O problema que enfrentamos agora € que 0 modelo-padrio é muito ele-
gante, muito vigoroso, explica tanta coisa — mas ndo & completo. Tem al-
gumas falhas, ¢ uma das maiores é estética. Tem demasiada quantidadede
pardmetros arbitririos. Nio podemos realmente imaginaro ctiador mani-
pulando 17 botbes para ajustar 17 pardmetros para criar 0 universo tal co-
mo o conhecemos. O quadto ndo € belo, ¢ a busca da beleza, da simplici-
dade e da simetria tem sido uma oricntagio infalivel sobre como proceder
na fisica.?

Assim, os fisicos do século passado ainda buscavam uma explicagio mais
simples e mais eficiente das interagdes fundamentais. O objeto de sua busca ti-
nha o nome de teoria “‘unificada”, significando isso geralmente uma teoria dinica
que explicasse duas ou mais das forcas entdo tratadas por teorias separadas. Fo-
ram guiados, na verdade, por dados experimentais e pelos desafios imediatos
— o tebrico se parece, como disse Einstein, a um “oportunista inescrupuloso’’,
que procura uma solugdo especifica para um problema imediato com mais fre-
qti¢éncia do que procura formular uma explicagio abrangente. Mas foram guia-
dos também, como Lederman diz, pela esperanca de que suas explicages da
natureza pudessem aproximat-se mais da simplicidade elegante ¢ da criativi-
dade superlativa da prépria natureza,

NOTAS

. Planck, discurso do Prémio Nobel, 1918, in Weaver, 1987, vol. II, p. 292.
. In Moore, 1985, p. 127.

. In Born, Max, 1971, p. 82. Grifos de Einstein,

. Ibid., p. 91.

. Ibid., p. 158.

. In Clark, 1971, p. 34,

. In Segre, 1970, p. 69.

- Veltman, palestra inédita feita no Caltech, 29 de abril de 1982.
- Leon Lederman, entrevista com o autor, 24 de fevereiro de 1985.
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RUMORES DE
PERFEICAO

Espirito do Belo, tu que consagraste

com tuas cores tudo o que iluminaste

fo pensamento ou forma humanos, para onde foste?
Por que passaste, deixando este legado —

n0sso vale de ligrimas, vazio e desolado?

Shelley, “Hino 3 belexa snselectual”

O universo estf construfdo num plano cuja profunda simetria est4, de alguma for-
ma, presente na estrutura interna de nosso intelecto,
Paul Valéry

Os fisicos tericos, como os artistas (€-se tentado a dizer,
€OmO 0s ox#ros artistas) sZo guiados em seu trabalho por preocupagdes tanto es-
téticas quanto racionais. “‘Para qualquer ciéncia, € necessirio algo mais do que
a pura légica”, escreveu Poincaré, que identificou esse elemento racional como
aintuigdo, envolvendo “osenso da beleza matematica, da harmonia dos ndme-
ros ¢ formas, ¢ da elegincia geométrica”.! Heisenberg falou da “simplicidade
¢ beleza dos esquemas matematicos quc a natureza nos apresenta. Vocé tam-
bém deve ter sentido isso”, disse a Einstein, “a simplicidade e a integralidade
quase assustadoras das relagdes que a natureza de repente estende 2 nossa fren-
te”.2 Paul Dirac, o fisico te6rico inglés cuja descricdo relativista o quintico-
mecénica do elétron equipara-se is obras-primas de Einstein e Bohr, foi a0 ponto
de lembrar-nos que “'é mais importante ter beleza em nossas equagdes do que
fazer com que se enquadrem na cxperiéncia,’3*

* Dirac queria dizer, & claro, nZo que devemos desconhecer totalmente os resultados empiricos, mas
que uma bela teoria nZo precisa ser abandonada apcnas porque no passa numa prova inicial, Ele
pensava na relutincia de Brwin Schebdingerem publicar suas equagdes da mecinica das ondas ape-
nas porque entrayam em choque com os dados experimentais. “'E muito importante ter uma bels
teoria”, disse Dirac a0 divulgador de citncia Horace Freeland Judson. “Ese a observagio nio a con-
firmar, nZo nos devemos preocupar muito, ¢ sim esperar um pouco para ver se nio houve algum

crro na observagio.4
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A estérica & notoriamente subjetiva ¢ a afirmagdo de que os fisicos bus-
cam a beleza em suas teorias s6 tem sentido se pudermos definir essa beleza.
Felizmente isso € possivel, até certo ponto, ji que aestética cientifica € ilumina-
da pelo sol central da simetria,

A simetria € um conceito venerivel ¢ infindivel, com muitas implicagoes
tanto na ciéncia como na arte. Muito depois de o fisico sino-americano Chen
Ning Yang ter ganho um Prémio Nobel pelo seu trabalho no desenvolvimento
de uma teoria de campo de simetria, ele continuava a observar que “‘ainda nio
compreendemos todo o @mbito do conceito de simetria” (grifo de Yang).s Em
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grego, a palavrasignifica “‘a mesma medida’ (si7z quer dizer “junto”, com em
“sinfonia”, uma reuniio de sons, e metron, de “medida"); sua etimologia nos
informa, portanto, que simetria envolve a repetigao de uma quantidade men-
surdvel, Mas a simetria dos gregos também quer dizer “propor¢o devida”, su-
gerindo que a repetigio em questio devia ser harmoniosa e agradavel. Isso su-
gere que a relagio simétrica deve ser julgada por um critério estético superior,
idéia 2 qual voltarei no final deste capitulo. Na ciéncia do século XX, porém,
0 aspecto antigo da velha definigio € ressaltado: diz-se haver simetria quando
uma quantidade mensurével permanece invarigvel (ou seja, inalterada) sob uma
transformagao (ou seja, uma alteracio). Como esta definigdo tem grande rele-
vincia para o tema deste capitulo, vou utiliza-la no exame de todos os aspectos
da simetria, inclusive os que estavam em uso geral antes de surgir a ciéncia.

A maioria das pessoas toma conhecimento da simetria, pela primeira vez,
através de suas manifestagdes visuais na geometria e na arte, Quando dizemos,
por exemplo, que uma esfera é rotacionalmente simérica, indicamos que ela
tem uma caracteristica — no caso, a sua silhueta circular — que permanece in-
varidvel em todas as transformagdes provocadas pela sua rotagdo. A esfera pode
ser girada em qualquer eixo e grau, sem perder sua silhuera, o que a torna mais
simétrica do que, digamos, um cilindro, que s6 goza da simetria igual quando
girado sobre seu eixo longo; se for girado em seu eixo curto, o cilindro se enco-
Ihe e suasilhuera passa aserum circulo. Assimetrias translacionais, como asen-
contradas em copas de palmeiras e fachadas de edificios como o Palicio dos Do-
ges em Veneza, ocorre quando uma forma permanece invaridvel se movida (trans-
ladada)a uma determinada distncia ao longo de um eixo (ver ilustragio, p. 236).

As simetrias 520 um lugar comum na escultura, a comegar com o nu hu-
mano, que € (aproximadamente) de uma simetria bilateral visto de frente ou
de costas, ¢ na arquitetura, na planta térrea das catedrais medievais em forma
decruz, e surgem em tudo, desde a tecelagem até a danga da quadrilha. Hi mui-
tassimetrias na misica. Bach, no trecho seguinte da Tocata e fuga em mi menor
movimenta trios de notas, cujo formato é de uma tenda, para baixo e para ci-
ma, na pauta. Exceto por uma diferenga ocasional numa nota aqui e ali, a cons-
trugdo € translacionalmente simétrica: se tirdssemos um trio € o colocissemos
sobre outro, o ajuste seria perfeito:
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Os dois primeiros compassos dos Deux arabesques de Debussy sio bila-
teralmente simétricos, tanto em si mesmos como mutuamente: 2 folha da pat-
titura pode set dobrada verticalmente no compasso, ou no meio de cada com-
passo, ¢ as notas continuardo a se ajustar umas sobre as outras:

Sob essas manifestagdes visiveis e audiveis da simetria, estdo invariincias
matemiticas mais profundas. Os padrdes de espiral encontrados dentro do nau.
tilo e na face dos girassis, por exemplo, sao aproximadamente da série Fibo-
nacci, uma operagio aritmética na qual cada unidade sucessiva é igual a0 total
das duas anteriores (1, 1, 2, 3, 5, 8 -..). A razdo ctiada pela divisio de qualquer
ndmero nessa série pelo ndmero que se segue a ele aproxima-se do valor 0,618*
(verp. 239). E essa, nio incidentalmente, a formula da “proporgdo durea”, uma
proporgio geométrica que se evidencia no Partenon, na Mona Lisa,.no Nasci-
mento de Vénus de Botticelli, ¢ éa base da ojtava cmpregada na misica oci-
dental desde a época de Bach. Toda a fecunda diversidade dessa simetria espe-
cifica, expressa em mailtiplas formas desde conchas marinhas e copas de pinheiros
at€ o Cravo bem temperado, vem, portanto, de uma Gnica invaridncia, a da sé-
ric de Fibonacci. A compreensio de que uma simetria abstrata pode ter mani-
festagdes diversas ¢ frutiferas provocou satisfagio entre os eruditos do Renasci-
mento, que citaram o fato como prova da eficicia da matemitica e da sutileza
dos designios de Deus. Mas isso foi apenas o comego. Muitas outras simetrias
abstratas foram desde entdo identificadas na natureza — algumas intactas ¢ ou-
tras “quebradas”, ou falhadas — e seu efeito parece estender-se is proprias ba-
ses fundamentais da matéria ¢ energia,

Isso nos traz de volta i ciéncia. Quando os matemiticos, em principios
do século XX, comecaram a examinar mais de perto o conceito de simetria, com-
preenderam que as leis encontradas pela ciéncia na natureza sio cxpressdes de
invaridncias — e podem, portanto, basear-se nas simetrias. Isso tornou-se evi-

[ROS——

* A razdo & aproximada porque os nimeros gerados pela série de Fibonacci sgo “itracionais”, isco

+ arazdo pela qual convergem nio pode ser ¢Xpressa exatamente em termos de uma fraggo. Os pi-
tagbricos descobriram os niimeros itracionais, e conta-se que teriam ficado tio perturbados com eles
que impuseram a pena de morte a qualquer membro da scita que revelasse a sua existéncia s mul-
tiddes despreparadas. Hipaso foi banido por desafiar a proibigao. Afogou-se no mar, sorte que os
pitagbricos atribuiram ao castigo divino,
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A série de Fibonacc, representada absiratamente (acima), & matenalizada na arquite-
tura do ndutilo de virias cimaras (embaixo).
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dente pela primeira vez em relagio is leis de conservagio. As leis da termodini-
mica, por exemplo, identificam uma quantidade (energia) que permanece cons-
tante sob uma transformagio ( trabalho). O matemitico alemio Emmy Noether
demonstrou em 1918 que toda lei de conservagao implica a existéncia de uma
simetria. O mesmo ocotre, evidentemente, com as outras leis da natureza. Co-
mo disse o fisico hingaro Eugene Wigner: “As leis da natureza nio poderiam
existir sem principios de invaridncia’ 6 ¢ a invaridncia, tenhamos sempre pre-
sente, € a assinatura da simetria.

