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APRESENTACAO

or ocasido de seu 40° aniversario, o Centro Internacional de

Fisica Tedrica (ICTP) —instituicao fundada pelo Professor Abdus

Salam, em 1964, com o objetivo de estimular a cooperacao

cientifica nas areas de Fisica e Matematica entre paises de-
senvolvidos e nao-desenvolvidos — reuniu em publicagao intitulada One
hundred reasons to be a scientist (Cem razdes para ser um cientista) depo-
imentos de cem cientistas das areas de Fisica e Matematica sobre as razdes
que os teriam despertado para a carreira cientifica, assim como o que 0s
levava a perseverar em um caminho, as vezes, pelas razdoes mais diversas,
um tanto arduo, mas certamente compensatério do ponto de vista pessoal
e estimulante pela possibilidade de contribuir para a melhoria das condi-
coes gerais de vida da humanidade.

0 que os testemunhos nos mostram é que, antes de grandes cientistas,
sao homens e mulheres com uma grande ansia pelo conhecimento. Uma
tendéncia natural, o estimulo familiar e/ou condic¢des favoraveis constitui-
ram fatores que, separadamente ou em conjunto, certamente foram decisi-
vos para suas escolhas e seu sucesso. No entanto, seus relatos deixam cla-
ro que o acesso a um sistema educacional bem estruturado, que vise pro-
mover o espirito de investigacao e permita o desenvolvimento das capaci-
dades naturais do aluno, é fundamental na consolidagao de uma carreira
cientifica, e, por conseqiiéncia, de um sistema de ciéncia e tecnologia séli-
do em qualquer pafs.

Ciente disto, e com o0 objetivo de levar para mais perto da populagao as
atividades cientificas desenvolvidas nas instituicdes de ensino e pesquisa

do pais, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia instituiu em 2004 a Semana



Nacional de Ciéncia e Tecnologia. Equipamentos e experimentos, “velhos”
cientistas e cientistas em formacao ocuparam pragas, parques, estacoes de
trem - e os préprios trens — e terminais de dnibus, mostrando que sao pes-
soas como quaisquer outras e que seu trabalho, longe de ser algo distante
da realidade, faz parte dela, visa a compreendé-la e se realiza plenamente
guando obtém resultados que promovem beneficios para 0 homem.

Com o objetivo de levar alguns destes testemunhos a um publico maior e,
guem sabe, despertar novas vocagdes, na ocasido em que a realizacdo da
112 Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia coincide com a celebracdo do Ano
Mundial da Fisica, o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas traz a publico
“Algumas razoes para ser um cientista”, que reline traducdes dos depoimen-
tos de alguns dos fisicos presentes na publicacao do ICTP, com os de alguns
expoentes brasileiros na pesquisa em Fisica, elaborados com base em entrevis-
tas realizadas por Carolina Cronemberger, estudante de Doutorado do CBPF.

Gostariamos de agradecer a contribuicdo de todos para a realizagcdo
desse projeto, em especial os Professores Elisa Frota-Pess6a, Marcelo
Gleiser, José Leite Lopes, Belita Koiller, Roberto Salmeron, Jayme Tiomno,
Constantino Tsallis e, o Excelentissimo Ministro da Ciéncia e Tecnologia,
Sérgio Rezende, por acolherem o projeto com entusiasmo e nos permitirem
conhecer um pouco mais sobre como nascem os cientistas, em um pais que
ainda tem muito a evoluir nesta area. Esperamos que este livro permita a

alguns jovens descobrirem a sua razao para vir a ser um cientista.

Rio de Janeiro, Outubro 2005

Ricardo Galvao
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Stephen L. Adler

Instituto para Estudos Avangados

PrincetonINJIEUA

u nasci em 1939 na cidade de Nova lorque, sendo
meus pais Irving e Ruth Relis Adler. Meu pai era pro-
fessor de matematica e minha mae também era li-
cenciada em matemaéatica. Minha educacao foi
direcionada para a ciéncia desde cedo por meus pais.

