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ELCIO ABDALLA

AS ORIGENS NAS PREOCUPACOES
DO HOMEM

preocupacao humana com o problema de nossas
origens provavelmente remonta ao inicio das
preocupacdes conscientes do homem, haja vista a enorme
quantidade de lendas acerca do fato em sociedades mais
primitivas, e sua presenca em contetidos mitoldgicos de
varias religides politeistas, que culminam nas géneses
das religides monoteistas. Como podemos apreciar, por
exemplo, nas pinturas da Capela Sistina, o problema da
criacao passa pela arte de contetddo religioso. Também
observamos a satisfacao do pensamento na caracteristica
hierarquicadacriacao,como apds a separagao entre aluz
e as trevas, onde temos a criacdo do Sol, e finalmente a
criacdo humana.

O ser humano, tornado consciente, passando a viver o
mito do heréi e a planejar a compreensdo da natureza,
almeja poder descrever a criacdo do mundo, suas leis e
conseqiiéncias. A arte retrata muito bem essas passagens.

Pode-se dizer que a mitologia tenha sido o inicio da
ciéncia,como vemos nos pitagéricos que foram o elo entre
o orfismo e uma protociéncia. O orfismo, por sua vez, foi
um movimento de reforma dos mitos dionisiacos. Pitagoras
fezumaligag¢ao entre o mistico e oracional,dicotomia que
sempre permeou a histéria do pensamento humano, nao
tendo mais umaunido harmoénica no Ocidente apds os gre-
gos. Na Grécia Antiga, os mitos anteriores acerca de deu-

ses e ritos menos civilizados foram transformados nos
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deuses olimpicos por Homero, jd que um
povo guerreiro de grandes herdis necessi-
tava de deuses condizentes com aquela
descrigao.

Interessa-nos aqui a questdo dacriagao.
Em muitas civiliza¢gdes a criagdo do uni-
verso tem carater similar,com uma criagao
douniverso que inclui a criagao do préprio
tempo. A criagdo, entre os gregos, apresen-
ta um aspecto geral bastante parecido com
acriagdo judaica,em algumas de suas ver-
tentes. Para os gregos, Caos juntou-se com
a Noite (Nyx) com quem teve um filho,
Erebo (Escuridao). Este casou-se com a
prépriamie, gerando a Eter (Luz) e Hemera
(Dia) que,porsuavez,comaajudado filho
Eros, geraram o Mar (Pontus) e a Terra
(Gaia). Gaia gerou o Céu (Urano). Gaia e
Urano geraram os doze Titas,entre os quais
Crono e Rhea, pais de Zeus. Crono trouxe
o tempo, e comia seus filhos, uma personi-
ficacdo do que cria para destruir. Rhea sal-
vaZeus,que quando crescidorebela-se, sal-
vando os irmaos do interior paterno, e ge-
rando assim a homens e deuses.

Esta brevissima historia, que, em suas
versOes originais, foi rica de detalhes até
mesmo sobre o interior humano, mostra a
preocupacao do homem com a criagdo do
mundo e seu destino. Os deuses olimpicos
preocuparam-se com os homens e suas lu-
tas como se fossem questdes deles mes-
mos. Foram deuses humanizados, tanto no
melhor quanto no pior sentido, tal como na
histéria biblicade J6. Os deuses olimpicos
nos trouxeram a preocupag¢do com as cién-
cias, com as artes e com a medicina. Palas
Atena foi a mais sabia das deusas, e Febo
Apolo foi o pai de Asclépio, o fundador da
medicina. Seus filhos Macédone e Podalirio
foram médicos.

A cosmologiafoi umaimportante peca
na estrutura do pensamento humano, ja
que da um carater divino as atribuic¢des
humanas,fazendo dos céus um habitat dos
deuses paralelo a Terra. Toda civilizacao
tem alguma resposta para a pergunta so-
bre a estrutura do universo e, comec¢ando
da civilizacdo helénica, o homem foi-se
aproximando de uma resposta a partir da

observacdo dos céus, uma resposta que

andava na direcao do racional.

A ciéncia grega era no entanto uma
protociéncia. Conhecia-se muito mas, ape-
sar disso, os conceitos estavam, dentro do
aspecto da ciéncia moderna, equivocados.
Foram no entanto essenciais para a poste-
rior evolucao do pensamento humano. Em
particular, o conhecimento dos céus, pri-
meiramente através da antiga crenga astro-
16gica, posteriormente através da observa-
c¢do direta dos céus, foi bastante grande,
tendo evoluido para o universo ptolomaico.

Assim, ja mais de 1.000 anos antes da
era cristd havia observagdes precisas do
movimento do Sol, através da variagao do
tamanho da sombra de uma vara vertical,
durante o dia e de um dia para outro. Com-
binando-se comreldgiosd’agua,haviauma
marca¢ao do tempo.

Os movimentos das estrelas sdo mais
regulares, porém sua observacao é mais
dificil, pois € necessario que se reconhe-
cam estrelas facilmente distinguiveis de
noite para noite. Sao todavia excelentes
para marcac¢des de tempo mais longo. A
maioria das constelacdes reconhecidas
pelos antigos foi colocada em correspon-
déncia a figuras mitoldgicas, de onde te-
mos uma pré-protociéncia, a astrologia,
que mistura observag¢des precisas com
elementos mitolégicos.

Para que as observacgdes feitas aqui na
Terraque hoje sabemos estar em movimen-
to fizessem sentido caracterizou-se o mo-
vimento dos céus através de duas grandes
esferas, que em uma interpretacdo moder-
na referem-se aos movimentos da Terra.
Desse modo,uma esferacontendo as estre-
las move-se para oeste com uma rotagao a
cada 23 horas e 56 minutos. As estrelas
nascem e morrem exatamente a leste e a
oeste em relacdo a essa esfera, respectiva-
mente. HA um grande circulo, a eclitica,
com uma inclinagdo de 23'/.°, e o Sol se
move uma vez a cada 365'/, dias pela
eclitica. Algumas estrelas tinham movi-
mentos bastante distintos, pois em certa
época do ano andavam em sentido contra-
rio,em movimento retrégrado. Foram cha-
madas de planetas,palavraque significava

movimento errante.
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A descri¢do dos céus foi ficando mais
sofisticada. Os planetas passaram a se
mover em circulos em torno de outros cir-
culos em torno da Terra, os epiciclos e os
deferentes. Esse sistemadeu origem ao que
podemos chamar de sistema ptolomaico de
descricao dos céus. Recebido pelos arabes,
os guardides da ciéncia e da filosofia du-
rante a Idade Média, o sistema foi aperfei-
coado a ponto de ter uma precisao de até 8

minutos de arco!

NOSSA POSICAO DIANTE DO
UNIVERSO

Os pensadores da Antigiiidade obser-
vavam com muita frequéncia o seu
esplendoroso céu. Desde muito cedo sou-
beram da forma esférica da Terra. Medin-
do o angulo gerado pelos raios solares ao
meio-dia por uma vara vertical e compa-
rando-o com uma localidade onde o sol no
mesmo instante estavaa pino, Eratéstenes,
o bibliotecario de Alexandria, foi capaz de
calcular, aproximadamente, o raio da Ter-
ra por volta do terceiro século antes de
Cristo. Para isso ele precisou apenas man-
dar medir a distdncia entre Alexandria e
uma outra localidade, distincia esta que se
constatou ser de 5.000 estdadios, e compa-
rou, no mesmo dia, o sol a pino em Ale-
xandria com o Angulo de 73pr1/5° na outra
cidade. Isso levou a uma circunferéncia da
Terra de 250.000 estadios, que segundo
estimativas estaria correto dentro de um
limite de 5% (nao se tem certeza do valor
exato do estadio).

Como observadores perspicazes que
eram, os antigos elaboraram mapas para a
localizacdo dos astros celestes. Na teoria
de Ptolomeu, a Terra era o centro do uni-
verso. Ptolomeu viveu em Alexandria,
durante o segundo século depois de Cristo.
Suateoriaerabem aceitapelalgreja,jaque
propunha que o homem era um ser privile-
giado pela Divindade,no centro do univer-
so. Além disso, pode-se imaginar que a

teoria alimentava o orgulho dos poderosos,

que ndo eram apenas os donos do poder do
lugar em que habitavam, mas do centro do
universo. Essa situacdo psicoldgica ainda
persiste hoje,quando muitos acreditam que
haja vida em outros planetas, enquanto
outros insistem que isso seja impossivel,
novamente um teimoso antagonismo de
posicdes.