Se as leis naturais expressam simetrias, entdo deveriamos ser capazes de
buscar leis antes desconhecidas procurando relagdes simétricas (invaridncias) na
natureza. Einstein absorveu esta ligio e empregou a simetria como um guia no
seu caminho paraa criagio de novas teorias. Na relatividade especial (que, lem-
bramos, ele chamou otiginalmente de “teoria da invaridncia’’), empregou as
transformages de Lorenz para manter a invaridncia das equagdes de campo de
Maxwell para observadores em movimento. Na teoria geral da relatividade cle
fez mais ou menos a mesma coisa para observadores em campos gravitacionais
fortes. Como seu amigo Wigner observou em 1949, falando numa solenidade
em Princeton em honra de Einstein: “E hoje natural tentarmos derivar as leis
da naturezae testar sua validade pot meio das leisde invaridncia, e nio deduzir
as leis da invaridncia a partir do que acreditamos serem leis da natureza,’?

Se o conceito de simetria era poderoso na relatividade, mostrou-se ainda
mais forte quando aplicado i fisica quéntica das particulas e campos. Podemos
compreender a razdo disso se considerarmos que as particulas subatémicas de
um determinado tipo sio indistinguiveis entre si. Todos os prétons sio idénti-
cos. Também o sdo os néutrons e elétrons. O mesmo acontece com 0s campos:
se tivermos dois campos eletromagnéticos ¢ gravitacionais com os mesmos nii-
meros quinticos, ¢ um galhofeiro os trocar quando nio estivermos olhando, ja-
mais poderemos dizer que fomos enganados, pois os campos sio idénticos. Na
medida em que a identidade é uma forma de invariincia, podemos, portanto,
considerar o elétron ou o préton, individuais, como representantes de um gru-
podesimetria que abrange todas as particulas do género. Além disso, podemos
buscar simetrias maiores que podetiam ligar os virios grupos em questio — re-
velando, digamos, uma invaridncia antes nio percebida que liga fotons ¢ elétrons.

esse, muito simplificado, o conceito bisico da teoria do campo unifica-
do, que n3o constitui simples exercicio intelectual: Wigner, entre outros, des-
cobriu que aplicando as invariincias relativistas 3 mecinica quantica podia or-
ganizar todas as particulas subatdmicas em grupos desimetria, classificando-as
de acordo com sua massa de repouso ¢ seu sprz2. Um exemplo ainda mais dra-
mitico da capacidade desbravadora da simetria ocorreu em 1928, quando Di-
rac derivou a equagio quintica relativista do elétron, preservando as simetrias
tanto da relatividade especial quanto da mecanica quintica, ¢ descobriu que
sua cquagdodeterminavaa existéncia de um elétron de carga positiva. Era o pri-
meiro indicio de que podetia haver alguma coisa como a antimaténa, particu-
las com massa e spin idénticos aos da matéria comum, mas com carga elétrica
oposta,

Dirac era matemitico até a medula, epitome do lema de Karl Friedrich
Gauss de que sempre que possivel deve-se contar; quando passeava com um co-
lega que comentou haver no lago 14 patos, Dirac corrigiu: “Quinze. Vium met-

240

gulhar’8 Era també&m um empirista de marca maior; certa vez em que um
recém-chegado a Cambridge arriscou-se a dizer, para entabular conversagio: “‘Es-
td ventando muito, professor”, Dirac levantou-se, foi 4 porta, abriu-a, olhou para
fora, voltou, sentou-se, refletiu por um momento, ¢ entio respondeu; “Estd.”’

Mas o conceito de antimatéria parecia tio estranho que até mesmo Dirac a prin-
cipio negou o veredicto de suas préprias equagdes. Tentou mostrar as novas par-
ticulasapenas como prétons ja conhecidos, mas essa saida lhe foi fechada quan-
do o matemitico alemio Herman Weyl (autor de um tratado cldssico sobre si-
metria) demonstrou que se a teoria de Dirac sobre o elétron ndo era um absur-
do, tetia de haver a antimatéria. A questio foi resolvida em favor da simetria
em 1932, quando os antielétrons (chamados “‘positrons’) previstos pela equa-
¢ao de Dirac foram descobertos por Carl Anderson, numa cimara Gmida no Cal-

tech. Antes de terminar a década, Dirac e Anderson tinham ganho o Prémio
Nobel.

Assim como a simetria pode ser usada paradiscernira identidade de par-
ticulas antes desconhecidas, pode guiar a busca de campos desconhecidos. A
aplicagdo mais destacada desse conhecimento ocorreu com o desenvolvimento
da teoria de campo de “gauge”, uma revolugo que tem sido considerada, jun-
tamente com a relatividade e a fisica quantica, como terceiro grande avango teé-
rico da fisica no século XX.

A primeira teoria de campo de “‘gauge” além do eletromagnetismo (o ter-
mo “gauge” tem uma histéria complexa e, de qualquer modo, ¢ inadequado)
foi formulada por Yang e seu colega Robert Mills no Laboratério Nacional de
Brookhaven em 1954. Yang, fitho de matematico, cresceu na China em meio
4 miséria da guerra. Estudou estatistica e mecinica quinticaem K'un-ming, to-
mando notas em salas de aula no aquecidas ¢ subsistindo com um minimo de
alimentagio; certa vez, teve de desenterrar seus manuais escolares entre as rui-
nas da casa alugada por sua familia, que foi destruida por uma bomba japone-
sa. (A familia, que estava no abrigo, sobreviveu.) Ainda estudante, Yang fascinou-
sc pelo que & chamado de invaridncia “gauge” do campo eletromagnético —
asimetria implicita da qual Einstein deduziu que a velocidade da luz € a mes-
ma para todos os observadores.

Yang tinha esperangas de identificar uma invaridncia semelhante para a
forga nuclear forte. Um indicio de que isso era possivel estava no fato de que a
forga forte trata prétons e néutrons da mesma maneira, embora os prétons te-
nham uma carga elétrica ¢ 0s néutrons, nio — ou seja, a forga forte é invariante
sob transformagdes da carga elétrica. Essa simetria, notada primeiro na década
de 1930, tinha sido codificada como um ndmero quiatico chamado isospin. Foi
sob esse disfarce que as duas particulas chegaram a ser consideradas como ape-
nas variedades de um mesmo tipo de particula, o #@c/eon, sendo suas diferen-
¢as atribuidas a diferenga de isospin.

Yang tentou, durante anos, generalizar a invaridncia “gauge” formulan-
do uma equagio simétrica adequada para a forga forte, e falhou sempre. Nio
obstante, a idéia ndo o abandonava, Sua linha de raciocinio, embora bastance
técnica, pode ser retratada em termos da relagdo entre a simetria global, signifi-
cando uma simetria que se aplica a toda parte, com uma simetria Jocal, que se
aplicaa um determinado sistema num determinado lugar e tempo. A pergun-
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ta de Yang era a seguinte: Como pode o sistemna local *“conhecer” asimetria glo-
bal? Como, ecm outras palavras, é asimetria global transmitida a um sisterna local?

Estabelecendo um simile com a infincia de Yang, podemos dizer, em ter-
mos econdmicos, que 2 pobreza imposta pela guerra 3 familia Yang ¢ scus vizi-
nhos era uma invarincia local, enquadrada na invaridncia global da pobreza
geral da China na guerra, Ali, o meio de comunicagio era o meio de intercim.
bio — dinheiro ou troca — que propagava localmente as condigBes globais: as
cconomias de toda a vida feitas pelo pai de Yang foram corroidas pela inflagio
de guerra, pois estavam num meio (moeda numa conta banciria) que transmi-
tia a desvalorizagio geral do yuan chinés. Qual poderia ser o meio de intercim-
bio na fisica, pensou Yang, a agéncia que liga invaridncias locais com as inva-
ridncias mais amplas que formam o esqueleto da lei natural universal?

* Aresposta, como Yang acabou compreendendo, foi que o mejo de comu-
nicagdo entre as invaridncias local ¢ global é apenas a propria forga. Era uma idéia
totalmente nova. Antes de Yang e Mills, a forga tinha sido vista como algo ad-
mitido. A teoria de “'gauge” de Yang-Mills deu-lhe uma razio de ser. Propu-
nha set a simetnia o principio excessivo, e que a forga & apenas a maneira que
a natureza tem de expressar as simetrias globais em situagdes locais — que a forga,
para falarmos teleologicamente, existe para manter as invaridncias em virtude
das quais hi algo como a lei natural.

O trabalho escrito originalmente por Yang ¢ Mills era limitado, falho e
incompleto, ¢ ainda nio se harmonizava com os resultados experimentais. Com
0 tempo, porém, seus problemas foram solucionados, ¢ sua beleza e vigot po-
tenciais comegaram a ser percebidos. A teoria de “gauge” de Yang-Mills ofere-
cia uma nova abordagem i pritica da fisica tedrica. O que se podia fazer agora
era, primeiro, identificar uma invaridncia, o indicio de uma simetria; depois,
construir, matematicamente, um campo de “gauge” capaz de manter tal inva-
ridncia localmente; depois derivar as caracteristicas das particulas que podiam
transmitir esse campo; em seguida verificar (ou mandar que os experimentalis-
tas verificassem) s tais particulas realmente existiam na natureza, Vistos dessa
perspectiva, os fotons de Einstein, os transportadores da forga eletromagnética,
sdo particulas “'gauge”, mensageiras da simetria. Assim, acredita-se que os gra-
vitons sejam portadores da gravitagdo. Mas o que cram as particulas ‘‘gauge”
das forgas forte ¢ fraca?

