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			Premissa

			Cada livro de divulgação científica representa em certo sentido um desafio. Para quem o escreve, para quem o lê e para quem o publica. Nem sempre é fácil encontrar a medida certa entre o «facto» — entendido cientificamente —, a sua interpretação e a sua narração. Mediar entre o rigor do termo científico — que não é para todos de imediata compreensão — e a presença generosa e fugaz da palavra narrada, às vezes pode resultar verdadeiramente impossível.

			Neste breve ensaio, dedicado à física, especialmente à mecânica quântica, fruto de uma conversa entre o Autor e o Editor, procurámos cingir­-nos tanto quanto possível à natureza dialéctica do texto, mantendo a dualidade pergunta­-resposta, que pode talvez acentuar a fragmentação do discurso, mas que nos permite tornar a fruição mais fácil.

			Felicitamo­-nos por esse processo ter dado vida a um texto «jovem», escrito para os mais novos, onde a frase espirituosa e brilhante alterna com a mais complexa reflexão científica, sendo a coloquialidade interrompida para dar lugar a breves e úteis esclarecimentos.

			.

			Como decidiu tornar-se físico?

			Tanto quanto me lembro, os números foram a minha primeira paixão: aos quatro anos já sabia ler os números dos autocarros e deleitava­-me com jogos que requeriam o conhecimento de combinações numéricas. Durante o liceu, os meus interesses estavam voltados exclusivamente para a matemática e empenhava­-me a sério em procurar jogar xadrez a um bom nível.

			A física é uma paixão nascida mais tarde, com a opção universitária. Recordo que permaneci indeciso, até à última, entre física e matemática. Tinha, porém, excluído categoricamente a engenharia — a faculdade que o meu pai desejava que eu frequentasse — porque já sabia que queria dedicar­-me à investigação e não apenas à prática. Creio que, no fim de tudo, terá prevalecido o maior conhecimento que possuía da física moderna, devida principalmente à maior facilidade que se encontra na divulgação das descobertas da física face às da matemática, uma diferença devida à maior tangibilidade da física. Com efeito, enquanto tinha uma ideia mais ou menos precisa dos grandes sucessos da física da primeira metade do século xx, ignorava completamente (como de resto quase todas as pessoas, excluindo os matemáticos profissionais e uns poucos investigadores) quais eram os problemas sobre os quais trabalhavam os matemáticos.

			Explicar o que é a física é muito mais simples do que explicar o que é a matemática, já que esta última, especialmente no século xx, alcançou picos de abstracção inauditos. Se pegarmos, por exemplo, nalguns teoremas tornados famosos, como o de Fermat, demonstrado há menos de uma década, apercebemo­-nos que quase todos eles têm uma formulação elementar, ao passo que a demonstração passa por uma série de abstracções extremamente difíceis de replicar não apenas no plano dos fenómenos observáveis mas, de facto, incompreensíveis para quem quer que seja fora do sector específico. No belíssimo livro O Último Teorema de Fermat [Fermat’s Last Theorem], de Simon Singh, é impressionante como a estratégia seguida por Weil para chegar à demonstração é muito clara, e também como a reconstrução histórica é límpida, mas o autor não faz realmente qualquer esforço para procurar explicar em que consistem em concreto os vários teoremas intermédios que é preciso demonstrar para se chegar ao resultado final.

			Foi com certeza precisamente este meu conhecimento distinto das duas ciências a fazer­-me propender para a física, ainda que não tenham faltado reflexões. Seja como for, o estudo desta disciplina requer igualmente um conhecimento profundo da matemática, ainda que se possam com frequência ignorar campos desenvolvidos há muito pouco tempo: é absolutamente essencial conseguir traduzir o mundo em números, observar como estes evoluem no tempo e, por fim, construir uma teoria que os explique. É interessante notar também como, em certos campos, a física chega a ultrapassar a matemática, utilizando métodos menos rigorosos que os dos matemáticos profissionais, que pretendem demonstrações perfeitas e inatacáveis. Enquanto um matemático para demonstrar um teorema deve chegar a conclusões para além de quaisquer dúvidas, um físico pára quando chega a uma certeza razoável das suas conclusões. Aconteceu­-me mais de uma vez chegar a «demonstrar» resultados (isto é, a trazer argumentos heurísticos convincentes para reconhecer a sua exactidão) e só mais tarde alguns matemáticos de topo, depois de muitos anos de trabalho duro, conseguirem transformá­-los em verdadeiros teoremas.

			.

			Como iniciou a sua carreira científica?