Quando tinha dois anos, meu pai construiu para mim

uma caixa dispositiva feita de pecas eletrdnicas e,
ao mesmo tempo, minha mae fez para mim uma ver-
sdo caseira do livro “Pat the Bunny”, com cada pagi-
na contendo uma operacao tatil ou manual para eu desempenhar. Quando
estava mais velho, meu pai construia para mim brinquedos elétricos como
telégrafos, “um alarme para ladrdao” que tocava uma campainha quando a
porta era aberta e uma miniatura de sinais de transito. Nés também nos
engajamos em atividades naturais, como colecionar cobras e borboletas.
Na idade de oito anos, participei de um curso de astronomia para jovens no
Museu de Historia Natural de NY, e a minha fascinacao pelos fésseis que vi
nesse museu me levou a pensar brevemente em ser um paleontélogo, po-
rém, este meu interesse acabou rapidamente.

O caminho para minha atual carreira comegou na sexta série, quando
discutia com um colega de classe sobre radio e fui visita-lo em casa, desco-

brindo seus equipamentos e brinquedos. Desenvolvi um interesse sério pela
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eletricidade, radio e eletrdnica, quando ainda estava no ensino fundamen-
tal. Construf varios aparelhos elétricos, como motores elétricos com rotores
feitos de laminas cortadas de latas e, imas permanentes de estatores tira-
dos de alto-falantes. Tenho um desses, até hoje, no meu armario no Institu-
to de Estudos Avancados. Com o estimulo de meu pai, li Marcus e o seu
texto classico da segunda guerra mundial “Elementos do Radio”. Meu pai
conseguiu tornar-me o expert da familia em radio, enquanto ele ficava como
consultor sobre os pequenos detalhes do texto. Também por sugestao do
meu pai, comecei a solicitar da vizinhanca — batendo de porta a porta, em-
purrando um carrinho — velhos radios, aparelhos e televisdes que as pesso-
as planejavam jogar fora. Desmontava esses aparelhos e usava as partes
para construir radios, amplificadores e, até mesmo, um osciloscépio, usan-
do um tubo de televisao de sete polegadas. Aprendi também o suficiente de
cddigo Morse para conseguir uma licenca de técnico de radio amador. En-
tretanto, a atividade de radio amador ndo me interessava tanto quanto a
construcao de equipamentos eletrdnicos, a qual continuei através de vari-
0s projetos no ensino médio.

Devido a essa exposicdo da eletrdnica, seria natural para mim, seguir
carreira em engenharia elétrica, mas nos primeiros anos do meu ensino
médio, tive um primeiro vislumbre do fascinante mundo da pesquisa em
fisica de altas energias. Por dois verdes, minha familia tirou férias num par-
que estadual perto de [thaca, NY, e Phillip Morrison, um velho amigo de
meu pai, fez uma visita conosco ao Laboratério de Fisica de Cornell, onde
Robert Wilson construiu uma sucessdo de aceleradores de particulas. Eu
gostei do ambiente desses laboratérios e fiquei impressionado com o fato
de que, se eu seguisse a fisica como uma carreira, iria aprender e usar ele-
trdnica, mas ndo necessariamente o contrario. No primeiro ano do ensino
médio, decidi que seria um fisico experimental.

Minha primeira experiéncia em pesquisa fisica em laboratério aconte-
ceu no fim do meu Gltimo ano do colégio, quando assisti um curso de duas
semanas sobre as técnicas de difracdo de raios-X para engenheiros indus-
triais, ministrado no Brooklyn Polytechnic Institute por Isadore Fankuchen,

que levava freqiientemente alunos do ensino médio considerados brilhan-
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tes para suas aulas. Consegui fazer todo o trabalho teérico e experimental,
tendo aprendido muitas coisas, como a estrutura da rede de cristais e a
transformacao de Fourier, que sdo instrumentos padrdes da fisica. Imedia-
tamente ap6s, consegui um emprego de verdao no Bell Labs em Manhattan,
em companhia de oito outros alunos de iniciacao cientifica. Alguns deles ja
tinham aprendido céalculo, o que me motivou a aprender, por conta propria,
esta matéria ainda naquele verao.

Meu pai me deu seu velho livro de célculo, junto com o sébio conselho
de fazer todos os problemas de ndmero trés — eu tinha que resolver muitos
problemas para aprender a matéria, mas nao tinha tempo para tentar fazer
todos eles, o que também seria bastante entediante. Usei todo meu tempo

livre e as horas vagas no trabalho resolvendo proble-

- mas de calculo. Quando entrei em Harvard no outono,

pude cursar diretamente Calculo Avancado, o que aca-
bou acelerando a minha formagao em fisica.