Essa questio foi estudada por um dos que ptimeiro compreenderam a be-
leza da abordagem Yang-Mills, o fisico norte-americano Murray Gell-Mann. Al-
guns cientistas inteligentes (Dirac, Bohr ¢ o velho Einstein) s3o modestos. Ou-
tros sdo presungosos. (Wolfgang Pauli interrompeu a primeira exposigdo de Yang
sobre a invaridncia “‘gauge” com tanta freqtiéncia que J. Robert Oppenheimer
finalmente teve de dizer-lhe que se calasse ¢ ficasse sentado.) Gell-Mann era mui-
to inteligente — falava mais idiomas do que seus amigos podiam contar, de-
monstrava um conhecimento de especialista de tudo, desde a botdnica até a te-
celagem de tapetes do Ciucaso, ¢ se dizia, com perdodvel exagero, que ele se
incluiu entre os grandes fisicos ndo porque tivesse nenhuma aptidio particular
paraafisica, mas simplesmente por se ter dignado a incluir a fisica entre os seus
Muitos interesses — e muito presuncoso. Nio se dispunha a rejeitar a presun-
¢20 popular de que era 0 homem mais inteligente do mundo. Quando ganhou
0 Prémio Nobel observou (fazendo eco a0 comentirio de Newton de que, se ti-
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nha visto mais do que os outros, era porque estava nos ombros de gigantes), que
se ele, Gell-Mann, podia ver mais do que outros, era por estar cercado de andes.
Como um lutador intelectual que podia rebaixar-se a ser grosseiro, ele cotrigia
estrangeiros quanto A ortografia e prondncia de seus préprios nomes, enquan-
to pronunciava os termos estrangeifos com um sotaque tdo impecdvel que por
vezes ndo conseguia fazer-se entender* Se tais habitos tendiam a formar um fosso
3 volta de Gell-Mann, talvez, como Newton, ele precisasse de um fosso,

Sobre a capacidade cientifica de Gell-Mann ¢ o seu amor pela natureza
nio havia diividas, ¢ quando ele pés a teoria do campo de ““gauge” em acio so-
bre a forga forte, o resultado foi uma sinfonia. Combinando o conceito Yang-
Mills com a teoria de grupo — um grupo é um conjunto de entidades matemi-
ticas ligadas por uma simetria— Gell-Mann descobriu um arranjo simétrico de
hidrons (particulas que respondem  forga forte) que chamou de: *“The eight-
fold way"” (O caminho éctuplo). (O fisico israclense Yuval Ne'eman tinha che-
gado independentemente i mesma conclusdo.) O caminho éctuplo teve uma
verificagdo experimental quando um birion até entdo no detectado, cuja exis-
téncia ele previa, 0 6mega menos, foi subseqiientemente identificado num ex-
perimento de cimara de ebulicdo em Brookhaven,

O grupo de simetria em questio foi designado como “Su@3)y’ — “su”
significa grupo de unidade especial [special unit], um de uma série de grupos
de simetrias identificadas pelo matemitico francés Elic-Joseph Cartan, ¢ */(3)""
significa que a simetria funciona num espago interno tridimensional ** Inves-
tigando SU(3) melhor, Gell-Mann chegou 2 idéia de que os prétons e néutrons
s20 compostos, cada, de trios de particulas ainda menores, Assim, a teoria do
quark surgiu da cabega da simetria.

As cquagdes indicavam que os gltions, as panticulas *gauge” que trans-
mitem a forga forte ¢ com isso prendem os quarks dentto dos nicleons, devem
ser sem massa, como os f6tons e gravitons. Por que, entio, a forga forte s6 se faz
sentir a curto alcance, quando a luz e a gravitagio tém um alcance infinito? A
resposta, segundo a cromodinimica quintica, a nova teoria da forga foree, & que
essa forga aumenta de intensidade quando os guarks que aprisiona tentam
afastar-se, em lugar de tornar-se mais fraca, como o eletromagnetismo ¢ gra-
vidade. Foi essa a origem do conceito do confinamento dos guarés e do rendi-

* Richard Feynman, principal concorrente de Gell-Mann a0 tfrulode “Homem mas Inteligente do
Mundo”, mas homem sem pretensdes, certa vez o encontrou no corredor, junto de sua sala no Cal-
tech, e perguntou-lhe onde tinha andado, em viagem recente. “Munrei-alght” respondeu, com um
sotaque francés tio pesado que parecia estar sendo estrangulado. Feynman, que como Gell-Mann
nasceu em Nova York, nZo fez 2 menor idéia do que cle estava dizendo. “Nio lhe parece”, pergun-
toua Gell-Man, quando finalmente descobriu que estava dizendo “Montreal”, “que o objetivo da
linguagem € a comunicagio?"" ;

** Asinteragbes quinticas habituais sso mostradas como se ocorressem 00 no espago convencional
que constitui o teatro dos fatos mactosc6picos, mas num espago complexo de avaliagfo descritd em
parte pelas fungdes de ondas qudnticas. Os guarks, por exemplo, 520, por uma questio de conve-
niéncia, retratados como se existissemn num espago de ““cor” tridimensional descrito pela cromodi-
ndmica quintica — a cor & 0 nGmero quintico que tem um papel na forga forte, anflogoaoda carga
em eletrodindmica — enquanto os elétrons ocupam normalmente um espago unidimensional cu-
jas duas diregBes representam as cargas el€tricas positiva ¢ negativa.
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Moy,

lhado de gldons de que falamos no tltimo capitulo. A cromodinimica quinti-
ca esclarece também o funcionamento da forga fraca: o fenémeno da degenera-
¢do radioativa beta podia ser agora interpretado como a conversio de um quark
“inferior” para um guark “superior”, transformando o néutron, que é feito de
dois guarks inferiores ¢ um superior, num préton, que consiste de dois quarks
superiores € um inferior.

: A simetria, como iremos ver, teria um papel sempre importante no de-
senvolvimento da teoria de campo qudntico, até mesmo mostrando o caminho
para uma teoria unificada, “supersimérica”, que pudesse reunir todas as par-
ticulas ¢ campos sob um conjunto tnico de equagdes. “A natureza”, como es-
creveu Yang,

parcce aproveitar-se da representagdo matemitica simples das leis da sime-
tria. A elegdnciaintrinseca ¢ a bela perfeigo do raciocinio matemitico em
questdo, e a complexidade e profundidade das consequiéncias fisicas sdo gran-
des fontes de estimulo para os fisicos. Aprendemos a esperar que a nature-
za tenha uma ordem que possamos aspirar a conhecer. 10

Mas nem todas as simetrias da natureza sio evidentes. Vivemos num mun-
do imperfeito, no qual muitas das simetrias que se revelam nas equagdes sio que-
bradas. O préprio Yang, trabalhando com Tsung Dao Lee, identificou uma si-
metria discreta na forga fraca chamada violagio da paridade. Em 1956 Yang e
Lee previram, em bases tedricas, que o spin das particulas oriundas da degene-
ragio beta revelaria uma leve preferéncia por uma ditegio — isto &, que a forga
fraca nio funciona simetricamente em relago ao spin. Experimentos realiza-
dos por Chicn-Shiung W e outros confirmaram imediatamente a previsio, pro-
porcionando o Prémio Nobel no ano seguinte a Lee ¢ Yang (embora nio a Wu,
por alguma razio) e voltando uma renovada atengio para a questio da razio
pela qual a natureza € simétrica em certos aspectos, ¢ assimétrica em outros.

_ Foi investigando as assimetrias que Steven Weinberg, Sheldon Glashow
¢ Abdus Salam Eormularam a teoria eletrofraca unificada que revelou um pa-
rentesco entre as forgas fraca ¢ cletromagnética. Weinberg ficou intrigado com
o fato de estar a natureza cheia de simetrias rompidas — relagdes assimétricas
que surgiram do funcionamento de leis naturais simétricas. A questio, obser-
vou cle, era como “'problemas simétricos podem ter solugdes assimétricas”, i Su-
ponhamos que tomamos um punhado de lipis apontados, reunindo-os num
feixe perfeitamente cilindrico, equilibremos o feixe nas pontas dos lapise o sol-
temos. Por um momento, a disposig¢io permanece rotacionalmente simétrica:
olhando para baixo, do alto, podemos caminhar 2 volta dela, e tudo o que ve-

. mos € um circulofeito das borrachas dos lapis. Mas & melhor olhar depressa, pois
asimetria € instivel. Num instante os lapis cairdo ¢ o resultado serd uma mistu-
ra assimétrica como a encontrada no comego de um jogo de pauzinhos. Neste
simile, o monte de lapis caidos € o universo hoje, e o feixe original & o estado
simétrico em que se supde que ele tenha comegado. A tarefado fisico € identifi-
car a simetria profunda escondida sob a simetria rompida existente. Esta pode-
fia scr, na verdade, a chave para a formulago das teorias unificadas de amplo
imbito. ““Nada na fisica”, escreveu Weinberg em 1977, “parece-me tio espe-
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rangoso quanto a idéia de que & possivel 2 uma teoria ter um grau muito alto
de simetria, que nos est oculto na vida comum,’12

Os confusos caminhos do mundo que proporcionaram a Weinberg, Glas-
how ¢ Salam a vit6ria da teoria unificada eletrofraca estavam im pregnados das
tensdes ¢ simetrias quebradas que animam as questées humanas. Nascido no
Bronx, em Nova York, 1933, Weinberg freqiientou a Escola Secundiria de Ciéncia
do bairro, onde seu maior amigo foi Shelly Glashow. Os dois foram juntos para
Cornell, depois se separaram quando Weinberg foi para Princeton, ¢ Glashow
para Harvard. A parte o fascinio de ambos pela ciéncia e pela ficgdo cientifica,
eram estudos contririos, ¢ as diferengas de suas personalidades foram ainda mais
intensificadas quando entraram no mundo adulto da fisica te6rica. Weinberg
era intensamente curioso, rigorosamente estudioso e compulsivamente traba-
lhador. Decidiu-se a estudar ramos inteiros da fisica, menos por ver neles qual-
quer aplicagdo imediata is questdes que mais o preocupavam do que por achar

uc um fisico deve saber tais coisas. Embora sendo principalmente um fisico
gc particulas, € nio relativista, escreveu certa ocasiio um manual sobre a relati-
vidade, em parte, disse ele, para ajudar a superar a lacuna entre a relatividade
geral e a teoria das particulas clementares, Sua autodisciplina estendia-se além
da fisica: quando ingressou no corpo docente da Universidade de Texas, e des-
cobriu que a casa mobiliada que alugara em Austin tinha um escritério cheio
de livros sobre a guetra civil norte-americana, ele simplesmente leu-os todos,
transformando-se num entendido no assunto. Embora dolorosamente indivi.
dualista, cultivava a arte da comunicagio, chegando aser um orador élogiiente -
¢ autor de um livro de ciéncia popular que vendeu muito, The First Three Mi-
nutes (Os trés primeiros minutos).

