica de campos ou mecénica
quéntica, ou, anteriormente, a teoriacldssica
de campos ou mecéanica cldssica. Dentro de
tal estrutura, introduzimos uma dindmica
diferente, assim como o modelo padrao. Po-
rém, vocé poderia introduzir leis dinAmicas
diferentes na mesma estrutura cinematica,
isso ficaria a seu critério. Essa separacdo
entre cinematica e dindmica € estranha, se
pensarmos a respeito. Creio que, se che-
garmos a entender a teoria das cordas e a
natureza do espago-tempo, essa distin¢cao
serd desfeita. Haverd umaestrutura que nao
poderaserdivididaentre cinematicae dina-
mica, e uma unicadinamica concebivel sera
interligada a estrutura cinemadtica. Entao a
mecéanica quantica se revelard inevitdavel e

menos misteriosa.

A FiSICA DA MATERIA
CONDENSADA

A fisica da matéria condensada, mais
que os demais campos da fisica, € movida
a experiéncias. Entdo, quando peco aos fi-
sicos da matéria condensada que me déem
questdes, encontro resisténcia da parte de
muitos deles. Dizem estes: “Nao fazemos
perguntas, nés respondemos as experién-
cias”. Porém, quando forcei um pouco mais,
recebi deles umas poucas e boas questoes.
Uma tem a ver com os possiveis novos
estados da matéria, uma drea fascinante da
fisica da matéria condensada que explora

os sistemas que nao sao descritos pelo pa-
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radigma da teoria padrao desenvolvida por
Landau e conhecida por teoriado liquido de
Fermi. O sistema de Hall quéantico € dessa
natureza e tem sido fascinante trabalhar
em sua estrutura na udltima ou nas dltimas
duas décadas. Mas haverd outros sistemas
de matéria condensada de interacdes gerais
que apresentem comportamento diferente
do liquido de Fermi e sejam acessiveis
experimentalmente em um modo rotinei-
ro? Os tedricos ja conseguiram chegar a
muitos modelos matematicos interessan-
tes que ndo sdo bem descritos pela teoria
do liquido de Fermi. Muitos dos modelos
foram desenvolvidos para se entender a
supercondutividade de alta T, que ainda

nao foi desvendada. Porém, nao € claro se

eles aparecem na natureza.

SISTEMAS DINAMICOS
COMPLEX0S

Um campo que era muito popular
quando o KITP foi fundado, ha 25 anos,
era a andlise de sistemas dindmicos que
apresentavam comportamento cadtico e
complexo. Vinte e cinco anos mais tarde, um
dos participantes do congresso perguntou:
“Hoje em dia, quando nos deparamos com
um sistema complicado, nés o colocamos
em um computador possante e analisamos.
Obtemos dados a partir das simula¢des do
computador, mas ai o que se pode fazer com
os dados? Que fazer para entendé-los?”.
Sabemos que esses sistemas complexos
tém limites intrinsecos de previsibilidade,
e geralmente eles tém fei¢cOes cadticas.
Porém, s6 olhar as simula¢des ndo permi-
tiu aos tedricos descobrir como discernir
se estamos olhando para algo complicado
ou algo com um tipo de comportamento
caotico interessante. Entao, os tedricos sen-
tem muito a necessidade de se desenvolver
ferramentas para analisar essas simula¢oes
complexas de computador e aprender o que

subjaz a elas.

COMPUTADORES QUANTICOS

A computagdo quintica € um campo
novo, talveztenha 10 anos de idade. Seu ob-
jetivo é aconstrucdo de um computador que
use elementos quanticos, o qual, em alguns
casos, mostrou ser capaz de trabalhar expo-
nencialmente melhor que um computador
classico. Em relacdo a isso, a questao mais
interessante para os tedricos, a de nimero
16, pergunta se os computadores quanticos
serdo “silenciosos” ou “surdos”. O proble-
ma central em se construir um computador
quéantico € proteger o sistema quintico da
perda de coeréncia. Caso um computador
quantico percaacoeréncia, por causade sua
interacdo inevitdvel com o meio externo,
ele se torna entdo um computador classi-

co. E dificil evitar que um estado quantico
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nao interaja com o meio externo. Hd duas
estratégias, sendo a primeira a estratégia “‘si-
lenciosa”, ou seja, a reducao do ruido tanto
quanto possivel isolando do meio externo
os bits quanticos que compdem 0 compu-
tador. O outro método € a criagdo de um
computador “surdo”, no qual a informacao
é embutidaem quase-particulas topolégicas
que sao deslocalizadas, que ndo podem ser
destruidas, sendo assim separadas do ruido.
Esta ¢ uma abordagem mais recente e mais
fascinante dos computadores quanticos.
Aqui o problema € mostrar que existem
sistemas de matéria condensada com exci-
tagcdes topoldgicas gerencidveis que podem
ser construidas e manipuladas.