Felizmente, a ciéncia nao se desenvol-
ve baseada apenas em opinides, mas em
fatos. No século XV, o padre polonés Ni-
colau Copérnico foi incumbido de uma re-
forma do calendéario pondo-se, portanto, a
fazer observagdes astrondmicas, ja que as
antigas tabelas ptolomaicas haviam acumu-
lado muitos erros até aquela época. Em par-
ticular, festas como a Pdscoa estavam sen-
do comemoradas em dias que ndo eram os
prescritos anteriormente. Copérnico des-
cobriu que as complicadas tabelas de
Ptolomeu ficavam muito mais simples se,
ao invés de a Terra ser considerada como
centrodo universo,o Sol o fosse.Copérnico
nao teve problemas com o clero, pois isso
foi considerado apenas como uma hipotese
de trabalho, e ndo como uma realidade.
Quando outros filésofos, como Giordano
Bruno, tomaram as idéias de Copérnico
como verdades cientificas, houve um in-
tensa reacio — Giordano Bruno foi consi-
derado herege e queimado vivo. Todavia,
com o tempo, os fatos impuseram-se. De
acordo com a teoria de Ptolomeu, segundo
a qual os planetas se movem em epiciclos
(circulos menores cujos centros estavam
por sua vez em circulos maiores em torno
da Terra), Vénus nunca poderia ter fases
como a Lua. Mas essas fases foram obser-
vadas com o advento do telescépio! Mais
que isso, as observac¢des mais modernas
foram dando corpo aumanovateoria, muito
precisa, e com poder de previsao. O astro-
nomo dinamarqués Tycho Brahe recebeu
do rei permissdo para usar a Ilha de Hven
como observatorio. Ali ele fez um enorme
numero de observagdes. Por suavez,o ale-
mao Johanes Kepler colocou essas obser-
vagdes sob a forma de trés leis, conhecidas
como Leis de Kepler, que diziam que os
planetas se moviam em elipses, o Sol esta-

vanumdos focos, a drea varrida por unida-
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de de tempo era constante e o cubo do raio
da orbita é proporcional ao quadrado do
periodo de revolucdo. Essas leis, o inglés
Isaac Newton mostrou serem conseqiién-
ciade outramais simples ainda: em primei-
ro lugar hd um conceito de for¢a agindo
sobre a aceleracdo dos corpos proporcio-
nalmente,com a constante de proporciona-
lidade igual a massa do corpo. Além disso,
h4 uma forga gravitacional entre os corpos
proporcional ao produto das massas e ao
inverso do quadrado da distdncia. Assim
nascera a lei da gravitacdo universal de
Newton. O universo tem agora uma outra
aparéncia,completamente diferente: nao ha
um centro, nem a Terra, nem o Sol, mas
uma infinidade de astros sujeitos a acao de
uma lei fundamental, universal, regendo
seus movimentos e suas trajetorias.

Ap6s Newton, varios desenvolvimen-
tos seguiram-se dentro da fisica. Dois gran-
des campos afirmaram-se: por um lado, a
fisica do pequeno, com a hipétese atdmi-
ca ganhando forca e finalmente se impon-
do; e de outro lado, a unido de dois tipos
de forca conhecidas milenarmente: o mag-
netismo (do antiqiiissimo ima) e a eletri-
cidade (do pré-histérico relampago). Foi
com grande surpresa que se verificou no
século XIX que as leis que regem o eletro-
magnetismo pareciam diferentes das leis
queregem a mecanicados corpos —aquela
descoberta séculos antes por Isaac Newton.
Para acomodar esses dois tipos de leis foi
proposto que os fendmenos eletromagné-
ticos (e a luz € um desses fendmenos) s6
ocorreriam em um tipo de geléia universal
chamada éter, que preenche todo o espa-
¢o. Todavia foram vas as tentativas de se
medir o éter.

Foi em 1905 que Albert Einstein, que
trabalhavano departamento de patentes em
Berna, na Suica, propds que todas as leis
devem ter a mesma forma. Nao importava
de onde observdassemos um fendmeno, seja
de um trem em movimento, seja parado ven-
do-o acontecer, tanto o fendmeno eletro-
magnético como o mecanico devem se com-
portar da mesma maneira. Assim, ele mo-
dificou as Leis de Newton — na verdade a

modificac@o era muito pequena, € com 0s

aparelhos da época ndo podia ser observa-
da em fendmenos mecanicos, pois era da
ordem (tamanho) do quadrado da relagcao
entre a velocidade do objeto e a velocidade
daluz! Lembremos que a velocidade daluz
é de 300.000 quildémetros por segundo!
Dessamaneira,amodificacdo em fendme-
nos do dia-a-dia (movimento de uma pes-
soa, por exemplo) ndo poderia ser notada.
No entanto, quando aplicada ao macro-
cosmo a teoria da relatividade traz varias
conseqiiéncias. Desse modo, a teoria da
gravitagao de Newton também foi mudada
para ser relativistica, ou seja, obedecer a
teoria da relatividade.

Einstein acreditava que o universo fos-
se estatico. Tentou resolver suas equacoes
paraarelatividade geral (assim foi chama-
da a nova teoria da gravitacio) para obter
um universo estaciondrio e encontrou difi-
culdades, sendo possivel encontrar tal so-
lucao apenas no caso de modificar as equa-
¢des com um termo chamado cosmologi-
co. Outras soluc¢des existiam, que todavia
nao eram estdticas, e que sugeriam um uni-
Verso em expansao.

Em 1926 o astrobnomo Edwin Hubble
verificou que as estrelas distantes estavam
se afastando de nés, e que a velocidade de
afastamento era proporcional a distancia
que estivéssemos da estrela. Ora, se to-
marmos um eldstico, pintarmos nele pon-
tos eqiiidistantes e comegarmos a estica-
lo, vamos verificar que também a veloci-
dade relativa de um ponto a outro ¢ pro-
porcional a distancia — isso significa que
as observacgdes de Hubble implicam um
universo em expansdo, de acordo com as
equacgodes originais da teoriadarelativida-
de geral! E mais, se o universo esta em
expansao, houve um dia em que tudo es-
tava comprimido numa regido do espacgo,
e de repente — Bum! — uma grande explo-
sdo deu origem a tudo!

Dessa maneiranos aproximamos da ori-
gem do nosso universo. No entanto, como
descrevé-la em mais detalhe? Por que se
formaram as estrelas, os planetas, as molé-
culas,os a&tomos,ou o que quer que existade
menor? E por que as galaxias, aglomerados

de galaxias ou o que quer que existade maior?
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A respostaaessas questdes merece um
estudo muito detalhado. E devemos retro-
ceder um pouco, para olhar para outras
descobertas, agorano mundo do muito pe-

queno.

0 NASCIMENTO DA CIENCIA
MODERNA

Em um estudo sobre o universo como
um todo, partimos agora da revolucao ci-
entifica de Galileu e Descartes. Com o
método cientifico em maos, levando em
conta as observagdes detalhadas anteriores
ao século X VII, foi possivel alsaac Newton
realizar a grande revolucao cientifica den-
tro da ciéncia. O trabalho de Newton tor-
nou-se a base sélida da fisica classica. Ha
duas partes essenciais na equacgao de
Newton. Em primeiro lugar, fala-se do re-
sultado da forga: esta € proporcional a ace-
leracdo do corpo a ela submetida. Sendo a
aceleracdo um objeto geométrico obtidoda
posicao geométrica do objeto como fun¢ao
do pardmetro absoluto chamado tempo, o
resultado da forca é imediatamente conhe-
cido, uma vez que se saiba a constante de
proporcionalidade,chamadade massa.De
fato, podemos chama-la massa inercial. A
forca devera ser o produto da massa pela
aceleracdo. Por sua vez, para definirmos a
fisica do problema, devemos dizer quem é
a forca. No caso da gravitagcdo, Newton
postulou que ela fosse proporcional as
massas (aqui massas gravitacionais) dos
objetos que se atraem e inversamente pro-
porcional a distidncia que os separa.

Finalmente, as forcas devem obedecer
ao principiode agdo e reacdo.Comas Leis
de Newton, puderam-se confirmar as Leis
de Kepler de modo dedutivo. Esse foi o
grande sucesso de Newton. O universo
newtoniano, todavia, era pobre, por varias
razdes. Em primeiro lugar,alei de Newton
da gravitacao era postulada nao havendo
qualquerrazdo fundamental paraamesma.
No entanto, para a época, este ndo erareal-

mente um problema. Havia dificuldades

decorrentes do fato de tal universo ser infi-
nito. Poderia haver colapsos de propor¢des
gigantescas no universo! Além disso, ha-
via o paradoxo de Olbers conforme vemos

na Figura 1.

Suponhamos que o universo seja for-
mado por estrelas ou aglomerados unifor-
memente distribuidos. Nesse caso, se olhar-
mos para uma dada dire¢do no céus, sem-
pre veremos algum ponto luminoso vindo
de umaestrela (ou aglomerado). O fluxode
energia dali proveniente é inversamente
proporcional ao quadrado dadistancia, por-
tanto, a energia que € obtida multiplican-
do-se pelaarea de transmissao é proporcio-
nal apenas ao angulo sé6lido usado na ob-
servacao. A constante de proporcionalida-
de s6 depende do fluxo de energia transmi-
tida pela estrela ou aglomerado, que supo-
mos constante pelo universo. Portanto, se
olhassemos para qualquer parte do céu,
durante o dia ou a noite, veriamos a mesma
claridade que observamos para o Sol! Este
é o paradoxo de Olbers. Finalmente,com o
tempo absoluto tal como definido pela fisi-
ca classica, ndo ha um inicio, e nao se po-
dem compreender problemas relacionados

com a formacao césmica.

NOVOS VENTOS NA CIENCIA

O préximo desenvolvimento cientifico
derelevanciaéoeletromagnetismo (1). As
equacgoes de Maxwell descrevendo o ele-
tromagnetismo sdo de natureza diferente
dasequacdes de Newton. Elas descrevema
fonte da forca que se juntaria a forca
gravitacional para dar origem ao sistema
de forgas que alavancam o movimento ho-
rario através das equagdes de movimento.
Todaviaocorre que a simetria fundamental
das equacgdes de Maxwell € tal que nao ha
um tempo absoluto parametrizando as trés
dimensdes espaciais euclidianas, mas, sim,
um conjunto de quatro parametros que en-
volvem de modo quase democratico as trés
dimensdes espaciais e o tempo. Desse

modo, as equagdes de Newton ndo seriam
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Figura 1

O paradoxo de Olbers. Qualquer que seja a dire¢io em que olharmos o

universo, através de um angulo sélido W, encontraremos uma fonte

luminosa, que emitird energia de fluxo proporcional a --com drea total

Wr?; portanto o produto serd constante, qualquer que seja a distAncia

necessdria para encontrarmos a fonte luminosa. Isso acarreta o fato de

esperarmos, em um universo infinito e homogéneo, uma luminosidade

constante no céu, como se todas as estrelas estivessem arbitrariamente

proximas.

as mesmas para observadores diferentes, o
que lhes retiraria o cardter universal e faria
com que a fisica fosse diferente para dife-
rentes observadores. Esta foi uma questao
fundamental ao final do século XIX, que
culminou, no inicio do século XX, mais
exatamente em 1905, com o advento da
teoria da relatividade especial.