Entrei na faculdade pretendendo ser um fisi-

co experimental, mas minhas amizades com va-

rios colegas de classe, dentre eles Daniel Quillen

(futuro medalha Fields), me levaram a me inte-
ressar pela matematica. Descobri que eu era

muito bom em teoria, mas apesar de ser com-

petente no laboratério, faltava-me o toque do

. ] talento experimental. Entao, no meio do meu

primeiro ano, decidi mudar meu enfoque

de fisica experimen-
tal para tedrica. Jun-

to com Fred Gold-

haber, que veio a ser

meu primeiro colega

de quarto na poés-

graduacao em Prin-

ceton, cursei pratica-

mente todos os cur-
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sos do curriculum da p6s-graduacdo em Harvard durante os anos jdnior e o
sénior. Tive professores memoraveis em Harvard, como Ed Purcell, Frank
Pipkin, Paul Martin e, Julian Schwinger. Como conseqiiéncia dessa minha
preparagao em Harvard, em Princeton pude realizar os Exames Gerais ja no
final do primeiro ano e, entao, comecar a pesquisa de tese com Sam Treiman,
ainda no inicio do segundo ano.

Treiman sugeriu que eu procurasse fazer calculos na area emergente dos
experimentos de aceleradores de neutrinos, e esse foi o inicio da minha
carreira em fisica de altas energias. A maior parte do trabalho da minha tese
foi um calculo da producao de pions provenientes da interagao de n(icleons
(prétons ou néutrons) com um feixe de neutrinos. Apesar de este ter sido
um longo e tedioso projeto, me deu uma boa introducdo com relacao as
correntes de vetor e de “vetor-axial”, através das quais os neutrinos
interagem com os ndcleons. O conhecimento que adquiri entdo ultrapassou
0 meu projeto de tese, sendo o fundamento para a minha contribuigao cien-
tifica mais importante durante o periodo de 1964 até 1972, que esta ligado,
de certo modo, a descoberta de futuros resultados conectados a corrente
vetorial e a de vetor-axial. Isto incluiu varios teoremas de fisica de baixas
energias para a emissao de pions, conseqiiéncia da hipotética “conserva-
¢ao parcial” da corrente vetor-axial, muitas regras de soma, incluindo a re-
gra de soma de Adler-Weisberger para o acoplamento de vetores axiais com
nicleons e uma regra de soma para as se¢des de choque do espalhamento
de neutrinos profundamente inelastico em altas energias, assim como a co-
descoberta (com Bell e Jackiw) das propriedades de divergéncia irregular
da corrente vetor-axial. A analise teérica das irregularidades leva a um en-
tendimento mais profundo do decaimento pion neutro em raios gama, for-
necendo uma das primeiras evidéncias para o fato de que cada quark vem
em trés variedades (atualmente conhecidas com cores), e tem tido varias
outras conseqiiéncias para a fisica teérica nos Gltimos trinta e cinco anos.

Desde 1972, venho trabalhando diversos outros tépicos tedricos dentro
da fisica de altas energias, incluindo a fenomenologia de correntes neutras,
processos envolvendo campos eletromagnéticos intensos (como a divisdo

de fotons perto de pulsares) e métodos de aceleracdo para algoritmos de
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simulacao Monte Carlo. Durante os (ltimos vinte anos, tenho dedicado cer-
ca da metade do meu tempo de pesquisa estudando... Parte desse trabalho
envolve um estudo detalhado da mecéanica quantica, na qual quatérnions
substituem os usuais nimeros complexos. Outro aspecto mais recente tem
envolvido o estudo de uma possivel mecanica pré-quantica, baseada nas
propriedades dos tracos de uma matriz, da qual a mecanica quantica pode
emergir como uma forma de termodinamica. Escrevi livros descrevendo
ambos os estudos. Nos préximos anos, pretendo retornar a minha area ori-
ginal de fenomenologia de particulas, no contexto dos modelos supersi-
métricos, que visam a uma futura unificacdao das particulas elementares e
das for¢as que atuam sobre elas.