E, por fim, temos a seguinte questdo:
“Somos realmente capazes de construir
um computador quéntico?”. Trata-se de
um computador construido com qubits
bdsicos, como spins que podem ser up ou
down, correspondentes a0 ou 1, mas que sao
quéanticos por natureza. Cdlculos reais de-
mandariam 10.000 qubits, mas no momento
s6 conseguimos construir um computador
quantico de 2 ou 3 qubits. Temos entdo um
longo caminho pela frente até chegar aos
10.000 qubits.

SUPERCONDUTORES DE ALTA
TEMPERATURA

Nosso congresso de aniversdrio contou
basicamente com tedricos envolvidos em
pesquisa basica. Mesmo assim, houve uma
questao muito interessante, a de nimero
17, sobre aplica¢des. Temos como fabricar
um material supercondutor em tempera-
tura ambiente ou acima? De acordo com
0s teoricos da matéria condensada, ndao ha
razdo para se duvidar da possibilidade de
fabricacdo de um supercondutor em tem-
peratura ambiente. Porém, as teorias atuais
simplesmente ndo sao sélidas o suficiente
para nos dizer se isso seria possivel ou ndo.
Uma outra questdo fascinante € a seguinte:
“Temos como fabricar um ferromagneto a

temperatura ambiente — um ferromagneto

que nao seja feito de ferro, mas de material
semicondutor eletrénico fabricavel?”. Caso
sejapossivel, entdo poderemos manipula-lo
em escalas microscépicas, que € um objetivo
muito interessante e uma questdo fantdstica

para os tedricos.

BIOLOGIA

Agoranos voltamos para a biologia, um
campo que tem comecgado a atrair o interesse
de muitos fisicos da matéria condensada
mole. Hoje hd uma enorme e maravilhosa
quantidade de dados no mundo da bio-
logia, sendo um dos exemplos o genoma
humano. Somos capazes de entender a vida
com base em todos esses dados? H4 uma
teoria da biologia ou a vida € meramente
um acidente histérico? Esta parece ser uma
pergunta muito dificil. Os fisicos tedricos
sdo muito bons nacompreensio de sistemas

complexos; porém, os sistemas biolégicos
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sdo diferentes dos sistemas de matéria con-
densada. Hd como os fisicos ajudarem? E
necessdaria uma nova matemadtica para des-
crever a biologia, ndo apenas a matemadtica
que foi desenvolvida para calcular e des-
crever os fendmenos fisicos? Uma possivel
razao paratal € que, em biologia, temos que
lidar com a dindmica sobre muitas escalas
de tempo de alcance amplo. Ha mudancas
importantes que estdo acontecendo a cada
instante em nossos neurdnios € em nosso
genoma em escalas de nanossegundos ou
menos. Com o passar do tempo, isso pode
afetar a vidaem longos periodos. Os fisicos
ainda ndo tiveram que lidar com esse tipo
de problema, e presumivelmente serdo ne-
cessarios novos métodos, talvez até mesmo

uma nova matematica.

GENOMICA

A genémicaé uma dreaem que os fisicos
estdo particularmente interessados, e na
qual ja comecaram a trabalhar. Temos hoje
em maos o desenho completo, o genoma
humano. H4 como fazer uso do genoma
para, por exemplo, entender a evolugcao?
E possivel usar o genoma para comparar o
DNA de pessoas diferentes e tracgar a his-

toria da evolugdo das espécies no passado.