A reinterpretacio da mecanica classica
em termos dateoriadarelatividade especi-
al requereu novos conceitos e interpreta-
¢Oes, mas a parte formal da teoria pode ser

revista em pouco tempo. Desse modo, a

cinematicarelativistica passaaser simples.

Por outro lado,um grande passo seria a
reinterpretacdo de outro pilar da fisica clas-
sica, a teoria da gravitagcdo de Newton.
Como a for¢a newtoniana tinha uma ex-
pressao que ndo foradeduzidade preceitos
gerais, mas postulada de modo a poder
explicar uma série de leis, seria natural
obter-se a forga gravitacional de equagdes
de campo similares as equacdes de
Maxwell. Tais equagdes foram propostas
por Einstein como conseqiiéncia do princi-

pio de equivaléncia e através de uma for-
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mulacao geométricada gravitagdo. O prin-
cipio de equivaléncia, conseqiiéncia da
igualdade das massas inercial e gravi-
tacional,leva-nos auma geometrizagdo da
fisica gravitacional. O uso da geometria

riemanniana completa o cendrio.

ATOMOS, PROTONS, ELETRONS
E OUTROS — QUAL E 0
FUNDAMENTAL?

Demédcrito, famoso filésofo grego, di-
zia que toda matéria era formada por uma
unidade fundamental,indivisivel,aqualele
chamou atomo (do grego: sem partes, isto
é,indivisivel). Todavia,ahipdtese atdmica
nao podia ser provada —ou desmentida —e
ficou por varios séculos no dominio da fi-
losofia. Na Idade Moderna, com o desen-
volvimento daquimica, a hipdtese atdmica
foi finalmente demonstrada pela experién-
cia: reagcdes quimicas eram descritas por
relagdes entre ndmeros inteiros, mostran-
do aexisténcia de uma unidade fundamen-
tal. Posteriormente Mendelev classificou
os atomos em uma tabela, a tabela periédi-
ca, de acordo com seus pesos atémicos,
descobrindo uma série de regularidades.
Baseadonaidéiaatéomica, Boltzmann cons-
truiu uma teoria para os gases — a teoria
cinética dos gases.

No final do século XIX foi descoberto
ainda o elétron e sua carga, por Thomson e
seus colaboradores. E,paradaraidéiafinal
do que é o atomo, Lord Rutherford bom-
bardeou finissimas laminas de ouro com
pequenas particulas descobertas na época
—as particulas o, provenientes de material
chamado radiativo. Foi com grande sur-
presa que Rutherford constatou que o ato-
mo era formado por um nticleo muito pe-
queno, enquanto os elétrons deveriam es-
tar girando a uma grande distancia, como
no movimento planetario. Mas isso consti-
tuia um enorme problema, pois esse tipode
movimento de cargas ndo era compativel

com a teoria eletromagnética de James C.

Maxwell. Essa teoria, muito bem confir-
mada na pratica, previa que, se o elétron
girasse em torno do nucleo, ele comecaria
a emitir radiagdo — pois, segundo a teoria,
cargas aceleradas irradiam. Assim,ele per-
deriasuaenergiae cairianontcleo,de modo
que a matéria seria instdvel. Foi o fisico
dinamarqués Niels Bohr quem resolveu o
problema, dizendo que as leis do eletro-
magnetismo, tais como eram apresentadas,
nao valiam para particulas muito peque-
nas. Bohr construiu teoricamente o atomo,
introduzindo uma constante fundamental,
chamada 4, postulada anos antes por Max
Planck para resolver o problema da radia-
cdodocorponegro. A constante 4 € chama-
da constante de Planck. Postulou-se que,
para objetos muito pequenos, certas quan-
tidades fisicas escolhidas em conformida-
de com o problema em questao, como o
momento angular,ou aenergia,sdo descri-
tas por certas fun¢gdes de ndmeros inteiros
multiplicadas por # = -, e portanto nio
podiam tomar qualquer valor,como se pen-
sava anteriormente. Assim nascia a teoria
quantica. Muitos outros fendmenos (que
aqui nao serdo descritos), que nao eram
compreendidos na teoria cldssica, o foram
na teoria quantica.

Para que a teoria quantica pudesse se
tornar uma teoria fisica, sendo propriamen-
techamada de mecanicaquantica,dever-se-
ia mostrar as equagdes que regem O movi-
mento das particulas na teoria quantica.
Nesse sentido, Erwin Schrédinger e Werner
Heisenberg escreveram,independentemen-
te, equagcdes que regem o movimento das
particulas, e como essas equagdes devem
ser interpretadas, ja que toda a idéia de tra-
jetdria, tdo comum na fisica cldssica (como
o caminho de um carro na estrada),nao vale
mais na mecanica quantica. O principio da
incerteza na mecanica quantica diz que, se
tentarmos localizar uma particula, para sa-
bermos onde ela esta, havera uma incerteza
muito grande em sua velocidade, isto €, a
velocidade escapa ao nosso controle.

Uma vez construida a mecanica quanti-
ca, havia dois gigantescos passos a serem
dados. O primeiro, construir uma mecani-

caquanticarelativistica,incorporando a pri-
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2 Ospinmede arotagdo infrinse-
ca de uma parficula, e s6 fem
sentido de fato em uma teoria
quantica, podendo assumir
apenas valores inteiros ou semi-
inteiros. Os primeiros sdo cha-
mados bosons, e os outros sGo
férmions. As propriedades de
bésons e férmions sdo muito
diferentes.

14

meirateoriade Einstein (de 1905). Depois,
tentar incorporar a relatividade geral, isto
¢é,a gravitacdo. Esses processos envolvem
problemas enormes que nao foram ainda
completamente resolvidos, sendo que para
o segundo problema, qual seja, uma teoria
quantica da gravitac¢do, ainda nao hd uma
teoria completamente desenvolvida, mas
vdrias tentativas em estudo, como a teoria
de cordas, atualmente.

Paul A. M. Dirac prop0ds,em 1928, uma
equacio—hoje chamadaequaciode Dirac—
que descreve objetos na teoria quantica
relativistica. Mais uma vez a teoria trouxe
novas e fantasticas descobertas. Na teoria
da relatividade, uma certa quantidade de
matéria-massa tem um equivalente em ener-
gia,dadapelaequacido E=mc?. Assim,ener-
gia e massa sdo equivalentes. Dentro da
teoriaquantica, essarelacao adquire novas
dimensodes, pelo seguinte: a equacgao de
Dirac,alémdedescrever o elétron,que tem
carga negativa, descreve também uma ou-
tra particula de carga oposta e mesma mas-
sa, a qual chamou-se de poésitron. Quando
o elétron e o pésitron se encontram eles se
aniquilam, e as suas massas transformam-
se em energia pura na forma de radiacao
eletromagnética! Além disso, a reacao
oposta é perfeitamente possivel, e quando
hé quantidade suficiente de energia, e con-
di¢des apropriadas,como no choque de par-
ticulas de altissima energia, pode-se for-
mar um par elétron-pdésitron (ou e e*). De
fato, poucos anos mais tarde o pdsitron foi
encontrado.

No principio, chegou-se a pensar que o
positron pudesse ser nosso conhecido, o
préton, idéia que se configurou errada. O
positron erauma nova particula,um exem-
plo de antimatéria: ele € o antielétron.

A introduc¢ao da teoria da relatividade na
mecanicaquanticatornou-se entdo umanova
area, agora conhecida como teoria de cam-
pos.Estateoriatratadadescri¢cao das particu-
las elementares — como o elétron, o pésitron,
o préton e outras que seriam descobertas no
contexto da mecanica quantica relativistica.
Mas outras descobertas excitantes estariam
ainda por aparecer na década de 30.

O decaimento Sparasubstanciasradia-

tivas era conhecido. Verificava-se que o
néutron decaia em um préton e um elétron,
mas havia algo de errado, pois a quantida-
de de movimento e aenergia aparentemen-
te nao se conservavam. Além disso, todas
as particulas tinham spin 1/2 (2),de manei-
ra que o momento angular também nao
podiaser conservado. Em 1930, Wolfgang
Pauli postulou a existéncia de uma nova
particula, o neutrino. Em 1934, Enrico
Fermi formulou ateoria das interagdes fra-
cas, responsavel pelo decaimento (3, usan-
do esta nova particula — o neutrino —expli-
cando as experiéncias até entao. Posterior-
mente,em 1955, 0 neutrino foi de fato detec-
tado numa reacgdo 3 inversa.

Outro problema que se fazia presente
era como o ndcleo atdmico podia ser esta-
vel se ele é formado por particulas com
carga positiva (prétons) e particulas sem
carga (néutrons). Deveria, portanto, haver
uma outra for¢a agregando tais particulas,
jaque um cdlculo rapido mostra que a atra-
¢do gravitacional nao pode junta-los, pois
elaé fracademais. A novaforcafoichama-
da forte — pois deveria sobrepujar a forca
de repulsao eletromagnética para conferir
estabilidade ao nicleo atémico.

Assim como os fétons sao os mediado-
res da interacao eletromagnética, pensou-
se que deveria haver um mediador da inte-
racao forte, que foi chamado de pion. Os
pions foram de fato descobertos. No entan-
to,descobriu-se bem mais tarde que prétons
e néutrons nao sao particulas fundamen-
tais, mas compostas de outras mais sim-
ples,os quarks. E ainda os mediadores nao
sdo os pions (apesar de estes existirem),
mas outras particulas chamadas gldons.
Como se pode bem perceber, aimagem do
universo das particulas elementares vai fi-

cando cada vez mais complexa!