Glashow, por sua vez, era naturalmente gregario, despreocupado ao pon-
toda indoléncia, ¢ um estranho aos rigores do estudo, Se Weinberg brilhou em
Cornell, ndo chegando a0 Phi Beta Kappa apenas por ter falhado em educagio
fisica, Glashow mal conseguiu ser aprovado; a0 receber o Prémio Nobel, cle agra-
deceu a0s “‘meus amigos da escola secundaria, Gary Feinberg ¢ Steven Wein-
berg, por me fazerem aprender demais, e cedo demais, coisas que sem isso eu
jamais teria aprendido”. 13 Falava com pouca clareza, em frases fragmentadas
construidas com um vocabulirio simples, ¢ sorria perpetuamente, como se pen-
sasse numa pilhéria s6 sua. A fisica parecia ocorrer-lhe naturalmente, sem es-
forgo, como um sonho.

Glashow estudou em Harvard com o elegante imaginoso Julian Schwin-
get, chamado o Mozart da fisica”, tanto pelo seu brilho como pelamancira des-
preocupada pela qual brilhava. Menino prodigio, quando adulto Schwinger
mostrou-se impaciente com o estado fragmentado da fisica qudntica, ¢ implo-
rava aos seus alunos e colegas que nio descansassem nunca até terem chegado
a teorias unificadas capazes de descrever um 4mbito muito maior de fendme.-
nos através de menos preceitos. Até mesmo na década de 1950, quando a ele-
trodinimica quintica que ele tinha ajudado a criar era o sol nascente da teoria
do campo quéntico, Schwinger escrevia que

um entendimento completo ... s6 pode existir quando a teoria das partj-
culas elementares tiver chegado a um estado de perfeigdo inimagindvel atual-
mente... Nenhuma solugo final pode ser prevista até que a ciéncia fisica
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tenha resolvido o desafio heréico de compreender a estrutura do mundo
submicroscépico. 14

Glashow absorveu de Schwinger a convicgdo de que as interagdes fraca ¢
cletromagnética podiam ser explicadas por uma teoria de “gauge’”’ Gnica, uni-
ficada* “Uma teoria plenamente aceitdvel” das duas forcas, escreveu Glashow
em sua tese de conclusio de curso, fazendo eco a Schwinger: .56 pode ser for-
mulada se forem tratadas juntas.”’ 3

Concluidaa tese, Glashow foi para Copenhague estudar com Niels Bohr,
Ali, montou uma teoria das forgas fraca e eletromagnética unificada de Yang-
Mills. O problema gritante com essa teoria, como aconteceria com Weinberg
€ outros mais tarde, era que suas equagdes produziam infinitivos absurdos. Glas-
how tentou resolver este problema “renormalizando” suas equagdes. A renor-
malizag3o € um procedimento matemitico que envolve o cancelamento dos in-
finitivos indesejados introduzindo-se outros. Isso parece um truque matemiti-
co, mas quando manipulada devidamente a renormalizagio pode apresentar
resultados desejados, definidos. Entre outras credenciais, a renormalizagio te-
ve um papel essencial no aperfeicoamento da eletrodindmica quantica — que
tinha feito algumas das previsdes mais precisas ja confirmadas pelaexperimen-
tagdo, ¢ se tinha tornado um modelo daquilo que uma teoria do campo quinti-
co deve ser** Em fins de 1958 Glashow achou que tinha renormalizado sua teoria
unificada, e apresentou um trabalho afirmando isso, na primavera seguinte, em
Londres.

Entre o pablico estava o fisico paquistands Abdus Salam, mais velho sete
anos do que Glashow, mas aparentando mais idade, um homem de ar distinto,
bem-apessoado, em quem fortes correntes intelectuais flufam sob um exterior
de calma ocednica. Nascido em 1926, filho de um professor secundario de in-
glés que pedia todas as noites a Ali um filho intelectualmente brilhante, Sa-
lam, aos 14 anos, obteve as mais altas notas da histdria dos exames vestibulares
da Universidade de Punjab, feito que atraiu uma barulhenta multidio para
recebé-lo quando voltou de bicicleta para casa, na pequena cidade de Jhang,
no que € hoje o Paquistdo. Enquanto estudava para o seu Ph.D., Salam conse-
guiu provar arenormalizagdo da eletrodindmica quintica aplicada aos mésons,
feito que lhe granjeou uma reputagio de especialista em renormalizagdo. Des-
de entio, ele e um colega, John Ward, dedicaram considerivel trabalho 4 renor-
malizag3o de uma teoria unificada das interagdes cletromagnética e fraca, sem
sucesso. Assim, quando Glashow afirmou ter resolvido o problema, chamou a
atengo de Salam.

* As ligagdes entre as interagdes fraca e eletromagnética tinham sido notadas antes: Fermi em 1933
formulou o primeiro modelo da forga fraca por analogia com o cletromagnetismo. Mas muitos des-
ses fios tecem seu caminho para a histéria da fisica, ¢ este livio ndo € o lugar para mencionar seno
uns poucos.

** Compare-se, pot exemplo, o valor de g, a razio giromagnética do clétron, tal como prevista pe-
la teoria da eletrodinimica quéntica ¢ tal como testada experimentalmente.

Teoria: g = 1,00115965241
Experimento: g = 1,00115965238, = 0,00000000026
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“Meu Deus! Este jovem estd afirmando que esta teoria era renotmalizi-
vel!”, lembrou-se Salam em uma entrevista de 1984 com Robert Crease ¢ Char-
les Mann.

Isso me atingiu! N6s ambos nos considerivamos o entendido em renorma-
lizagao, lutando por meses com o problema — e ali estava aquele rapazi-
nho que pretendia ter renormalizado toda a coisa! Naturalmente, eu que-
ria mostrar-lhe que ele estava errado — e estava. Estava totalmente errado.
Em conseqtiéncia, eu nuncamais li nada de Glashow, o que naturalmente
foi um equivoco, 16

Glashow, porém, nio desanimava facilmente, e apesar dasituago emba-
ragosa que possa tet sofrido por ter erroneamente anunciado a solugio do pro-
blema de renormalizagio, continuou a buscar ligages entre o eletromagnetis-
mo e a forga fraca. Foi estimulado por Gell-Mann, e talvez por uns poucos ou-
tros. (O que vocé estd fazendo é bom”, Gell-Mann lembra-se de ter dito a Glas-
how num almogo de frutos do mar em Paris, *‘mas as pessoas vio ter atitudes
muito idiotas a respeito disso.”’)1? Em 1961 Glashow divulgou um trabatho, "S-
metrias parciais das interagdes fracas”, '8 que chamava a atengdo para “parale-
los notéveis” entre o eletromagnetismo e a forga fraca, descrevendo-os como li-
gados por uma simetria quebrada, e previa a existéncia das particulas W e Z por-
tadoras de forga — mais tarde conhecidas como W *, W ¢ Z°. Essas particulas
até entdo ndo detectadas iriam ter um papel importante nos testes experimen-
tais da teoria eletrofraca unificada, mas Glashow nio péde prever suas massas,
o0 que deixava os experimentadores sem base para continuat. Glashow e Gell-
Mann escreveram entdo um artigo demonstrando que todas as simetrias eviden-
ciadas nos grupos conhecidos como ndo comutativos ou Cartan correspondiam
aos campos 'gauge” de Yang-Mills. Seus esforgos para identificar um grupo de
simetria de “‘gauge” que abrangesse tanto a forga forte como as forgas cletrofra-
cas proto-unificadas de Glashow, porém, deram em nada. Desanimado, Glas--
how pos de lado seu trabalho sobre a teoria eletrofraca unificada.

Enquanto isso, em 1959, Salam ¢ Ward tinham, como Glashow, chegado
a certas verificagdes sobre os elos entre as forgas fraca e ¢letromagnética, mas ti-
nham, ainda como Glashow, sido recebidos com indiferenga pela comunidade
cientifica, e também desanimaram. “Uma simetria quebrada nos quebra o co-
ragio’”, disse Salam.19

A situagdo melhorou entdo, gragas a novas descobertas no mecanismo do
rompimento espontdneo da simetria, apresentadas pela primeira vez pot Yoi-
chiro Nambu, Jeffrey Goldstone ¢ outros, ¢ culminando no trabalho publica-
do por Peter Higgs em 1964 ¢ 1966. Essa pesquisa demonstrou que os fatos que
rompiam a simetria podiam criar novos tipos de particulas portadoras de forca,
algumas delas com massa. (As particulas imaginadas pela teoria de “gauge” de
Yang-Mills n3o tinham massa.) Se as particulas que transportam as forgas fraca
¢ eletromagnética estivessem relacionadas por uma simetria rompida, essas no-
vas fetramentas talvez possibilitassem o cilculo das massas das particulas W e

 Z caracteristicas da forma unificada, mais simétrica, da qual se acreditava que

as duas forgas tinham nascido.
Weinberg, em particular, foi conquistado pelo conceito do rompimento
espontineo da simetria. “Apaixonei-me por esta idéia”, disse ele no discurso do
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Prémio Nobel em 1979, “mas como acontece com freqiiéncia nos casos de amor,
a principio fiquei muito confuso com as suas implicagdes.”’ 20 Inicialmente, ele
tentou aplicar as novas ferramentas rompedoras da simetria i forca forte. Isso
funcionou bem nas simetrias globais — especificamente, Weinberg descobtiu
que podia fazer previsdes bem-sucedidas da dispersio dos mésons pi — mas
quando tentou estender a técnica as simetrias locais, os resultados foram decep-
cionantes. “A teotia fazia previsdes absurdas que ndo s¢ pareciam com as inte-
ragdes fortes”, recordou-se Weinberg numa entrevista em 1985, “Eu podiaalte-
ri-la ¢ fazer com que desse cerco, mas encio ela se tornava demasiado feia para
ser tolerada.” 2! O pior problema era que as massas das particulas previstas pe-
lo rompimento do grupo de simetria desejado por Weinberg nio correspondiam
as massas das particulas envolvidas nas interagdes fortes,