Os tedricos com métodos de fisica tedrica
serdo capazes de fazer disso uma ciéncia
quantitativa e preditiva? Uma questao de
que eu particularmente gosto € a seguinte:
“E possivel saber a forma de um organismo
ao examinarmos seu genoma?”’. Imagino
que daqui a vinte anos, com muita ajuda da
fisica e dos fisicos, a biologia tedrica possa
alcancar um estdgio no qual, num exame
final de um curso de biologia tedrica, os
alunos receberdao um pequeno segmento de
DNA e terdo que examina-lo e desenhar o

organismo correspondente a ele.

NEUROCIENCIA

A neurociéncia € um outro campo em
que os fisicos tém trabalhado por muitos
anos. Isso ocorre porque entender como o
cérebro funciona é umaquestio fascinantee
desafiadora, e os fisicos gostam de desafios.
Claramente se faz necessariaumateoriapara
se entender o funcionamento do cérebro,
pois, sem modelos, somente a observacao
nao serd suficiente. Uma das questoes mais
fascinantes em pesquisa cerebral € anature-
zadaconsciéncia, ou, mais especificamente,
os principios que subjazem a memoria e a
consciéncia. Uma questdo de que eu par-
ticularmente gosto €: € possivel medir o
despertar da consciéncia em um bebé? Um
embrido no utero € provavelmente incons-
ciente. Quando uma pessoa chega aos 13
anos de idade, € provavelmente consciente.
Em algum ponto entre o estdgio embriond-
rio e o inicio da adolescéncia a consciéncia
€ ativada. Mas quando isso ocorre? Leva
dois dias, duas semanas, dois anos? Como
entdo medir o despertar da consciéncia? E
um evento abrupto (uma transicao de fase
de primeira ordem, ou continuo)? Quando
pudermos dizer a um pesquisador pratico
experimental como medir a natureza da
transicao, teremos entendido muito a res-
peito do que possa ser a consciéncia. Uma
outra boa questao €é: “Seremos capazes de
construir uma madquina consciente, com
livre-arbitrio, com comportamento volun-

tario, e que seja viva?”’.
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FiSICA COMPUTACIONAL

Muitas das questdes formuladas diziam
respeito a fisica computacional, uma abor-
dagem da fisica tedrica que se tornou muito
importante nos ultimos anos. Hoje em dia,
muitos cientistas e muitos fisicos, quando
se deparam com um problema dificil, pre-
ferem simuld-lo no computador em vez de
fazer calculos num papel. A questiao 21 foia
seguinte: “O computador substituird as téc-
nicas analiticas? E, se for o caso, deveriamos
mudar a formacgao oferecida aos fisicos?”.
Temos ensinado aos alunos da mesma ma-
neira por centenas de anos, e raramente 0s
ensinamos a usar computadores ou a fazer
simulag¢des numéricas. NGs os ensinamos a
calcularintegrais e asolucionar parcialmen-
te equagOes integrais. Deveriamos mudar
a maneira como formamos os fisicos? Por
fim, Frank Wilczek perguntou: “Quando
sera que os computadores se tornarao fisicos
tedricos criativos?”. Note bem que ele ndo
perguntou “‘serd que’, mas sim ‘“quando
serd que”. E como nds ensinaremos os
computadores? Esta € uma questdo muito
interessante que podemos considerar bem
antes mesmo do tempo em que tenhamos
um computador que possa se tornar um
fisico tedrico criativo. Deveriamos ensinar
um computador do mesmo modo que ensi-
namos uma pessoa, ou teria que ser de um
modo diferente? Quando ensinamos pes-
soas, comec¢amos pela mecéanica cldssica,
e a partir daf ensinamos a eletricidade e o
magnetismo, e depois a mecanica quantica.
Para ensinar computadores, deveriamos ao
contrdrio comegcar pela teoria das cordas, e
depois derivar a teoria de campo quintica
e a fisica cldassica como uma aproximacao?
Nao sei a resposta, mas isso € algo interes-

sante para se pensar.