TEORIA MODERNA DAS
PARTICULAS ELEMENTARES

A meta das teorias fisicas, de uma ma-

neira geral,é unificar.Isso significadar pou-
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cas e simples explica¢cdes para uma gama
variada de fendOmenos. Este era o grande
sonho de Einstein: unificar as interagdes
conhecidas,eletromagnetismo e gravitacdo
(posteriomente as interacdes fracae forte),
em um esquema amplo, assim como eletri-
cidade e magnetismo haviam sido unifica-
dos no eletromagnetismo. Era um sonho
alto. Muitas foram as tentativas.

Usando a idéia de quebra de simetria,
os professores Abdus Salam e Steven
Weinberg propuseram uma teoria que uni-
ficava as interacdes eletromagnética e fra-
ca,nadécadade 60. Foi o primeiro avanco
real no sentido daunificagao das interagdes.
A idéia era introduzir quatro particulas,
chamadas campos de calibre, que sdo ana-
logas afétons de luz, principalmente quan-
do a temperatura for muito alta. No entan-
to, quando a temperatura decresce o sufi-
ciente, trés dessas particulas ficam pesa-
das, e uma, o féton que conhecemos, con-
tinua sem massa. O processo guarda analo-
gia com o congelamento da matéria. Isso
porque, quando a matéria é congelada, a
simetria € menor. Expliquemos melhor.
Considere um chapéu mexicano de abas
muito altas, e bolinhas movendo-se em seu
interior. Quando atemperatura é muito alta,
isto é,quando as bolinhas movem-se muito
rapido, elas vao a qualquer ponto do cha-
péu, ndo se importando com o cume no
centro. No entanto, quando elas estdo va-
garosas, s6 podem dar a volta no cume,
perdendo umadirecdo de movimento. Essa
perda de uma dire¢cdo de movimento € a
quebra de simetria e leva ao ganho de mas-
sa dos trés irmdos do féton de luz. E tam-
bém o que acontece quando congelamos
um material cristalino: antes, todas as dire-
¢Oes do cristal eram equivalentes; depois,
devido a formacao da estrutura cristalina,
onde os atomos se justapdem em dire¢des
definidas, algumas dire¢cdes ficam diferen-
tes de outras, e a simetria diminui.

A quebrade simetria tornou-se uma pe-
dra angular na construg¢do das teorias
unificadas. Notemos ainda que um outro
conceito, a temperatura, entrou agora em
questao, e serd muito importante na descri-

¢do do universo primordial, ja que, no ini-

cio, a temperatura era muito alta. Vemos,
entdo, que ja ha um ponto de contato entre
o infinitamente pequeno — as particulas
elementares — e o infinitamente grande — o
macrocosmo.

Mas voltemos a teoria de Weinberg-
Salam. Medimos uma simetria através de
um conceito matematico chamado grupo.
A teoria prediz a existéncia das correntes
neutras que foram posteriormente consta-
tadas em experimentos. Também prediz a
existéncia dos companheiros massivos do
féton, chamados W+, W~ e Z°, que foram
descobertas no CERN, em Genebra, em
1983 pelo grupo do prof. Carlo Rubbia. Os
professores Steven Weinberg e Abdus
Salam receberam juntamente com o prof.
Sheldon Glashow o prémio Nobel de Fisi-
ca pelos seus trabalhos em teorias unifi-
cadas. Posteriormente, pelo trabalho expe-
rimental, o prof. Rubbia dividiu o prémio
Nobel de Fisica de 1984 com o engenheiro
Van der Meer, que inventou o processo do
esfriamento estocastico,que permite a acu-
mulacdo de antiprétons necessarios para a
experiéncia que visa a identificacdo dos
bésons mediadores W+, W~ e Z°. Além da
teoria da interacao eletrofraca, acima des-
crita, procurou-se compreender o papel da
interacgao forte,que é descrita por 8 compa-
nheiros do féton — os glions — e por com-
panheiros andlogos do elétron, os quarks,
que formam o préton e o néutron. Vdarias
formula¢des tém sido propostas para a gran-
de unifica¢do, ndo havendo resposta defi-
nitiva. Mas o que € certo é que, havendo
uma teoria unificada com maior simetria e
temperaturas mais altas ainda, existem
outros companheiros do féton, e estes ou-
tros companheiros — os campos de calibre
X —, devido a grande simetria, vao tornar
possivel o decaimento do préton. Isso im-
plica que, em temperaturas altissimas, o
préton evapora, transformando-se em
positrons e outras particulas. E o que acon-
tece com a teoria da gravitagao, até agora
completamente fora desse esquema, e que
teria sido o objeto da idéia de Einstein de
uma unificacio das interagdes? O fato é
que a gravitacao, sob o ponto de vista da

mecanica quantica, € a mais complicada
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dasteorias. Tecnicamente falando,a teoria
da gravitacao é nao renormalizavel, fazen-
do com que haja um nimero infinitamente
grande de ambigiiidades na defini¢do da
teoria. A idéia mais atraente hoje € que
existe um outro tipo de simetria, chamada
de supersimetria, que liga bdésons e
férmions, embebida em uma teoria com

objetos extensos, a Teoria das Cordas.

SUPERSIMETRIA — BOSONS E
FERMIONS

Ha duas grandes classes de particulas,
cujo comportamento € muito diferente: os
boésons sdo particulas de spin inteiro. O spin
¢ uma quantidade que aparece em mecani-
caquanticaandloga ao movimento de rota-
¢do dos corpos; seu valor € fixo para cada
tipo de particula, contrastando, nesse pon-
to,comarotagao cldssica; os férmions pos-
suem spin semi-inteiro (1/2,3/2,5/2,etc.).
Esse nimero muito simples implica dife-
rencas fundamentais dentro da teoria quan-
tica. Um exemplo dessas diferencas é dado
pelo gds helio atemperaturas muito baixas.
O He? (hélio-3) é um férmion, e apresenta
o fendmeno da superfluidez. Ele € um flui-
do perfeito. O He* (hélio-4) difere do ante-
rior basicamente pelo spin: ¢ um béson.

Até ha 30 anos ndo se conhecianenhum
tipo de relagao de simetria entre bésons e
férmions. Pensava-se que fossem particu-
las de caracteristicas distintas, criadas sem
qualquer conexao entre si. Todavia,aidéia
deunificacio dentro dafisica tem sido muito
frutifera, e acreditamos que uma visao fun-
damental dos fendmenos da natureza deve
tratar de uma maneira tinica todos os fend-
menos, e as particulas elementares deverao
ter sido criadas por um mecanismo comum.
No entanto varias dificuldades sao encon-
tradas para tornar realizavel tal programa.

Do ponto de vistatécnico, as teorias su-
persimétricas possuem propriedades mui-
to interessantes, havendo possibilidade de
solucao de vdrios problemas, como a ob-

tencao de resultados finitos na teoria quan-

ticada gravitacdo,ou aindaaexplicagcdoda
existéncia de particulas cujas massas dife-

rem em varias ordens de magnitude.

TEORIAS DE CORDAS E QUTRAS
DIMENSOES

A idéia de supersimetria tem como con-
seqiiéncia natural a introdug¢do de novas
dimensdes no espago. Para concretizar com-
pletamente as idéias apresentadas, precisa-
mos de uma maxima supersimetria — cha-
mada supersimetria estendida —, precisa-
mos definirateoriaem 10 ou 11 dimensdes
de espago-tempo, e depois tornar as 6 ou 7
dimensdes extras muito pequenas.

Uma maneira alternativa para o proce-
dimento acima é a idéia de cordas — as par-
ticulas elementares seriam pequenas estru-
turas alongadas movimentando-se no es-
paco-tempo. Paraas cordas supersimétricas
s6 existe uma dimensao onde as quantida-
des fisicas sdo consistentes: 10 dimensdes

sendo 9 de espaco e 1 de tempo.

A CIENCIA DOS DIAS DE HOJE

Asequacdes de Einstein podem serresol-
vidas para certas situagdes fisicas particula-
res da gravitagcdo.Paraum centro atrator com
simetria esférica, acha-se o potencial de
Newton, como no caso de planetas ou estre-
las com densidade relativamente baixa.Para
grandes concentracdes de matéria, acha-se
a solucao de Schwarzschild para o buraco
negro,que vird a ser de grande importancia.

No casodadescri¢ao cosmolégicadeve-
se levar em conta a equagdo de campo da
matéria e sua distribuicao. Nesse caso, foi
postulado o principio cosmolégico que nos
diz que ouniverso é,em escalamuito gran-
de (escalas cosmoldégicas), homogéneo e
isotrépico, ou seja, nao ha posi¢cdes privi-
legiadas no cosmo. Como consequéncia,
acham-se as solu¢des de Friedmann-Lemai-
tre-Robertson-Walker.

REVISTA USP, Séo Paulo, n.62, p. 6-29, junho/agosto 2004



Desse modo, pode-se supor que o uni-
verso seja formado por um fluido césmico
universal,homogéneo,dependente apenas
do tempo. O tensor de energia-momento,
compativel com essa mesma isotropia e
homogeneidade,teria uma componente re-
presentando a densidade de energia p(7), e
outras representando a pressao p(z). Postu-
ladas as equacodes de Einstein, o mundo é
descrito por uma métrica, ou seja, por uma
régua universal cujo tamanho se modifica
de um lugar para outro. Podemos obter a
métricade um modelo cosmolégico encon-
trando, para a solucdo das equagdes de
Einstein,asoluc¢io de Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker, que caracteriza um
universo dindmico, primeiramente em ex-
pansdo, e depois em contragdo ou expan-
sdo até o infinito. Einstein havia julgado
essas solugdes como errdneas, propondo
modifica¢des parasuateoria. Tomemos um
certo folego para a interpretacio dos resul-
tados. A métrica 8, representaa geometria
intrinseca do espago-tempo. Elaé amedida
de distancia, e num espago plano em trés
dimensoes ela representa nada menos que
o teorema de Pitdgoras para se achar a
diagonal de um paralelepipedo de arestas
dx, dy e dz, ou seja, ds*> = dx*+ dy*+ dz*.
Incluindo-se o tempo num espaco sem
gravitagcdo, temos a geometria de
Minkowskidarelatividade especial,ou seja
(adiante faremos a velocidade da luz c=1,
que representa uma escolha especial de
unidades): ds?= -c?dr* + dx*+ dy*+ dz>.