Mas entio, de acordo com as recordagdes de Weinberg: “a certa altura do
outono de 1967, enquanto eu ia de carro para meu escritério no MIT, ocorreu-
me que cu vinha aplicando as idéias certas a0 problema errado.’22 As descri-
¢des de particulas que continuavam surgindo de suas equagdes — uma série com
massa, 2 outra sem massa — n3o se pareciam com coisa alguma na forga forte,
mas enquadravam-se perfeitamente nas particulas que transportam as forcas fraca
¢ cletromagnética. A particula sem massa era o féton, portador do eletromag-
netismo;, as particulas com massa eram as Ws e Zs, Além disso, Weinberg desco-
briu que podia calcular as massas aproximadas das Ws e Zs. Al estava finalmente
uma teor1a eletrofraca que fazia uma previsio verificivel. Salam chegou inde-
pendentemente a uma conclusio semelhante no ano seguinte — testemunho,
disse Weinberg, da “naturalidade de toda a teoria’,23

Comiisso, o trabalho que conquistaria o Prémio Nobel de 1979 em fisica
estava concluido. Nio obstante, despertou pouca atengio a principio. O traba-
lho de Weinberg, a primeira exposicdo completa da teoria eletrofraca, nio foi
citado uma Gnica vez na bibliografia cientifica durante quatro anos depois de
sua publicagdo. A principal razio disso era que a teoria ainda n3o se tinha mos-
trado renormalizvel. Quando isso foi feito — em 1971, quando seus dolorosos
infinitivos foram cauterizados num esforgo herbico pelo fisico holandés Gerard't
Hooft — o interesse pela teoria eletrofraca cresceu, e o foco da atengio voltou-
s¢ para a questdo de testd-la com experimentos. Isso exigia a participacio da-
quelas materializagdes da ciéncia em ponto grande, que sio os aceleradores das
particulas,

Os accleradores de particulas sio paraafisica o que os telescopios e espec-
trografos s3o para a astrofisica — tanto uma ferramenta de exploragio para des-
coberta de coisas novas como um supremo tribunal paraa comprovagio das teo-
fias existentes. Seu principio operacional baseia-se na equagio E = me?, de
Einstein. As particulas sdo aceleradas até quase a velocidade da luz, ao serem
impelidas ao longo de uma frente de onda cletromagnética criada por eletroi-
mis pulsantes; em seguida sio bombardeados contra um alvo, criando-se pe-
quenas exploses de intensa poténcia. Novas particulas condensam-se da pe-
quena bola de fogo, como pingos de chuva precipitando-se numa nuvem de tem-
pestade, ¢ s3o registrados pelos detectores, 3 saida. Os detectores originais eram
chapas fotogrificas, mais tarde substituidas por sensotes eletrénicos acoplados
a computadores.

Empenharam-se na corrida para testar a teoria eletrofraca pesquisadores
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de dois dos mais poderosos aceleradores do mundo — 0 CEPN (Centro Euro-
peu de Pesquisa Nuclear) perto dc' Genebra, co Fcrmxllab,.aSSIm chamado‘em
homenagem ao fisico Enrico Fermi, nas plania’cs de IlAlmons. a oeste de Chxcg-
go. Ambos sio aceleradores de prétons.* Os protons vém de um pequeno reci-
piente de gis de hidrogénio, que pode ser levado s costas de uma pessoa, e que
contém um abastecimento de dtomos para um ano. Vilvulas controladas pelos
computadores liberam o gis em pequenos j?tos, tdo mindsculos quanto a rcds-
piragio de um bebé, mas contendo mais prétons do que estrelas na’galaxta a
Via Lictea. O gis entra na cavidade eletricamente c:irrcgada d? que & chamado
de gerador Cockroft-Walton ** O campo separa os clétrons dos dtomos de hidro-
génio e langa os prétons por um tiinel a grande velocidade, e dcp915 porum ca-
no do tamanho de uma mangueira de jardim, que descreve um cnrculq enorme
— Skm mais ou menos de circunferéncia, no caso dos Fermilab. Os prérons sio
acelerados em volta do anel por pulsdes enviadas através dos eletroimis, enquanto
imis focalizadores os reinem num feixe mais fino do que o grafite de um lipis.
Quando atingem uma velocidade préxima da luz — altura em que, gragas aos
efeitos da relatividade especial sua massa aumentou em cerca de 300 vezes —
sio desviados do anel e langados contra um alvo estaciondrio dentro de um de-
tector. Suas trilhas, submetidas ainda a outto campo magnético no detector, re-
velam sua carga ¢ massa e, com isso, a sua idcntidadc.. %

Embora parecidos, os aceleradores CEPN e Fermilab exern plificaram es-
tilos bastante diferentes de praticar a ciéncia em grande escala. O Fermilab, cons-
truido sob a diregdo do fisico e escultor norte-americano Robert Wilson, ’foll con-
cebido e executado como uma obra de arte, uma materializagio da estética da
ciéncia. Uma escultura de Wilson, um conjunto de arcos de ago suspensos cha-
mado “Simetria quebrada”, foi colocada na entrada principal. O tinel do ace-
leradot, subterrineo, foi delineado, por motivos puramente estéticos, como a
berma de uma terraplenagem. Dentro do anel, bifalos pastavam; cisnes nada-
vam nas dguas empregadas para resfriar os eletroimis. O edificio da adminis-
tragdo, uma torre circular convexa, foi colocado junto da berma como um dia-
mante num anel de noivado. Wilson modelou-a dentro das proporgdes daca-
tedral de Beuvais, na Franga. Eis como expds suas razdes para isso:

Achei que havia uma notével semelhanga entre a pequena comunidade de
construtores de catedrais e a comunidade de construtores de aqc!cradorcg
Ambos foram inovadores ousados, ambos foram muito competitivos em li-
nhas nacionais, mas basicamente intcrnacionalis.tas..‘ Coqsndc_:rgvam-sc
orientados pela técnica; um de seus lemas era Ars sine scientia nibil est! (A
arte sem ciéncia nada é).24

* Os clécrons, ji que também levam uma carga elétrica, também podem ser usa::los; as explosdes
resultantes sio mais limpas ¢, portanto mais ficci§ de estudar, mas os clétrons 1ém menos massa
do que os prétons e se chocam com menos violéncia; assim scndo! os aceleradores de elétrons pro-
duzem colisdes mais fracas em relagdo 20 seu consumo de encrgia,

** Em homenagem a Ernest Walton, fisico irlandés, ¢ John Cockroft, offsico inglés que num belo
dia, em 1932, podia ser visto abordando estranhos nas ruas de Cambridge, exclamando: *“Dividi-
mos o 4tomo!”,
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Wilson defendeu a estética de sua criagio — que, devemnos acrescentar,

foi concluida dentro do orgamento previsto — estabelecendo novos paralelos
entre a arte ¢ a ciéncia:

A'mancira pela qual aciéncia descreve a natureza baseia-se nas decisaes es-
téticas. A fisica estd muito préxima da arte, no sentido de que quando exa-
minamos a natureza em pequena escala vemos diversidade, vemos sime-
tria, vemos formas que proporcionam prazer. Pot fim, da mesma maneira
como olham para a escultura ou a arte, as pessoas comegaram a olhar para
esses grandes fatos simples.25

O CEPN, por sua vez, parecia tio esteticamente compacto quanto uma
fabrica bolchevique de caldeiras. Sex edificio de administragio, montado com
painéis de plistico pré-fabricados ¢ janelas de aluminio das quais escortiam cor-
rosivos acinzentados com a chuva, lembrava menos a catedral de Beauvais do
que os projetos de casas populares da suburbana Gorki. Seus laboratérios esta-
vam espalhados pela paisagem, tio desordenadamente quanto pedagos de um
caminhio acidentado, numa 4rea que cruzava a fronteira franco-sufca nas pro-
ximidades de Genebra. O estilo predominante era o de fim da Torre de Babel,
com cientistas passando do francés para o alemio e o inglés em meio is frases,
20 almogarem nas lanchonetes dos laboratérios, uma das quais s6 aceitava moeda
francesa, e a outra, moeda suica. Nio obstante o seu ar de desordem, 0 CEPN
funcionava tao bem quanto o Fermilab, ¢ em principios da década de 1970 es-
tava comegando a superi-lo.

Foi nesse contexto febril que os dois laboratrios empenharam-se numa
corrida para testar as previsoes da teoria eletrofraca. As novas particulas porta-
doras de forca postuladas por essa teoria, as W+, W- ¢ Z0 tinham massa, signi-
ficando isso que seria necessiria muita encrgia para dar-lhes existéncia numa
colisdo de acelerador. Em 1971 nenhum acelerador era ainda capaz de dispor
de energia suficiente para criar particulas W e Z, s & que elas existiam. Enquanto
iss0, porém, os experimentalistas podiam alimentar esperangas de perceber a
existéncia de Z indiretamente, identificando os efeitos, nas colisdes de acelera-
dor, de “cotrentes neutras”. Isso consistia em buscar, em milhares de eventos
do acelerador, indicios das poucas interagBes de correntes neutras nas quais a
29 poderia ter desempenhado um papel. Estimulados pela estimativa de Wein-
berg de que tais eventos “estio exatamente no limite do que € observivel”, um
grupo dirigido pelo fisico experimental Paul Musset comegou, no acelerador
CEPN, a passar as noites acordado, examinando milhares de fotografias de in-
teragdes de particulas. Depois de um ano de trabalho, foram finalmente recom-
pensados quando o miope Musset, que examinava as trilhas das particulas com
o nariz rogando afoto, percebeu uma estranheza na trajetoria registrada de uma
particula que revelava sua identidade com um pion e ndo um mion, indicando
isso que ela havia saido de uma reagdo de corrente neutra. Salam foi informado
do resultado pouco depois de chegar a Aix-en-Provence, para uma conferéncia
sobre fisica. Estava levando a mala para uma hospedaria de estudantes perto da
estagao quando um carto parou junto dele. Musset olhou parafora e disse: “Vo-
cé €0 Salam?” Respondeu que sim. “Entre no carro”, disse Musset. “Tenho uma
noticia para dar-lhe. Encontramos as correntes neutras.’’ 26
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Era uma boa noticia para Sz2lam, Glashow ¢ Weinberg, mas ainda n3o che-
gava acomprovar totalmente a teoria eletrofraca, pois outras teorias também pre-
viam a existéncia de correntes neutras. A teoria Weinberg-Salam superava suas
anteccssoras a0 prever a massa dos transpottadores da forga eletrofraca — cerca
de 80GeV para as Ws e 90GeV paraa Z. (um GeV € um bilhio de clétron-volts;
neste contexto, & conveniente expressar a massa em termos de encrgia.) As Ws
¢ Zs cram conhecidas coletivamente como bésons de vetor intermedirio. Para
produzi-los em quantidade suficiente para tornar provivel a sua detectagio, se-
ria necessirio um acelerador de particulas com um minimo de energia de 500
a 1.000GeV.