			Na época em que era ainda estudante universitário, vigorava a convicção, predominantemente no âmbito académico, de que a física fundamental era a das partículas elementares. Em particular em Itália, onde tínhamos o mito de Enrico Fermi, este ramo representava o campo de eleição para quem quer que quisesse afirmar­-se em algo difícil. À época, havia uma forte tendência «reducionista» para considerar mais importantes as leis de base e reter como secundário o estudo do comportamento colectivo de sistemas formados por muitos componentes; é um pouco como privilegiar o estudo dos materiais num curso de arquitectura. A física das partículas elementares é o que de mais «pequeno» conhecemos na Natureza e daqui vêm as leis últimas da matéria, que em potência podem oferecer­-nos também a explicação de tudo aquilo que ainda desconhecemos. Todavia, não é necessário esperar destas leis uma explicação linear dos fenómenos macroscópicos, os fenómenos do mundo como o observamos e o vemos a olho nu, da mesma maneira que não podemos explicar directamente a arquitectura romana a partir das propriedades físico­-químicas dos tijolos.

			A atracção exercida por um campo científico depende muito de fenómenos de moda e da capacidade narrativa dos divulgadores. Na realidade, todos têm os seus problemas interessantes e difíceis de resolver, que são um desafio intelectual que pode despertar o interesse dos curiosos.

			Por causa do fascínio que suscitava na época, optei de imediato pela física das altas energias. E, visto que Nicola Cabibbo era o físico teórico mais representativo naquele tempo, dirigi­-me a ele para fazer a minha tese. Cabibbo tinha trabalhado muito com Raoul Gatto em Frascati sobre as colisões electrão­-positrão; em seguida os seus caminhos separaram­-se e tinha também existido um período de grande competição sobre um assunto específico.

			Raoul Gatto é uma personagem única, à parte a sua grande capacidade como físico; nos anos 1960 tinha formado um grupo de físicos teóricos em Florença: uma dezena de pessoas que trabalhavam segundo técnicas stackanovistas. Cada semana era examinada a literatura científica acabada de publicar, discutia­-se em conjunto e programavam­-se eventuais rectificações aos trabalhos de outrem. Havia um forte sentimento de coesão, seguramente devido à habilidade de Gatto para reunir os físicos teóricos mais brilhantes daquela geração (por exemplo, Guido Altarelli, Luciano Maiani, Giuliano Preparata, Gabriele Veneziano).

			Em 1971 entrei, por dois anos, em Frascati, durante aquele que foi talvez o momento de ouro desse centro de investigação, porque se efectuavam as primeiras experiências de aniquilação de electrões e positrões. Uma parte da actividade teórica estava ligada à teoria dos campos, em especial das interacções fracas.

			Enquanto continuava a trabalhar em Frascati, aceitei um primeiro convite de Richard Brant para passar um mês na Universidade de Nova Iorque. Depois de algumas experiências na Europa, algumas visitas breves a Paris e Hamburgo e dois meses no CERN em Genebra, procurei ir, por um ano, a Nova Iorque. Não me organizei de forma sistemática, escrevendo pormenorizadamente a várias universidades daquela cidade, mas aconselhei­-me apenas com o meu amigo Richard: contudo, desafortunadamente naquele ano não havia fundos para novas bolsas para a Universidade de Nova Iorque. Ainda não tinha decidido como organizar o meu futuro, quando me chegou de surpresa uma carta de Tsung­-Dao Lee — o físico chinês que, aos 31 anos, recebeu o Nobel por ter descoberto «a não conservação da paridade» — que me convidava a passar um ano na Universidade Columbia, convite que aceitei com bastante satisfação. Soube apenas algum tempo depois que tinha sido Brant a propor­-me para aquele lugar.

			Amava a física e amava Nova Iorque. Parecia­-me ter realmente tudo, apesar de a pesquisa na Universidade Columbia não ser muito estimulante: continuava a fazer as coisas que já fazia antes e, embora tivesse muitos amigos entre os físicos nova­-iorquinos, nunca chegámos a escrever um trabalho em conjunto.

			Passado um ano regressei a Itália, apesar de ter recebido muitas ofertas aliciantes no estrangeiro e nunca me arrependi dessa decisão.

			.

			Como mudou o conceito de realidade física no último século?

			Para compreender a física, é preciso antes de mais compreender qual é o valor e significado que atribuímos à palavra «realidade». A esse propósito, gostaria de fazer uma breve revisão das descobertas científicas que, no último século, reescreveram de forma radical o conceito de realidade física.

			Os trabalhos de Max Planck sobre o quantum de acção (1901) e de Albert Einstein sobre as relatividades restrita (1905) e geral (1915) assinalaram o início de um abandono radical dos conceitos da física clássica. O nascimento da mecânica quântica implicou uma gestação muito cansativa, que durou todo o primeiro quartel do século xx. Durante esse processo, os conceitos clássicos de posição, trajectória e mesmo o significado do verbo «existir» foram profundamente modificados.