Evolucdo dos universos aberto e fechado (do Cambridge Atlas of Astronomy).

No caso Friedmann-Lemaitre-Ro-
bertson-Walker temos um parametro de-
pendente do tempo, R(t) que, se aumentan-
do ou diminuindo, aumenta ou diminui o
valordas distdncias. Além disso temos uma
constante k£ que torna os valores O+1.

O valorde kdetermina o tipo de univer-
so obtido. Quando k£ = 1 o universo € dito
fechado. Nesse caso, R(7) aumenta até um
valor maximo voltando posteriormente a
diminuir. Nesse caso o universo se inicia a
alta temperatura e densidade, expande-se
até um maximo, depois volta a se encolher
até seu desaparecimento numa implosao
final. Para k=-1 aexpansaoéeterna. O que
diferencia um caso de outro € a densidade
de matéria médiano universo. Haum valor

critico para a mesma, p = p__, acima do

crit’
qual o universo € fechado, ou seja, a atra-
¢do gravitacional € mais forte que a expan-
sdo; enquanto para a densidade média me-
nor que a densidade critica a expansao é

eterna. O caso p=p__ corresponde a k=0

crit
e o universo € dito chato (flat). As figuras
2 e 3 ilustram esses fatos.

Se tivermos a equac¢do de estado da
matéria,ou seja,se caracterizarmos bem as
propriedades fisicas da matéria, poderemos
obter solugdes explicitas. Essa equacao é
de fato bastante geral, descrevendo maté-
riaorainerte,como hoje,oraradiac¢do pura,
como ha 14 bilhdes de anos.

O resultado das equacdes de Einstein
mostra que a régua universal depende do

tempo, aumentando sempre segundo cer-

Figura 2
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Figura 3

R(t)

fechado

Evolucio segundo o valor de k

(do Cambridge Atlas of Astronomy).

tos modelos cosmolégicos. A régua depen-
de também da constante de Hubble, hoje,
que fixa a escala de tempo e a idade do
universo. A régua é exatamente a funcao
R(?) apresentada acima.

O diagrama mostrando a evolucgao de
R(?), que nos diz o tamanho da régua para
os trés casos possiveis de evolucgio, é dado
pela Figura 3.

Os dados observacionais originais, ob-
tidos pelo astronomo Edwin Hubble, mos-
tram o universo em expansdo e estdo na
Figura 4. Através dos dados obtidos das
linhas espectrais de corpos celestes, pode-
se observar a sua velocidade, através do
chamado efeito Doppler. Hubble fez um
diagrama das velocidades assim calcula-
das como fung¢do da distancia de tais cor-

pos celestes emrelagcdao ands,obtendo uma

relacdo aproximadamente linear. A cons-
tante de Hubble corresponde a constante
de proporcionalidade entre a velocidade e
a distancia. O valor correspondente a H
obtido por Hubble foi H = 500km/sMpc.

Supondo-se que o universo tenha tido
um inicio e que tenha se expandido desde
entao, o tempo passado até hoje, que cor-
responde a idade do universo,equivale a 7’
= H'= 2 bilhdes de anos.

Esta idade € ainda menor que a propria
idade da Terra, 5 bilhoes de anos. O valor
correto de Ho pode ser obtido do diagrama
(Figura 5) que indica valores da ordem de
H =75 km/sMpc, de modo que a idade do
universo é cercade 14 bilhdes de anos,como
conseqiliéncia desses dados.

Ha varias questdes atuais nesse contex-
to. Em primeiro lugar, as escalas de distan-
cia. Tais escalas sdo grandes demais para
que possam ser observadas diretamente. Isto
€ apenas um pequeno detalhe do grande
problemaobservacional em astronomia, mas
que tem 6bvias conseqiiéncias em relacdes
como a de Hubble, indicando a dificuldade
em se obter informacado sobre um parametro
tdo importante quanto H, que determina a
idade do universo. Além disso, hd a questdo
sobre se o universo estd se acelerando ou
desacelerando, se € fechado ou aberto.

Asobservagdes indicam que adensida-

de do universo € muito préxima da densi-

dade critica, ou seja Q = %;”,rz 1,que é a
relagcdo entre a densidade da matéria obser-
vada no universo e um valor critico, teori-
camente previsto. Esse valor préximo do
valor critico constitui um grande problema
de interpretacao,como veremos adiante, ja
que esse valor € instdavel. Além disso, uma
aceleracdo, ou desaceleracao, pode ser um
indicio de uma constante cosmoldgica ou
energia escura, o que pode mudar sobre-

maneira nossa visao de mundo.

Mecénica qudntica

Toda a descri¢@o feita até o momento
supde uma natureza cldssica relativistica,

ou seja, ndo ha modifica¢des de principios
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namecanicacldssica,além dos ajustes usu-
aisadvindos dateoriadarelatividade espe-
cial e geral.

A necessidade de quantizagdo advém
de vdrios pontos na descri¢do do universo.
O principal deles € o fato de que uma teoria
do tipo big-bang, na qual o universo emer-
ge de um plasma cosmolégico de tempera-
tura altissima, requer a descri¢cdo de um
fluido cuja energia média por particula
constituinte (ou seja, atemperatura) ¢ mui-
to alta. Assim, a interag¢do se da no Amago
damatériaerequerumadescricio eminen-
temente quantica.

A mecanica quantica € uma teoria li-
near, com uma interpretacao nao-linear,
em que, para todos os efeitos praticos,
supde-se que haja um limite classico
macroscopico que constitui o instrumento
de medida do fendmeno quéantico. Desse
modo, a descri¢cdo mais simples do fen6-
meno quantico se da através de uma medi-
da classica, que € o que chamamos acima
de interpretagao nao-linear.

No entanto, tal interpretacao passa a ser
problematica no caso do universo. Afinal,
para um observador interno do universo,
pode-se perguntar o que € a sua funcao de
onda, ja que ndo hd limite cldssico, ou seja,
ndo hd uma medida cldssica externa ao
objeto quantico em questdo, no caso, O
cosmo universal. Poderfamos perguntar:
existe o universo quando fechamos os
olhos? Mas se fecharmos os olhos e o uni-
verso nao existir, entao, ha olhos? Tais
perguntas sdo inerentes a interpretagdo da
mecanica quantica com relacdo a medida
classica. O fato € que o problema da me-
dida € resolvido, de modo pratico, colo-
cando-se o observador num mundo cléssi-
co, o mais longe possivel do fendmeno
quantico a ser estudado. Em outras pala-
vras, o observador é externo ao mundo
quantico em estudo, o que faz sentido
quando estudamos fendmenos da escala
do microscépico.

Por outro lado, nds, como observado-
res, fazemos parte do universo e a dicoto-
mia entre observador e observado desapa-
rece completamente ao estudarmos o uni-

verso como um todo, fazendo com que o

Figura 4

Dados originais de Hubble, em que temos a velocidade

em km/s graficada contra a distancia em parsecs.

Figura 5

radial veiocity (kmis)
162 000

36 600 -

6300

Nowos dados sobre a lei de Hubble, em que se grafica
a velocidade contra a distancia (Cambridge Atlas

of Astronomy).
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Figura 6

Dados obtidos da radiacdo césmica de fundo.

observador faca parte do fendmeno,ou seja,
o experimentador € parte intrinseca da ex-
periéncia. Assim,nao mais se define a par-
te classica do aparelho de medida.

Tal contexto faz de uma teoria quantica
da gravitacdo algo muito dificil para ser
estudado. No entanto, estes ndo sdo os tni-
cos problemas a serem apresentados. A
evolucao relativistica da mecanica quanti-
ca, ou seja, a teoria quantica relativistica
apresenta novas e grandes dificuldades. A
primeira descricdo quintica relativistica
corretade uma particula foi feita por Dirac.
Ele modificou a equagao de Schrodinger
de modo que ela pudesse descrever o spin
doelétron e satisfazer arelacdorelativistica
entre energia e momentum. A primeira
conseqliéncia importante da equagao de
Dirac foi o fato de haver estados de energia
negativa, havendo um nidmero infinito de-
les,que ndo podiam ser compreendidos pela
teoria padrao. Dirac reinterpretou os esta-
dos de energia negativa em termos de uma
antimatéria,de tal modo que um estado de
elétron e um estado de pdsitron — o
antielétron (ou, equivalentemente, um es-
tado disponivel de energia negativa), na
presencaumdo outro,desapareceriam dei-

xando para tras energia pura. Do mesmo

modo, energia pura em quantidade sufici-
ente pode gerar matéria na forma de pares
elétron-pdsitron, no processo acima visto
no sentido inverso. Como na teoria quanti-
ca,uma variagao de energia infinitesimal é
uma quantidade com indefini¢do devido a
relacdo de incerteza AE ~ 7i/At para peque-
nos intervalos de tempo, € possivel haver
energia suficiente para formar pares,como
nareaclo e’ + e <= 2y ,que nos mostra que
os fétons, aqui denotados por y, podem se
converter em um par elétron (e-) e positron
(e*). Isso faz com que a teoria quantica
relativistica seja uma teoria de muitos cor-
pos. Dai o advento da teoria de campo

quantizado, ou teoria quantica de campos.