A UNIDADE DA FiSICA

Houve muitas questSes sobre a socio-
logia da ciéncia. Em especifico, houve

muitas a respeito da possivel fragmenta-

¢do da fisica. A fisica estd se tornando tao
grande, com tantas dreas, que alguns per-
guntaram: “A fisica se dividird em campos
e disciplinas diferentes?”’. Alguns campos
ja se dividiram. Um exemplo € a quimica,
a qual tem departamentos separados de
quimica orgénica e de quimica inorgdnica,
e esses campos separados ensinam seus
alunos de maneiras diferentes. Considero
isso um perigo para a fisica, cuja grande
tradi¢do € a de preservar o nicleo comum
de educacdo e cultura que distingue um
fisico, mesmo quando este expande seus
horizontes e se beneficia das possibilida-
des oferecidas pelos campos vizinhos. De
fato, a unidade da fisica foi comprovada
pelo sucesso do congresso de aniversario,
que uniu com sucesso lideres mundiais de
todas as subareas da fisica, da cosmologia
a biofisica, para discutir o futuro da fisica
como um empreendimento intelectual e
cultural. Espero e acredito que a fisica ndo

se dividird em campos separados.
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REDUCIONISMO

Tony Legget fez a seguinte pergunta, a
de ndimero 23: “Costumamos assumir que,
como as coisas grandes sao feitas de coisas
pequenas, o comportamento das grandes
deve ser totalmente determinado pelo das
pequenas, a0 menos em principio. Isso é
mais inquestionavelmente verdadeiro do
que a idéia de que a natureza pode distin-
guir sua mao esquerda da direita?”. Sou um
reducionista. Creio mesmo que as coisas
pequenas determinam as coisas grandes,
mas devemos manter amente aberta. Mesmo
na teoria das cordas, vejo pontos em que
ha certa confusao entre o que € “grande” e

o que € “pequeno”.

0 PAPEL DA FiSICA TEQRICA

Uma outra questdo socioldgica, a de
numero 24, foi sobre o papel da teoria na
fisica. A pergunta foi a seguinte: “Qual &
o papel da fisica tedrica?”’. Ha duas visoes
extremadas a esse respeito. Uma diz que o
papel da teoria € estar intimamente ligada
ao campo experimental e fenomenolégico,
ajudar os experimentalistas a interpretar
suas experiéncias e a distinguir o sinal do
ruido. Segundo a outra visdo, o objetivo
da fisica tedrica € chegar a um nivel mais
alto de entendimento. Para conseguir tal
entendimento, podemos nos concentrar
na soluc¢do de modelos matemadticos bem
definidos que sejam consistentes com 0s
principios fisicos gerais, independente do
fato de esses modelos seremreais oundo. De
fato, qual € o valor que damos asimplicidade
e A elegancia matemdtica? E a isso que o
segundo grupo da importancia. Por outro

lado, qual € o valor que damos a habilidade

de descrever sistemas complicados, com
todos os seus detalhes, e que € o interesse
do primeiro grupo? Estas sdo duas posturas
diferentes, duas abordagens diferentes da
teoria. Alguns tedricos preferem a primeira
e outros a segunda. Na minha opinido, am-
bas sdo tdo boas quanto necessdrias. Uma
¢é fortalecida pela outra, e considero que

ambas compdem um fisico tedrico.

PERIGOS DA GRANDE CIENCIA

Finalmente, temos a questdo 25, sobre
os perigos que rondam a fisica moderna.
Essa pergunta foi feita ndo por um fisico
de particulas, mas por um astrofisico. Ele
comentou que € visivel que ndo s6 a grande
fisica tradicional e a fisica de particulas
necessitam de aceleradores maiores e mais
caros. Também os projetos astrofisicos
estdo sendo impossibilitados de avancar, e
podem se tornar irrealizaveis nos préximos
25 anos. Na fisica de particulas, esse perigo
ja assoma no horizonte e o mesmo vale
para a astrofisica. Os instrumentos que 0s
astrofisicos gostariam de colocar no espagco
estdorapidamente se tornando caros demais
para qualquer governo financiar. E prova-
vel que as grandes questoes continuem,
mas pode ser que ndo sejamos capazes de
explord-las. Entdo, que novas abordagens
devem ser consideradas agora e jd, e ndo
daquia?25 anos, antes que sejatarde demais,
e qual deveria ser o papel dos tedricos na

preparagao para esse perigo?

Estas foram as 25 questdes levantadas
no congresso. Vou acrescentar mais uma,
porque sei a resposta. A fisica continuard a
ser importante daqui a 25 anos e o instituto
KITP continuard também a ser importante?

A resposta para esta € um claro “sim”.
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