Nenhum dos dois aceleradores poderia atingir esse nivel mas ambos esta-
vam sendo rapidamente modificados para se aproximar dele, pormeio de uma
ousada técnica nova que envolvia a colisao de prétons, n3o como um alvo esta-
ciondrio, mas contra uma corrente de antiprétons avangando em sentido con-
tririo. O universo, pelo que sabemos, contém apenas vestigios de antimatéria
— cisso constitui uma das simetrias quebradas mais intrigantes da natureza —

mas a antimatéria pode ser criada em colises de acelerador, € na década de 1970

os especialistas em aceleradores estavam comegando a falar em recolher os anti-
prétons por eles criados e em seguida langs-los contra prétons vindos em senti-
do oposto. Como as particulas de matétia ¢ antimatéria se aniquilam mutua.
mente 20 sc encontrarem, o resultado seria um grande aumento na poténcia efe-
tiva do acelerador. '

O Fermilab abordou o problema metodicamente. Primeiro, instalaram
novos ims para aumentar o poder do acelerador para 1.000GeV (igual aum te-
ralétron volt, ou um TeV) e s6 depois realizar o trabalho mais arriscado de ten-
tar fazer e armazenar antimatéria. O CEPN procedeu com mais ousadia, procu-
rando logo um colisot matéria-antimatéria. Wilson, com sua habitual cordiali-
dade, desejou-lhes boa sorte: "‘Que possam alcangar a luminosidade significa-
tiva ¢ que possam encontrar o clusivo béson intermediirio’”, escreveu. “Exulta-
remos com eles, se o conseguirem.”2? Os funcionrios do Centro, com’ igual de-
licadeza, descreveram o plano do Fermilab como "um projeto de grande visio,
atacado com coragem e entusiasmo’.28 Atris das frases amiveis, porém, havia
uma feroz competigio entre equipes rivais dos mais brilhantes ¢ egocéntricos
cientistas ¢ engenheiros do mundo.

Dentre eles, poucos seriam mais brilhantes — e nenhum mais egocéntri-
co — do que Carlo Rubbia, a forga propulsara do CEPN. Nascido no norte da
Itilia, de pais austriacos, em 1934, Rubbia era por natureza um internaciona-
lista. “Tenho sotaque em todas as linguas’ — disse, que se sentia 3 vontade li-
sonjeando ¢ amedrontando as dezenas de cientistas que formavam seus enor-
mes grupos de pesquisadores, entre os quais havia italianos, franceses, ingle-
ses, alemies, chineses, um finlandés, um galés e umssiciliano, Homem compul-
sivo, Rubbia viajava incessantemente, voando do Centro para Harvard, Berke-
ley, Fermilab, Roma, com tanta freqiiéncia que os amigos que acompanhavam
suas andangas calcularam que tinha uma velocidade média na vida de 65km/h. .
(“Ah!", disse ele certa manhi ao instalar-se na poltrona do avido, *meu primei-
1o vdo do dia!") Corpulento, enérgico ¢ sempre em movimento, ele se patecia
muito aum préton humano: como Rutherford, que disse 20 seu alfaiate: *“Todo
ano aumenta a minha cintura ¢ o meu intelecto'’, Rubbia engordou até que, em
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Praton storage ting — And de armazensgem de prétons. Acceleraror ting — Anel do acelersdor. Detecror — Detetor. Target — Alvo,

O acelerador envia particulas subatémicas — no caso, prétons — a grandes velocidades
em torno de um anel, para em seguida desvig-jas para um alvo dentro de um detector

1984, gabava-se de que seu corpo se estava aproximando da perfeicio de uma
esfera platénica.

Suas esperangas de ganhar o Prémio Nobel baseavam-se numa concep-
¢3ocriada por um austero engenheiro do Centro, chamado Simon van der Meer.
que estava convencido da possibilidade de se fazerem antiprétons (embora 20
ritmo de apenas um centésimo-bilionésimo de um grama por dia) ¢ manté-los
a:mafcnados até acumular quantidade suficiente para colidi-los com prétons
em nimeros significativos. Armazenar antimatéria era dificil, parecido com o
velho problema de como engarrafar um solvente universal: se um antipréton
cst?bclgccssc contato com uma particula de matéra comum, ambos se aniqui-
latiam imediatamente, Van der Meer pretendia resolver o problema com a cons-
trugdo de um acumulador antipréton, um pequeno anel no qual os antiprétons
pudessem ser mantidos em circulagdo durante dias, suspensos num vicuo num
campo eletromagnético. Para manter os antiprétons concentrados em grupos
compactos ¢ firmes, Van der Meer propés a técnica chamada de resfriamento
estocastico — estocastico significa estatistico, e resfriamento significaaredugio
dos'movxmcngos randdmicos entre as particulas. Pnquanto pequenos blocos de
antiprétons giravam em torno do anel de armazenagem, sensores detectariam
o movimentodaqueles que se desviassem, ¢ computadores enviariam entfo uma
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ordem cotretora pelo anel, para ajustar os imds do lado oposto, a fim de corri gir
odesvio. Como os antiprétons se movimentavam a uma velocidade proxima da
luz, acomputagio teria de ser feita muito rapidamente, com o que a ordem se-
ria enviada a toda pressa através do didmetro do anel de armazenagem, a tem-
po exato de configurar os imis antes que o bloco de antiprétons chegasse pelo
percurso circular mais longo. Uma vez recolhido ¢ concentrado um suprimento
suficiente de antipr6tons, eles poderiam ser soltos no anel principal, acelerados
até a velocidade terminal, e dirigidos para uma colisio frontal com grupos de
protons vindos da diregdo oposta*

A construggo de um colisor préton-antipréton alimentado via resfriamento
estocistico representou uma das empresas mais audaciosas numa era de alta tec-
nologia. Van der Meer considerou a idéia tdo radical que a principio nem se-
quer tentou publici-la. Muitos especialistas em aceleradores predisseram que
o resfriamento estocdstico ndo funcionaria, e que se funcionassem, s feixes de
matéria e antimatéria s¢ explodiriam mutuamente a primeira vez que se cho-
cassem, em lugar de produzir as colisGes repetidas — cerca de 50.000 por se-
gundo — necessirias para expulsar os bésons de vetor intermediario. (O acele-
rador chegaria apenas 3 gama de energia dos bésons de vetor intermediirio, e
os fisicos teriam de depender das probabilidades quénticas para obter uma de-
tecgo.) Houve risos quando Rubbia propés pela primeira vez a construgio de
um colisor de antimatéria; quando sugeriu a idéia ao Fermilab, foi convidado
a retirar-se; € quando ele ¢ dois colegas apresentaram um artigo sobre isso, os
diretotes da Physical Review Letters, uma revista importante, recusaram-no. Mas
Rubbia insistiu, apesat dos altos riscos — US$ 100 milhdes para construir o acu-
mulador e modificar o acelerador, mais outros US$ 30 milhdes para construir
os detectores — e adquiriu o habito de dar uma impressio de seguranca, guar-
dando para si mesmo as diividas, “‘Sejamos sérios™, disse mais tarde. *‘Se tivés-
semos manifestado essas dividas antes de o projeto ser iniciado, ninguém nos
teria dado o dinheiro para ele... Eu tinha um medo de morte que a coisa nio
desse certo.” 2

Por fim, o CEPN correu o risco. Durante trés anos, enquanto o anel anti-
préton estava sendo construido, Rubbia dedicou-se i criacio do detector, um
instrumento do tamanho ¢ do peso de uma casa forte de um banco de Wall Street,
com 10m X 5m, ¢ 2.000t., enterrado como se cavalgasse o tinel do acelerador.
Trabalhou a0 ponto de exaustdo e por duas vezes quase foi eletrocutado, mas
raramente hesitou, ¢ continuou aprendendo 3 medida que avangava. “Vejam
este lugar”, disse com orgulho, quando o gigantesco detector foi construido: ““Co-
nhego a fungdo de cada interruptor, aqui.” 30 g

Os testes do colisor préton-antipréton comegaram em 1982 e para surpresa
de quase todos, 4 coisa funcionou. Os prétons e antiprétons colidiram como de-
viam, produzindo mindsculas ¢ intensas explosdes de energia, ¢ as particulas

* Como os antiprétons tém casga cléurica oposta, a mesma seqiléncia de pulsdes magnéticas que
mantém os prétons num movimento circulatério pelo anel na diregdo dos ponteiros do elégio man-
teria 0 movimento dos antipr6tons na diregdo contriria, Uma maneira um pouco mais ex6tica de
verasituagZo, proposta por Feynman anos antes, era dizer que as particulas de antimatéria movem-
se num tempo inverso,
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O colisor envia as particulas de matéria a grandes velocidades numa direcdo, e particulas

de antimatéria na diregio oposta, Jazendo com que se choquem nos locais do detector,
onde o5 feixes se cruzam.

subatdmicas se projetaram dessas explosdes, crivando as camadas semelhantes
a peles de cebola do detector. De um bilhio dessas interagdes safram cinco que
encerraram evidéncias claras da existéncia da elusiva particula W, A 20 de ja-
neiro de 1983 Rubbia estava no auditério do Centro, em frente a um comprido
quadro-negro descorado com os palimpsestos coloridos de milhares de equa-
goes apagadas, e disse a0s colegas que a particula W tinha sido detectada ¢, com
isso, confirmada a teoria cletrofraca. A detecgio da Z seguiu-sc logo depois, ¢
as massas de ambos 0s bésons correspondiam is previsdes da teoria unificada
eletrofraca. Weinberg, Glashow e Salam estavam Certos; vivemos num universo
de simetrias quebradas, onde pelo menos duas das forcas fundamentais da na-
tureza, o eletromagnetismo ¢ a forga nuclear fraca, divergiram de um mesmo
pai, simétrico.

A batalha dos grandes aceleradores continuou nos anos seguintes. Enor-
mes escavadeiras trabalhavam numa penumbra rembrandtesca sob o campo fran-
cés, abrindo um tiinel de 27km em circunferéncia paraum acelerador do CEPN
que colidiriaelétrons com seus opostos antimatéria, os positrons. Os acelerado-
res de protons também continuaram a crescer, A miquina préton-antipréton
original do Centro tinha atingido uma cnctgia de 640GeV; na Amética, o coli-
sor de préton-antipréton, que comegou a funcionar em 1985, atingia dentro

254

em pouco uma energia de. mais de 1TeV. Dois anos depois, os Estados Uni-
dos comegaram a planejar um *“supercolisor supercondutor” que poderia atin-
gira energia de 20TV, expelindo particulas 40 vezes mais macigas do que quais-
quer outras detectadas antes. Com um anel de 80km ou mais de circunferén-
cia, o supercolisor seria a maipr méquina jamais construfda.