			No seu trabalho de 1901, Planck tinha resolvido a contradição entre teoria e experiência no que respeita à radiação emitida por um corpo negro, introduzindo assim uma hipótese completamente nova. Ele supôs que a luz era emitida de maneira descontínua, mediante processos elementares, durante os quais era produzida energia proporcional à frequência v de oscilação (E = hv sendo h uma quantidade muito pequena denominada constante de Planck).

			Planck estava confiante de que a sua nova lei seria compreendida estudando em pormenor a interacção entre luz e matéria e não pensava, de todo, que fosse necessário introduzir novos conceitos na descrição da Natureza.

			O sucesso obtido na previsão dos dados experimentais pelos trabalhos de Einstein sobre o efeito fotoeléctrico (1905) e de Niels Bohr sobre a estrutura do átomo convenceu os físicos de que era mesmo necessária uma nova mecânica, mas se vislumbrava o que fazer para lhe lançar os alicerces.

			Em 1924, Louis de Broglie arriscou propor que também a matéria ordinária teria um lado ondulatório e esta predição surpreendente foi confirmada pela experiência. Pouco tempo depois, Schrödinger escreveu a equação que descrevia as ondas de De Broglie, e Werner Heisenberg, quase ao mesmo tempo, propôs a formulação matemática da nova mecânica (a mecânica quântica) baseada na teoria das matrizes.

			Menos de um ano depois, Dirac demonstrou que as duas diferenças propostas eram, na verdade, duas formulações matemáticas distintas da mesma teoria.

			A construção da mecânica quântica ocorreu por tentativas, usando como fio condutor as discrepâncias entre as previsões da mecânica clássica e os dados experimentais. Só depois da construção do novo edifício se chegou ao problema (ainda em debate) da interpretação a fazer sobre o que se tinha alcançado.

			As equações da mecânica quântica, dadas as condições iniciais, permitiram prever os resultados das observações e calcular a probabilidade de encontrar um electrão num dado ponto, após um certo tempo, mas não permitem responder a outra questão: onde está o electrão (ou outro objecto físico) quando não é observado?

			As dificuldades resultam do facto de o estado do sistema ser determinado pelas ondas de De Broglie, que indicam a probabilidade (mais precisamente, a amplitude de probabilidade) de encontrar uma partícula em qualquer ponto do espaço. Uma análise pormenorizada mostra que, para determinar onde a partícula está agora, é necessário encontrar uma maneira de perturbar o sistema de maneira significativa e, além disso, não é imaginável que o sistema esteja num estado determinado, quando não é observado.

			Bohr resumiu brilhantemente a situação com o seu princípio da complementaridade: o electrão possui quer a natureza de onda quer a de partícula; as duas naturezas não se podem manifestar em simultâneo, porque são complementares. Se insistirmos em medir a trajectória do electrão, colocando, por conseguinte, a ênfase na sua natureza corpuscular, os fenómenos ondulatórios (por exemplo, a interferência) desvanecem­-se; da mesma maneira, se observarmos a interferência, já não podemos falar de trajectória.

			Sobre a interpretação da mecânica quântica correram rios de tinta: as coisas complicam­-se terrivelmente se se pergunta o que é um observador (e, por conseguinte, o que é a consciência dele) ou se se procura construir uma teoria na qual o observador e o observado sejam considerados no mesmo patamar.

			Podemos procurar resumir uma discussão que dura há mais de 60 anos afirmando que não são dificuldades, se nos limitarmos a considerar a mecânica quântica como uma série de regras, com as quais é possível prever correctamente os fenómenos observados; se, todavia, queremos interpretar estas regras como a manifestação de alguma coisa que existe e que muda com o tempo e nos questionamos o que é esta «alguma coisa» e quais são as suas propriedades quando ela não é observada, não existe uma resposta universalmente aceite e as várias propostas são insatisfatórias.

			De momento, a investigação nesta direcção não está muito activa, seja por falta de novas ideias, seja pelo carácter essencialmente epistemológico e, por conseguinte, filosófico da questão, devido também à impossibilidade de fazer uma experiência para verificar qual é a interpretação correcta.

			Mesmo que no futuro o quadro conceptual da mecânica quântica tenha que ser abandonado, é razoável pensar que a sua superação não ocorrerá regressando à mecânica clássica pura e simples, mas chegando a uma formulação ainda mais longínqua da intuição clássica.

			.

			Também evoluíram os conceitos de espaço e de tempo?