Universo quiintico em expansao:
o modelo padrdo

Conforme mencionamos, seguindo a
evolucao césmica paratrds no tempo,che-
garemos a um ponto inicial de tempera-
turas altissimas em que a teoria quintica
relativistica serd essencial para a descri-
¢do do mundo. Vdrios elementos serdao

necessarios para uma descrigdo tedrica
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competente de tal evoluc¢do, assim como
para que se confirmem observacional-
mente os fatos.

Em primeiro lugar, foi observado um
resquicio importante da explosaoinicial que
perdura até os dias presentes, e continuara
nos céus para sempre. O fato € que uma
grande explosdo e sua conseqiiente evolu-
¢do produzem uma grande quantidade de
radiacao. No inicio, tal radiacdo esteve em
equilibrio com a matéria, ja que pares de
particulas e antiparticulas estariam se ani-
quilando produzindo fétons —radiacdo ele-
tromagnética —, a0 mesmo tempo em que
fétons altamente energéticos teriam volta-
do a interagir na reac¢ao inversa, produzin-
do pares, como na reacao ja vista anterior-
mente. Quando a energia diminui aquém
da energia minima necessdria para que os
fétons possam interagir com a matéria, os
fétons —ou seja, aradiacao eletromagnéti-
ca — desacoplam-se — ou seja, separam-se
do restante —, praticamente nao interagin-
do mais com a matéria, e passam a existir
isoladamente. Radiacao em um dado espa-
¢o vazio é um problema conhecido como
corpo negro, e foi o objeto estudado por
Planck na descoberta inicial que levou a
mecanica quantica. Para uma dada tempe-
ratura, a distribuicdo de energia em termos
da freqiiéncia v obedece a chamada distri-
buicdo de Planck, que é caracterizada por
uma temperatura 7.

Em um estudo com antenas, Penzias e
Wilson, em 1965, observaram a existéncia
de uma radiacdo de fundo em todo o céu,
que obedece a distribuicao de Planck, com
um parametro de temperatura 7" tendo um
valor de aproximadamente 3K. Essa desco-
berta foi fundamental para que se pudesse
confirmar experimentalmente (observacio-
nalmente) a teoria do big-bang. A radiacdo
aqui descrita € chamada de radiagdo cosmi-
ca de fundo. Hoje, mapas da radiagao c6s-
mica de fundo sdo feitos com extremo deta-
lhe, e se supde que as pequenas diferencas
nas vdrias regioes sejam responsaveis pelas
futuras estruturas douniverso,jaque aradia-
c¢do de fundo € um resquicio deixado desde
14 bilhdes de anos atras,ou seja,desde antes

da formacdo de qualquer estrutura no hori-

zonte conhecido. E muito digno de nota que,
se retirarmos o efeito do nosso movimento
naradiac¢do de fundo consignado pelo efeito
Doppler, que tecnicamente é um efeito de
dipolo, as diferencgas de temperatura entre
os varios pontos do universo sdo menores
que uma fracdo de aproximadamente 10~
em relacdo a temperatura média. O fato de
essa diferenga ser tdo diminuta aponta para
mais uma forte razao para o que sera a teoria
inflaciondria.

Deveremos,subseqiientemente, descre-
ver aevoluc¢io cosmica.Noentanto, é certo
que tal evolucido tera diferentes fases. Hoje
ha muita matéria que nao faz qualquer pres-
sdo. Assim, hda uma densidade de energia
inerte e pressao zero: estamos no chamado
dominio da matéria, e a fisica é descrita
pelas quatro intera¢des fundamentais, as
interacdes forte, eletromagnética, fraca e
gravitacional. As particulas elementares
que compdem o universo, apesar de pare-
cerem estar presentes em grande nimero,
sdo de fato compostas de poucos elemen-
tos primordiais —quarks, 1éptons e seus res-
pectivos antiquarks e antiléptons, além dos
carregadores de for¢ca —, os fétons e sua
generalizagdes ndo abelianas. Além dis-
so,hd mais algumas particulas teoricamen-
te previstas para dar consisténcia a teoria.

Uma pergunta aparentemente sem co-
nexao com a evolugdo do universo serd a
chave dacompreensio césmica: por que as
diferentes interacdes tém forca diferente, e
por que de fato ha um certo nimero de
interacdes? Ou ainda: havera uma teoria
unificada das interacdes? Como tal teoria
estaria relacionada com as diversas
interac¢des elementares?

A resposta estd na dependéncia das
interagcdes com a energia efetiva e com a
temperatura,e no processo chamado de que-
bra espontanea de simetria.

A quebrade simetria € um processo sim-
ples,como acontece quando uma interagao
elementar € descrita por um potencial com
simetria por rotacao, tal como no exemplo
da Figura 7.

Se escolhermos um desses pontos como
origem,nadirecaoradial haverd umainér-

cia para se deslocar a particula, mas na
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Figura 7

Diagrama com potencial tipo chapéu mexicano, em

que a quebra de simetria se dd para uma simetria de

rotacdo continua, criando a possibilidade de geracdo

de massa através do fenomeno de Higgs.

3 1Cev=107eV=1.6X10"%rg.
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direcdo do minimo nao haverd, portanto
h4 uma particula de massa zero. O ponto
€ que o foton devora o béson sem massa e
engorda! Este € o chamado fendmeno de
Higgs,e,em conseqiiénciadele, os fétons
de interacdo fraca ganham massa e sua
interagao fica fraca, ao contrario do ele-
tromagnetismo e da interacgdo forte. No
entanto, quando as particulas estio num
plasmade alta temperatura, os detalhes do
potencial ndo sao mais tdo importantes, e
o fendmeno de Higgs ndo se pode proces-
sar! Assim, quanto mais alta a temperatu-
ra mais simétricas serdo as interagcdoes —
elas tendem a se igualar.

Este fendOmeno pode ser revisto e
reestudado em termos da teoria de campos
das trés interagdes elementares — fraca,ele-
tromagnética e forte, tais como descritas
pelorespectivo grupo de simetria, SU(3) X
SU(2) X U(1). Asrespectivas forgas de in-
teracdo vao se tornando iguais com o au-

mento daenergia. As interacdes fracae ele-

tromagnética tornam-se uma sé a umaener-
giade aproximadamente 100Gev (3). Apos
isso,elas se juntam a interagao forte, numa
dnica interac¢do elementar unificada a uma
energia aproximadamente correspondente
a 10'* Gev,portanto jad macroscopicamente
relevante, algo gigantesco para uma parti-
culaelementar. Os aceleradores existentes
s6échegamhoje aalgumas centenas de Gev,
devendo chegar ao milhar de Gev (17ev)
na proxima geragcdo de aceleradores. A
possibilidade de uma experiéncia direta
nessa energia so seria possivel com técni-
cas inteiramente novas, indisponiveis nos

dias de hoje.

A EVOLUCAO DO UNIVERSO

No inicio do universo, com altas tem-
peraturas, fora possivel o fendmeno dares-
tauracao de simetria, de modo que outras
fases do universo passam a existir, cada
vez com maior simetria quanto mais alta
for a temperatura.

Dessa maneira, é possivel fazer um
paralelo entre a histériacésmicae adescri-
¢do das interagdes elementares como fun-
caodeenergiade interacdo. Os detalhes da
histéria do universo, também chamada de
histéria térmica do universo, ja que a tem-
peraturado universo ¢ uma fun¢do monoto-
nicamente decrescente do tempo, foi e tem
sido objeto de estudos em cosmologia, as-
sim como em teorias de campos. Os deta-
lhes de tal histéria,desde aquebra da sime-
tria eletrofraca, sdo bem conhecidos e con-
firmados em fisica de aceleradores. Antes
disso, até energias correspondentes a teo-
riaunificadadas trés interagdes,excluidaa
gravitacao,tem-se um conhecimento razoa-
vel da evolugdo do universo, baseado em
hipéteses tedricas bem fundamentadas.
Mais além, a questao € bem mais profunda,
envolvendo o universo inflaciondrio e pos-
teriormente uma teoriaquanticada gravita-
caounificadacom as outras interagdes. Sao
problemas profundos, enraizados na pro-
pria origem de todo o universo, cuja solu-

¢ao poderia explicar ndo apenas nosso uni-
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verso mas também prever dimensdes ex-
traordindrias, particulas supersimétricas,
novas propriedades fisicas e até mesmo
novos universos. Uma versao simplifica-
da dahistdria térmica é dada pela seqiién-

cia abaixo.

gia radiante apenas 300 mil anos apds o
big-bang. Foi s6 entdo que a luz passou a
poder viajarlongas distancias sem se espa-
lhar pela matéria, e o universo ficou trans-
parente. De fato, antes disso o universo era

opaco. Desse modo, s6 podemos observar

® 10 ™ SCZ eiiriieeiiiiieeeeiiee s gravitacdo quantica ........cc..ceeeuunnnnnn.. 10" Gev
e 10734 Se@ eiiiiiiiiiiiiee e origem da matéria ............ccccceeieeeeee 10'° Gev
® 1072 8e@ ciiiiiiiiiiiieeeeiiee e transic@o eletrofraca .......cc..ocevueeeennnnn.. 10? Gev
® 107°S€E ceeiiieiiiiiiiee e transi¢do quark hadron .......................... 1 Gev
o matéria nuclear ....

. nucleossintese ..........ccccceeeeiiiiiiiiinnan.

® 10" S€E ceeeieeiiiiiieee e matéria atdmica ..........eeueeeeeeeeieiiinnnnnn..

LI O LEIYCY s SR desacoplamento matéria energia ..........ceeeeeennn.. lev
® 100 SEE wevveeeeeeeieiieiiiieeeeieeeeaaeees formacao galatica ...........cccuuueeiiieennn. 102 ev
® 10" S€Z ceeeeeieeiiiiee e formacgao do sistema solar .........cccccceeeeeeee 1072 ev

Um ano corresponde a3.15 X 107seg, e
1 ev corresponde aumatemperaturade 5 X
10°K, praticamente 0 mesmo em graus
Celsius.