Enquanto isso, os tebricos continuavam a remexer o zoo das particulas em
busca de novas simetrias ocultas. Virias teorias, pomposamente chamadas de
““teorias unificadas gerais” (TUG em abreviatura), foram formuladas com a pre-
tens?o de identificar as forgas nucleares eletrofraca ¢ forte como parceiras de um
mesmo grupo de simetria de “‘gauge” quebrada. As TUGs fizeram uma previ-
sio curiosa: deixavam implicito que o pr6ton, que sempre se supds ser estével,
degenerava. Sua meia-vida foi calculada em cerca de 1012 anos, E muito tempo
— mil bilhes de vezes a idade do universo — mas a previsio podia ser testada
obscrvando-se 1012 prétons, um dos quais deveria ent3o degenerar a cada ano,
em média. Para testaras teorias unificadas gerais, os prétons foram devidamen-
te reunidos, na forma de milhares de toneladas de dgua filtrada, num tanque
numa mina de sal perto de Cleveland e numa mina de chumbo em Kamioka,
no Japo, num bloco de concreto de 35t. numa mina de ferro em Minnesota,
em placas de ferro numa mina de ouro na India, e montes de barras de ago adja-
centes a um tfinel de rodovia sob o Mont Blanc. (Os experimentos foram reali-
zados em subterrineos profundos para réduzir a contaminagio pelos raios c6s-
micos.) Aparelhos sensores de luz foram acoplados a computadores programa-
dos para registrar o relimpago revelador que seria produzido pela desintegra-
¢3o espontinea do préton.

Era uma vida dura, ficar anos 2 espera em minas de chumbo e minas de
sal. (“E o que conseguem por querer ser fisicos experimentais”, brincou um te6-
rico impicdoso.) Além disso, os resultados foram nulos, € com o passar dos anos
scm que fosse observada a degeneragio de nenhum préton, tomou-se evidente
que os tebricos das TUGs tinham escolhido as simetrias quebradas erradas: En-
quanto isso, buscando alguma coisa para fazer enquanto esperavam, os experi-
mentalistas puseram seus insttumentos para trabalhar na detecgdo de neuri-
nos, alguns dos quais revelaram sua presenca chocando-se com tomos nas vas-
tiddes da dgua e dos montes de concreto ¢ metal reunidos para se procurarade- -
generagZo do préton. Ela ocorreu de forma cdmoda em 1987, quando uma su-
pemova fulgurou na Grande Nuvem de Magalhies ¢ uma onda de neutrinos
foi logo detectada nas instalagées de Kamioka ¢ do lago Erie destinadas
4 degeneragio do préton. A observagio confirmou a teoria (da qual foi autor,
em parte, Bethe, o infatigivel estudioso das estrelas) de que as supernovas ge-
ram enormes quantidades de neutrinos, e deu origem 3 nova ciéncia da astro-
nomia observacional dos neutrinos.

O ocaso das teorias unificadas gerais n3o foi muito lamentado. Faltava-
lhe 2 abrangente simplicidade que deve ser o objetivo de todas as teorias unifi-
cadas; como o madelo padrio, estavam cheias de parimetros arbitririos e, & cla-
fo, deixavam de lado a gravidade. O que os teéricos realmente queriam era uma
teotia “‘superunificada” que identificasse relagdes familiares simétricas entre to-

‘das as quatro forgas.

Elementos dessa teoria comegaram a aparecer, primeiro na Unigo Sovié-
tica ¢ depois, independentemente, no Ocidente, na década de 1970. Chama-
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das coletivamente de “supersimetria”, essas novas teorias identificavam uma si-
mettia que unia os bésons, os portadores de forga, com férmions, o estofo da
matéria. A gravitagdo foi incluida na teoria em 1976, fato que gerou uma ani-
magio generalizada, Ainda assim, no principio da década de 1980 asupersimetria
tinha comegado aencontrar dificuldades. Emsi mesma, cla nfo podia gerar to-
dos os guarks, léptons ¢ particulas “gauge” conhecidas, e introduzia ainda mais
termos inexplicados do que o tinham feito as teorias unificadas gerais ¢ o mo-
delo padrio, Estava faltando alguma coisa.

Alguns jovens tedricos sugeriram que essa “alguma coisa” eram strings
(cordas). Tradicionalmente, particulas elementares, como o elétron, tinham si-
do consideradas como pontos sem dimensdes. Na teoria de String, as particulas
sdo, em lugar disso, descritas como objetos extensos, mais compridosdo que largos
— em suma, como cordas. Podem ser tomados por objetos infinitesimais pot-
que s30 muito pequenos — apenas cerca de um Planck de extenso, o minimo
de tamanho que algumacoisa pode ter. As petspectivas de que as particulas sio
antes s¢rings do que pontos faz uma diferenga enorme na interpretagio do seu
comportamento. S#rin2gs podem vibrar, ¢ o titmo em que vibram, como se cons-
tatou, pode gerar as propriedades de todas as particulas conhecidas — e deuma
variedade infinita de outras particulas também. A espantosa diversidade das mi-
tiades de particulas foi siibita, embora apenas potencialmente, unificada por
um golpe to simples quanto uma corda vibrada na lira de Pitdgoras: sio todas
apenas harmonias diferentes de strings, diz a teoria.

A teoria de strings oferecia respostas potenciais a algumas das mais per-
turbadoras questdes que vém sendo enfrentadas pelos tedricos que se dedicam
d unificagdo. Por que versdes anteriores da teoria de campo quintico geravam,
com tanta freqtiéncia, infinitos, que tinham de ser “renormalizados’’? Porque
consideravam as particulas elementares como dotadas de dimensio zero; isso
significava que ela podia ajuntar-se de maneira infinitesimal, € nesse caso o ni-
vel de energia da forga trocada entre elas podia elevar-se a0 infinito. Como as
Sinngs tém extensio, o problema dos infinitos n3o surgia na teoria de szrings.
Por que s30 os gravitons sps7 2, ¢ as outras particulas portadoras de forga sio Spin
1? Porque, diziaa teoria, uma string pode estar aberta, querendo dizer que tem
duas pontas, ou fechada, querendo dizer quc as pontas estdo unidas, formando
um /oop. Strings abettas podem ser de spin 1, ¢ as fechadas, podem ser spin 2.
Por que o conceito do campo de “‘gauge” de Yang-Mills desfrutou de uma apli-
cabilidade tdo ampla no entendimento das forgas? Porque uma Sining, em seu
mais baixo estado de energia — reta e sem girar — age como uma particula sem
massa, de spin 1, sendo essa a descrigdo das particulas “gauge” que transmitem
0s campos Yang-Mills. A teoria de szrings abriu até mesmo a porta para o en-
tendimento da distincia conceitual entre a relatividade e a mecdnica quintica,
Na verdade, a teotia de strings nio poderia funcionar se incluir a gravidade.
Era uma concepgio inerentemente unificadora.

O conceito de string foi invocado originalmente na década de 1960, por
tedricos que tinham em mente s#7ngs maiores cujas harmonias podiam expli-
car o comportamento dos hidrons de rotaggo répidja. Nessa tarefa cle nio se saiu
bem, € a maiotia dos fisicos abandonou logo a idéia. Um dos poucos a aprecia-
fem o seu potencial foi (novamente) o perspicaz Murray Gell-Mann, que esti-
mulou o fisico norte-americano John Schwarz, dizendo-lhe que embora a teo-
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Particulas subatémicas, tradicionalmente visias como pontos, séo retm/gﬁ/;r IIZ teoria ;z’e.
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; Gmi; Um diagrama Feynman de interac :
strings, lominas do mundo (centro). : inter Fy
semeg/b'antex & pomtos consiste de linhas; para strings fechados (isto é, como lagos)

grama Feynman é tubular (embaixo).
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Unificaao da mecinica quintica e da relatividade

J G : ' 7a e geral, hd muito um enigma, parece
serinerente i teoria de strings, Isso significa gue gravitagdo, explicada na relatividade,

é produzida por stringsabertos (a0 alto), enguanto as outras foras quinticas séo produ-
zidas pelos strings fechados (centro). Cortando-se um string fechad, produzem-se dois

}/rw g5 abertos (embaixo), o gue Sugere uma afinidade natural entre as duar classes de
oreas.

ria de string parecesse estéril no momento, “‘de alguma forma, em algum mo-
mento, em 2lgum lugar, ela ainda seria Gtil”" 3!

Uma saida ocorreu em 1974, quando Schwarz e 0 jovem fisico francés Jo¢l
Scherk compreenderam que uma particula indesejada que continuavaa apare-
cer nas equagdes de szring — sua massa, zero, seu $pin 2 — poderia ser nada me-
nos do que o graviton, o béson quc encerra a gravitagdo, Schwarz e Scherk co-
megaram entao a pensar nas s¢rings como tendo apenas 10-33 do metro de com-
primento, a “extensio Planck’ na qual a gravitagdo se torna tio forte quanto
as outras forgas ¢, portanto, comega presumidamente a funcionar de uma ma-
neira obviamente quantizada. Embora essas idéias a principio nio provocassem
muito entusiasmo na comunidade cientifica, Schwarz continuava, teimosamen-
te, a voltar ao conceito de string, trabalhando nele em colaboragio com Michael
Green, que visitava o Caltech, vindo da Universidade de Londres. O conceito
era tao pouco popular que Schwarz e Green eram, ao que tudo indica, as duas
Gnicas pessoas no mundo a realizarem Pesquisas sobre stnings naquela época.
Mas seus esforgos comegaram a dar frutos, e no verio de 1984 puderam demons-
trar que as anomalias que tinham perturbado outras teorias do campo unifica-
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do desapareciam na teoria de string. Isso chamou a atengio, ¢ em 1987 strings
cram o assunto mais “‘quente” na fisica tedtica das particulas,

Formular uma teoria unificada & algo como armar uma barraca no meio
de um vento forte: enquanto se enterram os ferros, a barraca drapeja. A relativi-
dade de Einstein exigia 0 abandono dos conceitos clissicos de €5pago ¢ tempo;
a mecinica quéntica exigia uma redugio da causalidade cléssica. O que havia
de estranho na teoria s#ring cra realmente muito estranho: exigia que o univer-
so tivesse pelo menos dez dimensdes. Como vivemos num universo de apenas
quatro dimensdes (trés de espago e uma de tempo), a teoria postulava que as
outras estavam “‘compactuadas”, significando isso que se tinham colapsado em
estruturas tio pequenas que nio as percebemos. Weinberg aceitou essa idéia,
< foi ridicularizado por isso quando Howard Georgi, conhecido pelo seu traba-
lho numa teoria unificada geral, abriu uma conferdncia em Harvard escreven-
do no quadro os seguintes versos humoristicos:

Steve Weinberg, voltando do Texas,

Traz muitas dimens3es para nos espantar,
Mas todas as dimens3es extras

Estdo enroladas numa bola

Tio pequena que nunca nos h4 de afetar.3?