Tradugao Murilo Santana Rangel




Vivendo
com a
fisica




Michael Berry

Universidade de Bristol

Bristol|Reino Unido

uem tiver contato com a ciéncia por meio de televi-
sdo podera ter a impressao de que se trata de uma
atividade estranha, bem distante do que interessa
a maioria das pessoas. Entretanto, a ciéncia esta
bem a mao, pois 0 mundo é que é interligado de
formas estranhas e maravilhosas. Pensem assim:
muitos de vocés tém um toca - CD. Vocé pode

carrega-lo quando quiser — na praia, numa monta-

nha, através de florestas, desertos, até no pélo sul
e escuta mdsica reproduzida quase perfeitamente. Isso nunca antes foi
possivel ao longo de toda histéria humana. Em séculos anteriores, se vocé
quisesse ouvir mdsica, ela teria que ser tocada ao vivo, mas agora temos
essa liberdade fantastica de qualquer um poder compartilhar esta experi-
éncia em qualquer parte do mundo. De certo modo, é 0 maximo de demo-
cracia: torna acessivel para muitos o que antes s6 podia ser apreciado por
alguns. Como foi que isso veio a ocorrer? Por estranho que pareca, gragas
ao sonho de um fisico.

Dentro de cada toca - CD existe um laser. Sua luz é refletida pelas irre-
gularidades do disco e a eletrdnica converte este sinal luminoso em som.
O laser nao foi descoberto acidentalmente. Ele foi projetado, a partir do

nosso conhecimento, de ondas e particulas de luz, contido na fisica
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quantica. Esta codifica nosso conhecimento mais profundo acerca do es-
tranho e mindsculo universo dentro dos atomos e ainda mais adentro. O
laser opera segundo um principio descoberto por Einstein ha quase cem
anos atras. Era teoria pura — o resultado de sonhar acordado. S6 que ele
nunca poderia ter sonhado que cingiienta anos depois outros cientistas
aplicariam seu principio para criar uma nova forma de luz pura e brilhante.

Ninguém poderia prever que engenheiros usassem pequenos lasers
para ler misica. Nao sdo apenas os lasers: os circuitos eletrdnicos que
convertem o sinal luminoso em mdsica contém milhdes de transistores
—outro dispositivo projetado a partir da fisica quantica. E ndo sdo s6 os
fisicos e engenheiros. Desenvolver o perfil dos CD’s de forma a repre-
sentar a misica, requer matematica: aritmética, trigonometria, algebra
— todas aquelas disciplinas que pessoas, que deveriam saber melhor,
perguntam se tém qualquer utilidade.

E claro que ndo sdo s6 os toca - CD. Todo supermercado tem um laser
para ler c6digo de barra e todo telefone portatil tem milhGes de transis-
tores. O ponto que enfatizo é que essas sao maquinas de fisica quantica
que utilizam idéias das mais abstratas em aplicacdes praticas que usa-
mos todos os dias.

Sou um fisico tedrico, trabalhando na parte abstrata dessa cadeia
de conexdes — um sonhador e um rabiscador, principalmente, no con-
texto de matematica. E um erro pensar que s6 matematicos fazem ma-
tematica. As vezes em fisica vocé precisa de matemética que ainda ndo
foi inventada. Entdo criamos a nossa prdpria e os matematicos vém
depois e botam a casa em ordem. E claro que também acontece o re-
verso — precisamos fazer um tipo novo de conta e ai descobrimos que
cem anos antes matematicos nos anteciparam, num contexto de pen-
samento puro que eles nunca imaginaram ter alguma utilidade. E a his-
toria do laser de novo. Seu trabalho trata de ondas de luz, na dgua, na
fisica quantica e outros tipos de onda. O que me excita sao as cone-
x0es — tentar entender por que as imagens em telescépio perdem a
nitidez e ai verificar que se estd explicando a maneira que as linhas
luminosas dang¢am no fundo das piscinas.
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E uma boa vida e me satisfaz porque ndo sou uma pessoa muito com-
petitiva. Isso pode parecer estranho, de novo por causa da imagem popu-
lar, propagada pelos meios de comunicacao, dos cientistas em uma com-
peti¢ao mortal, lutando para publicar suas descobertas antes dos outros
e brigando por verbas de pesquisa. Como em qualquer atividade humana,
isso as vezes acontece, mas ao longo de todos 0s meus anos como cien-
tista, encontrei quase sempre o oposto: em vez de competi¢ao, coopera-
¢ao amigavel, compartilhando os resultados. Isso nao se deve aos cientis-
tas serem melhores do que as outras pessoas: em nossas vidas privadas
nao somos diferentes dos outros. N6s cooperamos simplesmente porque