Pode-se observarainda que,nos primei-
ros instantes,aevolug¢do temporal, medida
através de nosso presente parametro tem-
po, tem uma evolug¢ao cada vez mais rapi-
da, quanto mais nos aproximamos do ins-
tante inicial.

Os primeiros segundos sao incognitos,
correspondendo a época de gravitagao
quantica, em que presumivelmente have-
ria supercordas como elementos fisicos re-
levantes, e a dimensao do espaco-tempo
deveriaser 10 (9 de espago e 1 tempo) para
que fossem descritas corretamente as
supercordas, ou eventualmente 11 no caso
de uma reoria mde ou teoria mestra, ja re-
centemente formulada. A matéria passoua
existir aos 107* segundos, quando a teoria
unificada se dividiu em interac¢do forte e
interacao eletrofraca. Antes disso os barions
podiam decair, o que seria equivalente a
dizer que os prétons, ou a matéria normal,
ndo sao estdveis. Sinais experimentais de
tal decaimento estao sendo procurados mas
ainda néo h4 confirmacao.

A matéria atdbmica,tal como a conhece-
mos hoje, s6 se formou segundos apos o
inicio (cerca de 30 mil anos apds o big-

bang),mas amatéria desacoplou-se daener-

ouniverso posteriormente ao tempo em que
os fétons passaram a se mover livremente.
Antes disso,eles eram capturados antes de
chegarem aos nossos olhos, de modo que
nao podemos enxergar nada antes do tem-
po t, = 10" s= 300.000 anos, o tempo de
liberag¢do dos fétons.

Do ponto de vista observacional, a
melhor confirmac¢iao do modelo, apds a ra-
diacdo césmica de fundo, € a abundéncia
de hélio observada no universo. Tal abun-
dancia ¢é prevista como conseqiiéncia de
sucessivas reagcoes de captura de néutrons,
comecando por n + p — d +Y, ou seja, um
néutron n choca-se com um préton p dando
origem ao deutério d e radiacao eletromag-
nética, ou féton, vy, dando inicio a reagdes
mais complicadas.

Como resultado, obtém-se a previsao
de que a quantidade de hélio como fracao
da matéria baridnica no universo deve ser
de aproximadamente 25%, o que € plena-
mente confirmado pelos dados observa-
cionais.

Alguns problemas ainda permanecem,
todavia, sem solu¢do. O primeiro € o pro-
blema da extrema isotropia observada no
universo. Conforme mencionado, retiran-
do-se o efeito do movimento da Terra em
relacdo a radiacdo césmica de fundo, a
isotropia no valor da temperatura observa-

da é tal que a diferenca relativa nas tempe-
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Figura 8

Comparagdo entre o valor de Q hoje e aquele do inicio do universo;

qualquer diferenca extremamente pequena naquela época se configura hoje

como gigantesca. Assim, para que se tenha Q préximo de 1 hoje, esta

constante deve ser escolhida infinitesimalmente proxima de 1 no inicio.

raturas € da ordem de 107°. Isso € visto na
Figura 6. Naquele mapa, as duas grandes
manchas na temperatura correspondem ao
termo de dipolo gerado pelo movimento da
Terra em relacao a radiacao de fundo.

O segundo problema refere-se ao fato
de o valor da densidade de matéria no uni-
verso ser tdo proximo do da densidade cri-
tica. Em geral, definimos Q = o O valor
Q =1 é muito instavel. Se olharmos para o
diagrama (Figura 8) veremos que o valor
de Q, perto de 1 hoje, deve corresponder,
no inicio dos tempos, a um valor enorme-
mente mais préximo de 1. Seria como
manter uma esfera equilibrada sobre um
dedo por muito tempo sem toca-la. Tal fato
dificilmente ocorreria por mero acaso.

Um terceiro problema ¢ o fato de nao
haver monopolos magnéticos no universo.
A teoria os prevé, mas eles nunca foram
encontrados.

Estes e alguns outros problemas sao

resolvidos pelo processo chamado de in-
flacao. Segundo tal processo, teria havido
no principio umaexpansio exponencial do
fator de escaladouniverso. De modo geral,
esse crescimento exponencial deveu-se ao
fato de o universo estar em um falso vdcuo
— um maximo relativo de energia.

Com o crescimento alucinante do uni-
verso ficamos em um espago relativamen-
te homogéneo que estava em conexao cau-
sal no inicio dos tempos. A densidade de
matéria deve se manter igual a densidade
critica, e outros monopolos estariam fora
do horizonte conhecido. Sao resolvidos,
portanto, os maiores problemas do modelo
padrao. Abrem-se a0 mesmo tempo outras
possibilidades, como por exemplo a cria-
¢ao de novos universos (ver Figura 9).

O ultimo degrau nessa seqiiéncia serd a
compreensdo de uma teoria quantica da
gravitacao que lance luz na estrutura ulti-

ma do espago-tempo.
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Figura 9

A criagdo de novos universos.

RUMO AQ FUTURO

Teoria qudntica da gravitacdo

Ha tdo grandes dificuldades em se for-
mular uma teoria quantica da gravitagao,
que ndo poucas vezes chegou-se a sugerir
que a gravitacao talvez jamais devesse ser
quantizada, permanecendo um capitulo
classico a margem do desenvolvimento da
teoria geral de campos e particulas.

De fato,apenas pensar em uma gravita-
¢do quantica ja nos demanda uma rees-
truturacdo da geometria. Ademais, uma
teoria de campos gravitacionais quantiza-
dosnao é consistente devido a quantidades
infinitas que ndo podem ser absorvidas em
constantes experimentais. O chamado pro-
blema da renormalizacdo de uma teoria de

campos, que cura os infinitos que apare-

cemdevido ao carater operacional dos cam-
pos quantizados,nao pode serresolvidoem
teorias de campos que contenham a
gravitacao. Diz-se que a gravitacdo ¢ uma
teoria ndo renormalizdvel.

Dessamaneira,aantiga meta ja antevista
por Einstein, de se obter uma teoria
unificada dos campos, que foi obtida para
as outras intera¢des no decorrer das ulti-
mas décadas do século XX, encontra uma
alta barreira exatamente na teoria da gra-
vitacao,que podemos chamar a menina dos
olhos da fisica fundamental.

Varias tentativas foram iniciadas. Em
particular, foi tentada a introdu¢do danova
simetriarelacionando bdsons e férmions, a
supersimetria.

Entrementes, haviauma teoriainiciada
no final dos anos 60 que pretendia chegar
a compreensdo da teoria das interagcdes
fortes, como uma alternativa as teorias de
campo: era a chamada teoria dual, que ti-

nha poucos elementos dindmicos e basica-
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mente tratava de simetrias. Mostrou-se
posteriormente que a teoria dual podia ser
descrita por um objeto filamentar percor-
rendo livremente o espago-tempo, sendo o
tnico vinculo o fato de fazé-lo descreven-
do uma superficie de area minima — equi-
valente a um principio de minima acao.

Certas manobras de consisténcia tedri-
calevam a vinculos que s6 podem ser des-
critos de modo simples em um espago de
26 dimensoes (25 de espago e 1 de tempo).
Uma corda supersimétrica foi obtida, des-
savezem 10 dimensdes (9 deespacoe 1 de
tempo).

Apesar de o problema tornar-se dificil
demais para seu uso em teorias de forca
nucleares, para as quais, no inicio dos anos
70, foi demonstrada a melhor utilidade da
cromodindmica quantica, uma generaliza-
¢ao colorida do eletromagnetismo, passou-
se a utilizar a teoria de cordas no contexto
de uma teoria unificada dos campos quan-
tizados. Isso se deve a alguns fatos, dentre
os quais destacamos haver, na teoria de
cordas, no limite de teorias de campos,
basicamente dividindo-se a corda em mo-
dos normais, uma particula de massa zero
e spin 2, que foi interpretada como o gravi-
ton, acomodando portanto a gravitagdo e

mesmo sua versao quantica!

Figura 10

26

Espalhamento de cordas.

As teorias de cordas tém uma formula-
c¢do muito simples no que diz respeito a sua
interacdo. Elas se mesclam e se dividem,
tal como sugerimos na Figura 10. H4a um
nimero pequeno de teorias de cordas, ja
que sua formula¢do simples termina por
ser quase Unica. Isso advém de um fato que
gerou a chamada primeira revolugio das
cordas. E que a simetria subjacente tem um
numero pequenissimo de possibilidades que
levem a uma teoria de campos simples, e
nao ao que se costumou chamar de reorias
anoémalas.

Mais recentemente, acharam-se novas
simetrias,dessa vez interligando as poucas
e ainda diferentes teorias de cordas. Essa
classe de simetrias foi de modo geral cha-
mada de dualidade. Esta gerou a segunda
revolucao das teorias de cordas. Ela traz a
suspeita de que haja uma udnica teoria dita
teoria M ,possivelmente em 11 dimensodes,
que gera as poucas e diferentes teorias de
cordas ao mesmo tempo.

Como ateoriade cordas contém a teoria
da gravitacdo, além das outras teorias de
campos, ela se torna a candidata natural a
teoria unificada dos campos quantizados.

Resta-nos, entdo, olhar para as conse-
qiiéncias e expectativas que possam ser
comprovadas ou que poderiam nos levar a
conseqiiéncias ainda mais profundas, mo-
dificando nossa visdao de mundo.

Desse modo, assim como em todas as
descri¢des acima, chegamos a conclusao
de que a teoria de cordas apresenta uma
notavel unificacdo. Poderiamos resumir o
que dissemos com uma antiga citacio de
um grande sufi de nome Rumi, que em um
contexto completamente diferente disse:
“Eventhough youtie a hundred knots —the

string remains one’’ .