			Os conceitos de espaço e de tempo mudaram e de uma maneira muito profunda. A relatividade restrita assinala, em 1905, um primeiro abandono da concepção do tempo absoluto, igualmente definido por qualquer observador. Com efeito, na relatividade restrita, o tempo e o espaço estão no mesmo plano e o fluir do primeiro é distinto para dois observadores diferentes (dilatação do tempo com o aumento da velocidade, paradoxo dos gémeos, etc.). As previsões da relatividade restrita são facilmente verificáveis no plano experimental, mesmo existindo algumas zonas cinzentas na teoria.

			A relatividade geral de 1915 (que teve uma espectacular verificação experimental em 1919, com a medição do desvio da luz das estrelas durante um eclipse do Sol) causou uma perturbação muito mais profunda das nossas concepções do espaço­-tempo, não tendo ainda sido exploradas as consequências últimas desta teoria.

			A novidade, na teoria da relatividade geral, consiste em supor que o espaço­-tempo não é plano e que a sua curvatura está na origem das forças gravitacionais. À primeira vista isto não parece uma grande mudança conceptual; os problemas começam quando se consideram os efeitos de campos gravitacionais intensos. De facto, a concentração de grandes quantidades de matéria em regiões restritas do espaço (da ordem daquelas que podem ser geradas pelo colapso de uma estrela) cria fenómenos completamente novos e aparentemente paradoxais: os buracos negros.

			A solução exacta das equações gravitacionais (sob hipóteses simplificadoras) tem como consequência que uma pessoa, caindo dentro de um buraco negro, alcança, num tempo subjectivamente finito, o instante que, para um hipotético observador externo, corresponde, pelo contrário, a um tempo infinito. Fica­-se, portanto, encurralado dentro do buraco negro e não se pode regressar ao universo actual, dado que o tempo (infinito) do universo usual já terminou.

			De um modo mais genérico, a concepção do espaço­-tempo como curvo leva necessariamente à possibilidade de que o espaço tem uma estrutura topológica complicada. Não se trata simplesmente da eventualidade de o espaço ser finito, mas de algo ainda mais estranho: como nos livros de ficção científica, é possível que regiões aparentemente longínquas do espaço estejam na realidade conectadas entre si, mediante um caminho mais curto (obviamente isto pode acontecer apenas na presença de campos gravitacionais intensos); o mesmo poderia suceder para conectar regiões aparentemente longínquas no tempo: cai­-se dentro de um buraco negro e, depois de uma fracção de tempo subjectivo, sai­-se de um buraco branco (o inverso do buraco negro), decorridos alguns biliões de anos do tempo usual.

			O lado mais estranho consiste em que a teoria da gravidade quântica parece prever (pelo menos segundo uma escola de pensamento) que o espaço­-tempo está cheio destas estruturas a uma escala microscópica (ditas wormholes, ou seja, buracos de verme), que unem pontos à distância macroscópica. Outros defendem que a estrutura do espaço na gravidade quântica é ainda mais complicada e que, em pequena escala, o espaço (como a superfície da água quando forma uma espuma) está longe de ser aproximadamente plano.

			Em todas estas teorias não é, de facto, claro como é que, apesar de o espaço­-tempo ser curvo e complicado, em pequena escala é, apesar disso, percepcionado por nós como plano.

			De momento, a gravitação quântica permanece um fenómeno parcialmente incompreendido: muitos duvidam de que esta seja uma teoria coerente e propõem modificações, para as pequenas distâncias, da teoria da gravitação clássica ou da mecânica quântica.

			As surpresas não terminam aqui: teorias actualmente muito na moda colocam a hipótese de que o espaço tenha nove (ou talvez 25) dimensões e que o Universo se estenda por uma distância pequeníssima (10­-33 cm) nas seis dimensões adicionais, enquanto é extremamente vasto nas dimensões usuais. Teorias deste género parecem ser a única possibilidade para escrever as equações completas da gravitação quântica.

			Mas está a abrir­-se caminho a uma mudança de perspectiva ainda mais radical: os constituintes fundamentais da matéria, descritos pela teoria, são entes que existem fora do espaço e do tempo; o entrelaçar destes objectos provoca a emergência do espaço e do tempo como propriedades colectivas; as dimensões do espaço­-tempo são, pelo contrário, quantidades derivadas, que devem ser calculadas na teoria. Metaforicamente, poderemos pensar que os constituintes fundamentais são como laços: dependendo do modo como as conectamos, podemos ter objectos com dimensões diferentes; por exemplo uma cadeia, uma superfície ou um sólido compacto.

			Os esforços de um grande número de físicos estão concentrados em procurar perceber se estas novas propostas são completamente coerentes e quais são as previsões experimentais correspondentes. Só o futuro nos poderá dizer até que ponto deveremos modificar os nossos conceitos de espaço e de tempo.
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