A hiperdimensionalidade tinha sido introduzida na teoria unificada por
Theodor Kaluza, na Alemanha, em 1919. Kaluza escreveu a Einstein, propon-
do que o sonho deste, de encontrar uma teotia unificada da gravitag3o e cletro-
magnetismo, poderia realizar-se se ele desenvolvesse suas equagdes no espago-
tempo de cinco dimensdes. A principio Einstein no gostou da idéia, mas
reconsiderou-a mais tarde ¢ ajudou Kaluza a publicar seu trabalho, Algunsanos
depois disso, o fisico sueco Oskar Klein publicou uma versio quintica do tra-
batho de Kaluza. A teoria Kaluza-Klein que disso resultou parecia interessan-
te, mas ninguém soube o que fazer com ela até a década de 1970, quando
mostrou-se {til no desenvolvimento da supersimetria. Dentro em pouco Kaluza-
Klein estava nos labios de todos (com Gell-Mann, em seu papel de sentinela
lingtiistica, corrigindo os colegas que ndo dissessem “Ka-uu-sha).

Embora tanto a teoria de s#ring em particular, como a supersimetria em
geral, invocassem dimensdes superiores, as s#rngs estabeleciam a dimensiona-
lidade necessiria: a teoria de s#rings, como logo se tornou evidente, s6 funcio-
navaem 2, 10 ou 26 dimensdes, ¢ s6 invocava dois grupos de simetria possiveis
—ou 5O(32), ou Eg X Eg. Quando uma teoria & assim t30 taxativa, os cientis-
tas prestam ateng3o, ¢ em fins da década de 1980 dezenas deles estavam traba-
lhando em strings. Um grande trabalho estava pela frente, mas as perspectivas
cram brilhantes. “As préximas décadas”, escreveram Schwarz e seus colabora-
dores na superstring, Green ¢ Edward Witten, “constituirio provavelmente um
periodo excepcional de aventura intelectual 33

Esse otimismo pode vir a ser, & claro, inoportuno. A histétia da fisica do
século XX estd cheia de ossos esbranquigados de teorias que num dado momento
pareceram aproximar-se da solugZo final, Einstein dedicou grande parte da se-
gunda metade de sua carreita 2 tentativa de encontrar uma teoria de €ampo uni-
tario da gravitagio e eletromagnetismo, com tal expectativa popular que as equa-
¢oes do seu trabalho em evolugio eram colocadas em vitrines da Quinta Aveni-
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da, em Nova York, onde eram examinadas por multidaes curiosas, embora in-
capazes de compreendé-las. Mas nada resultou disso. (Einstein ndo levou em
conta o principio quintico.) Wolfgang Pauli colaborou com Wermner Heisenberg
numa teotia unificada durante algum tempo, mas alarmou-se a0 ouvi-lo dizer,
num programa de ridio, que uma teoria unificada Pauli-Heisenberg estava na
iminéncia deser concluida, faltando apenas resolver uns poucos detalhes técni-
cos. Desconcertado com o que considerou uma hipérbole de Heisenberg, Pauli
enviou a George Gamow e outros colegas uma piginana qual tinha desenhado
um quadrado em branco, com a seguinte legenda: “Isto é para mostrar a0 mundo
que posso pintar como Ticiano. Faltam apenas detalhes técnicos.” 34

Os criticos do conceito de superstring observaram quc o scu pretenso vi-
gor bascava-se quase que exclusivamente em sua beleza interior. A teoria ainda
ndo tinha sequer repetido as realizagdes do modelo padrio, nem tinha feito uma
tinica previs3o que pudesse ser testada pela expetiéncia. A supersimetria dizia
que o universo deve conter familias inteiras de novas particulas, entre as quais
“'selétrons” §contrapmidas supersimétricas dos clétrons) e “fotinos” (contra-
partidas do f6ton), mas ndo postulava as massas das particulas hipotéticas. A
auséncia de indicios nas primeiras buscas de particulas supersimétricas, como
os realizados no acelerador PEP em Stanford, ¢ PETRA, em Hamburgo, nada
provaram: sempre s¢ podia supor que as particulas tinham massa demasiado
grande para serem produzidas nessas maquinas, ou mesmo em qualquer mi-
quina mais nova ¢ mais poderosa que viesse a ser construida. As perspectivas de
realizar experimentos para testar a teoria de string eram ainda mais remotas:
as supostas s¢rings tinham uma massa terica de mais de 102! vezes a acessivel

a0s accleradores existentes, significando isso que a sua detecgdo, usando-se a tec-

nologia existente, exigitia a construgio de um acelerador maior do que o siste-
masolar. As teorias da supersimetria ¢ de s#ring eram clegantes, mas se os teéri-
cos que nelas trabalhavam tivessem de continuar indefinidamente sem a vanta-
gem do que Weinbetg chamou de “aquela maravilhosa fertilizagio que normal-
mente obtemos com um experimento’,3 entio pareciam correr o perigo de se
perderem nas alturas inonosféricas do pensamento puro, abstrato. Se isso acon-
tecesse, argumentatam Glashow e seu colega de Harvard Paul Ginsparg, sem
Papas na lingua, “a contemplagio das superstrings pode evoluir para uma ati-
vidade tdo distante da fisica de particulas convencional quantoafisica de parti-
culas est4 da quimica, para ser feita em escolas de teologia por futuros equiva-
lentes dos tedlogos medievais.”” E acrecentaram sardonicamente que: “pela pri-
meira vez desde aIdade Média podemos ver como terminari a nossa nobre bus.
ca, com 2 f€ substituindo novamente a ciéncia.’’36 4

Nio obstante, continuou havendo muita esperanga de que hd um princi-
pio fundamentalmente belo, simétrico, na natureza, que gerou as particulas e
forgas, ¢ que talvez possa ser percebido pela mente humana. “Talvez nio seja
verdade”, admitiu Weinberg. “Talvez a natureza seja fundamentalmente feia,
caérica ¢ complicada. Mas se assim for, desisto.’37

Lsso nos leva de volta d outra definigio grega da simetria — “‘a devida pro-
porgao”. Para os gregos, a simetria consistia n3o simplesmente da invaridncia,
mas de um #po esteticamente agradivel de invaridncia. Isso significa a existén-
cia de uma ordem superior de perfeicio, um mundo mais perfeito, do qual per-
cebemos pelas janelas oferecidas pela simetria, ¢ pelas quaisa eleginciade qual-
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?ucr teoria de simetria pode ser avaliada. A supersimetria retrata essa perfeigdo
tnal'como um universo hiperdimensional, do qual 0 nosso pobre ¢ imperfeito
universo € uma palida sombra. Isso significa que os fisicos — ao identificarei,
digamos, as forgas eletromagnéticas fracas como oriundas do rompimento de
uma forga cletrofraca mais simétrica, ou ao descobrirem simetrias ocultas nos
compactos limites nucleares onde a forga forte exerce sua atividade — estio na
realidade juntando os cacos desse mundo perfeito. Na verdade, a teoria indica
que pode haver um nGmero incontavel desses cacos, na forma de “‘matéria obs-
cura”, particulassupersimétricas que ainda nio foram detectadas porque s in-
teragem de maneira fraca, ou nio interagem, com as particulas de que somos
feitos e que chegamos a conhecer,

Onde, entdo, encontrar o universo hiperdimensional da simetsia perfei-
ta? Certamente, n2o aqui c agora; 0 mundo cm que vivemos esti cheio de sime-
trias quebradas, ¢ conhece apenas quatro dimensaes. A tesposta vern da cosmo-
logia, segundo a qual o universo supersimétrico, se existiu, pertenceu ao passa-
do. Isso significa que o universo comecou num estado de perfeigio simétrica,
do qual evoluiu para o universo menos simétrico em que vivernos. Se assim €,
a busca da simetria perfeita equivale a uma busca do segredo da origem do uni-
verso, ¢ a atengdo de seus acdlitos pode, com boa razdo, voltat-se como as flores,
a0 amanhecet, para a luz branca da génese césmica.
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O EIXO DA
HISTORIA

Todo estado atual de uma substincia simples € naturalmente conseqiténcia de seu
estado anterior, de tal modo que scu presente estd impregnado do seu futuro,

Lesbnix

Aquele que viu as coisas presentes viu tudo, tudo o que ocorreu desde toda a eterni-

dade ¢ tudo que ocorrers pelo tempo sem fim; pois todas as coisas sfo de uma mes-
ma famflia ¢ de uma mesma forma,

Marco Aurélio

O final do século XX pode ser lembrado na histéria da cién-
cia como a época em que a fisica das particulas, o estudo das menores estruturas
da natureza, uniu suas forgas i cosmologia, o estudo do universo como um to-
do. Juntas, essas duas disciplinas iriam delinear 2 histéria c6smica, investigan-
do a ascendéncia das estruturas naturais através de um 4mbito enorme, desde
o nficleo dos 4tomos até os aglomerados de galéxias.

Foi um casamento forgado entre duas disciplinas muito diferentes. Os cos-
mélogos tendem a ser pessoas solitdrias, com os olhos fixos nos hotizontes dis-
tantes do espago e tempo, € seus dados s3o ternamente recolhidos do piscar das
luzes estelares antigas; nenhum deles jamais tocard numa estrela. Os fisicos de
particulas, em contraste, s7o relativamente gregirios — t&m de ser: nem mes-
mo um Einstein sabe bastante fisica para fazer tudo sozinho, E sdo fisicos — sdo,
por tradigdo, estudiosos praticos do aqui e agora, inclinados a torcer coisas, 2°fa-
zer explodir coisas, a desmontar coisas* Os fisicos trabalham com afinco e de-

* Hi excegbes, € claro, notadamente os matemiticos que chegam i fisica com pouca ou nenhuma
formago em ciéncia experimental. Mas de modo geral, os methores fisicos te6ricos estio dispostos,
ainda que apenas durante sua fase de estudantes, a sujar as mios no laboragério, Lembremos que
o jovem Einstein quase perdes uma das mios, dessa maneira,
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