Conseqiiéncias e expectafivas

Nossos olhos passam entdo a questdes
que possam nos dar indicagdes de que com-
preendemos a estrutura do universo e suas
leis. O fato experimental que nos pode le-
var a estrutura do universo em larga escala

a partir de primeiros principios sao as ob-
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servacgdes do satélite Cobe, que nos dao a
estrutura da radiacdo césmica de fundo,
300.000 anos apds a explosdo inicial. Se
pudermos seguir a evolugao das inomoge-
neidades observadas, talvez possamos che-
gar as estruturas vistas hoje. Essaevolugao
terda como ingrediente essencial a teoria da
relatividade geral.

Seguindo um pouco mais adiante, gos-
tariamos de saber as demais conseqii€éncias
da mecanica quantica diretamente sobre a
relatividade geral, tal como discutimos. O
estudo de buracos negros € a maneira mais
direta de se chegar auma compreensio mais
profunda, ndo somente da relatividade ge-
ral classica mas principalmente de uma
teoria quantica da gravitacao. Isso se deve
aobservacaode que hd leis paraadindmica
de buracos negros inerentes a relatividade
geral, que sdo idénticas as leis da termodi-
namica, uma vez que indentifiquemos a
entropia termodindmica com a area do bu-
raconegro dividida por quatro vezes acons-
tante de Newton. Tal identificagao terd pa-
pel fundamental em processos puramente
quanticos envolvendo a evaporacido dos
buracos negros. Mais recentemente, arela-
¢ao da entropia de um sistema cosmologi-
co arbitrario com a drea que cerca esse mes-
mo sistema é vistacomo umarelacdo funda-
mental, o chamado principio holografico,
que requer que arelacdo entre a entropiae a
area seja sempre menor que o inverso do
quadruplo da constante de Newton.

Tal relacdo € natural em certas teorias
de cordas, e representaria um avango tedri-
co muito importante. Além disso, estaria-
mos em dire¢do a uma completa quanti-
zacao de toda a natureza incluindo o cos-
mo. Isso nos indica uma mudan¢a manda-
toria dos conceitos, ja que o observador é
agorainterno ao objeto quantico a ser estu-
dado. Coloca-se entdo a pergunta: podem-
se criar universos em processos quanticos
andlogos aos de formacdo de particulas
elementares? Podem tais universos, inclu-
indo o nosso, desaparecer em um processo
quantico? Afinal, uma teoria de campos
quantizados prevé, e até mesmo requer,que
tais processos ocorram, e eles de fato ocor-

rem com freqiiéncia no ambito de particu-

Figura 11
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A criagdo de novos universos na teoria de cordas.

las elementares. Deveriamos entao poder
calcular a fun¢ao de onda do universo!
No contexto de teorias inflaciondrias ja
se mostrou natural tal criagdao de universos.
Agora poderiamos ter processos tais como

na Figura 11.

CONCLUSOES

Chegamos finalmente ao ponto em que
ciéncia e filosofia imergem em preocupa-
¢Oes atavicas do homem. Passamos, das
preocupacdes praticas, técnicas e dteis em
nossa vida diaria colocadas pela fisica e
realizadas pelatecnologia,a preocupagdes
cada vez mais tedricas e especulativas.

Em primeiro lugar sdo misteriosas a ori-
gem e a estrutura da geometria do espago-
tempo. Uma geometria quantica ndo tem

mais fun¢des simples representando o es-
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paco, mas operadores quanticos, e sua in-
terpretacdo janao é mais tdo simples. Mais
ainda, no Amago da gravitacdo quéintica,
em buracos negros e a altissimas tempera-
turas, € essencial que consideremos todas
as particulas e intera¢des, que sao geradas
em numeros infinitos nas teorias de cordas.
Sobretudo, podem ainda intervir as dimen-
sdes extras das teorias de cordas, ou ainda
outras das teorias M, colocando a comple-
xidade do problema em patamares ainda
mais altos. Prevéem alguns que as dimen-
sOes extras ja se encontram em regides pro-
ximas as observac¢des. De todo modo, sua
presenca passou a ser bastante provavel no
ambito de teorias gerais de campo quanti-
zados,eavelhaidéiade Kaluzae Klein dos
anos 20 passa a fazer parte de um ideario
quase quotidiano, onde outras dimensdes
passam a ser ubiquas.

Passamos a uma zona bastante mais
especulativa,em que o observador ndo ape-
nas € parte do objeto de estudo, mas muito
mais que isso: o objeto de estudo transcen-
de o observador, por ser ndo apenas muito
maior,como € de fato nosso universo, mas
por conter o observador de forma que este
ultimo ndo seja capaz,nem mesmo em prin-
cipio,de observar seu objeto de estudo, pois
nao ha ligacdo causal entre um universo e
outro.

Esta € a mecanica quantica vista sob
uma nova dimensao, em que a medida, es-
sencial para a prépria interpretagao da teo-

ria, passaaser impossivel de ser realizada.

0 DOSSIE COSMOLOGIA

Os fatos aqui descritos de modo resu-
mido e unificado serao discutidos por es-
pecialistas em seus detalhes mais precisos.
Inicialmente o prof. Henrique Fleming, do
Instituto de Fisicada USP, fara uma sintese
dos rumos tomados em dire¢do a compre-
ensdo do cosmos. Subseqlientemente o ar-
tigo do prof. Augusto Damineli 1AG-USP)
nos dardumaidéiasobre a possibilidade da
vida no universo exterior a nossa Terra. A

partir deste ponto, o dossié passa a descre-

ver o universo fisico, sua histdria, e possi-
velmente uma certa compreensao da ori-
gem de todo o mundo fisico, uma pergunta
atavica do ser humano.

Primeiramente o prof. Luis Weber Abra-
mo (IF-USP) descreve a geografia do uni-
verso, aquilatando varios problemas fun-
damentais sobre sua estrutua conforme vista
hoje, e descrevendo varias idéias que fun-
damentalmente sao necessidades tedricas,
como aidéiade um universo inflacionario,
descrevendo uma época distante em que o
mundo multiplicou seu tamanho. Os ele-
mentos primordiais e sua forma¢ao no uni-
verso serdo discutidos pelo prof. Walter
Maciel (IAG-USP) e pelos profs. Valdir
Guimaraes e Mahir S. Hussein (IF-USP),
que explicario a origem dos elementos por
dois pontos de vista complementares.

Posteriormente, dois aspectos relevan-
tes darelatividade geral serdo abordados,
o primeiro concerne aos mais estranhos
objetos previstos para o espacgo, que sao
os chamamos buracos negros, apresenta-
dos pelo prof. George Matsas (do IFT-
Unesp), especialista na drea, que contara
sobre seus detalhes e certas idiossincrasias
destas incriveis solu¢des. Depois, o prof.
Alberto Saa (Imec-Unicamp) apresentara
amais novaexperiéncia concernente a ve-
racidade da teoria da relatividade geral,
cujas conseqliéncias tém sido medidas ha
cerca de 90 anos. Ha varias experiéncias
em curso para teste da relatividade geral,
incluindo uma na Universidade de Sao
Paulo,onde um grupo importante, especi-
alizado em fisica de baixas temperaturas,
em colabora¢do com um grupo do Institu-
to de Pesquisas Espaciais, estd em busca de
ondas gravitacionais através da constru¢do
de sofisticada antena de ondas gravitacio-
nais. A experié€ncia descrita pelo prof. Saa
se adiciona a tantas outras que visam con-
firmar a teoria.

Uma visao do universo primordial e da
suaevolucao,através dafotografiadaradia-
¢do césmica de fundo, serd dada pelo arti-
go dos professores Thyrso Vilella, Ivan
Ferreira e Alexandre Wuensche do Inpe.
Essadescri¢do ¢ um dos componentes mais

importantes de nossa visdo atual douniver-
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so, podendo dar uma fotografia detalhada
do cosmos primordial, e confirmando de-
talhes antes inimagindveis da teoria. E o
inicio dachamadacosmologiade precisao.
O problema das particulas elementares, e
um de seus mais significativos represen-
tantes no aspecto de confirmacao da teoria,
o neutrino, sera objeto do artigo da prof®
Renata Zukanovich Funchal (IF-USP),que
mostrara também os varios experimentos
sobre o assunto. Chegamos entdo a proble-
mas importantes na descri¢do e observacgao
do universo, que mencionamos anterior-
mente, € que sao cruciais para o futuro da
teoria, a matéria escura e a energia escura.
Esses aspectos serdao abordados por varios
pesquisadores. O prof. José Ademir Sales
de Lima descreve a surpreendente expan-
sdo acelerada do universo, e sua explica-
c¢do através de uma energia escura, miste-
riosa entidade que nos lembra a antiga (ou
quase vetusta) quintesséncia, € que com-
poe nada menos que 70% da energia total

do universo. Posteriormente os professo-

res Rogério Rosenfeld (IFT-Unesp) e Jodao
Antonio Freitas Pacheco (Observatdrio de
Nice, Frangca) continuam a falar sobre as
formas da matéria escura. Sob forma inerte,
esta representa cerca de 25% do universo.
Os professores Jacques Lépine e Laerte
Sodré, do IAG-USP, completam o impres-
sionante quadro. De fato,pode acontecer que
nada menos que 95% do universo sejacom-
pletamente desconhecido. A prof* Beatriz
Barbuy (IAG-USP) nos traz varios outros
aspectos observacionais importantes do
universo com resultados importantes sobre
aidadeeaexpansdaodouniverso. A dr?Bertha
Cuadros-Melgar,do Instituto de Fisica,che-
ga ao instante do préprio big-bang, a fron-
teira dltima deste nosso universo, €
descortina um novo conjunto de idéias ba-
seado na teoria das supercordas,com novas
dimensodes de espaco,e um tempo transcen-
dente, assim como com criagdes multiplas
deuniversos. Ao final,o prof. Reuven Opher
(IAG-USP) dara detalhes sobre a formagao
dos primeiros objetos do cosmo.
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