os modos de funcionamento de natureza ficam
tdo sutilmente ocultados que nenhum pesqui-
sador, ou pesquisadora individual pode des-
cobri-los sozinho. Somos muito mais espertos
em conjunto do que separadamente, portanto
faz sentido cooperar e essa cooperagao atra-
vessa culturas, nacoes, racas e religioes. Este-
ja eu na Gra-Bretanha, na América, Africa, Chi-
na, Libano ou Israel, hd comunicacao e com-
preensdo imediatas (ainda bem que todos os
cientistas falam inglés).

Quando comecei, eu ndo fazia a menor idéia
acerca disso tudo — o sonho, as conexdes, as
viagens e a colaboragao. Na minha familia s6
um primo recebera educacdo além dos dezes-
seis anos. Nao era uma familia nem rica, nem
feliz. Meu pai, que era um motorista de taxi, era
um homem violento e minha mae estragou sua
visdo costurando para compensar o dinheiro
que ele perdia com o jogo. Tive a sorte de nas-
cer numa sociedade na qual ndo era necessario
ser rico para receber uma boa educacdo. E essa

a chave: educacao.
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Escrevi acima “pesquisador ou pesquisadora”. Metade das crian-
cas do mundo sao meninas. Por que é que uma fracdo tao grande do
seu talento é desperdicada? Tenho algo a dizer a respeito disso. Pri-
meiro, existe uma imagem da ciéncia como uma atividade masculina.
Esta errado. Mencionei que a cooperacdo tem a primazia sobre a com-
peticdo. Tradicionalmente esta & uma caracteristica mais feminina do
gue masculina.

Também existe essa imagem da ciéncia como uma enorme parafer-
nalia: brinquedos para meninos. Bem, eu gosto de cozinhar e tenho o
prazer de ter um colega que estude a ciéncia do cozinhar — ele chama de
gastronomia molecular. E a aplicacdo de fisica e quimica ao que se cha-
ma “matéria condensada suave”. Este amigo esta colaborando com um
grande cozinheiro, um chefe, para criar novos pratos maravilhosos — por
exemplo, um sorvete instantaneo perfeito, produzido ao submergir-se a
mistura em nitrogénio liquido.

De novo, existe a opiniao sinistra de que fica dificil ser uma cientista
e cuidar de uma familia ao mesmo tempo. Minha esposa é uma biéloga
que trabalha no Hospital Oftalmolégico tentando entender a deprimen-
te doenca dos olhos secos. Ela ainda estava estudando quando nossos
filhos nasceram e, entao, durante os primeiros dezoito meses de suas
vidas, eu cuidei deles na minha sala de trabalho. Foi uma experiéncia
interessante, nada comum para um homem e que muito me ensinou (so-
bre a tecnologia liberalizante de fraldas descartaveis, por exemplo).

Estas coisas estao mudando. No ano passado participei de duas co-
missdes. Uma era incumbida de conferir o prémio principal da Gra-
Bretanha por pesquisa em matematica. Ap6s cento e cinqgiienta anos, foi
a primeira vez que foi levado por uma mulher. A outra comissao oferece
bolsas-prémio para os seis mais brilhantes jovens matematicos da Euro-
pa. Os dois primeiros lugares foram para mulheres. Na Gra- Bretanha, as
melhores posi¢des para jovens cientistas em todas as areas sao as da
Real Sociedade de Londres — é a nossa Academia de Ciéncias. Sao algu-
mas centenas de bolsas a cada ano. No ano passado, muitas delas fo-
ram para mulheres. Esta tudo mudando.
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“0 barato” da descoberta cientifica & o conhecimento interior que
dela derivamos, a satisfacao silenciosa com algo compreendido. Na ci-
éncia, ao se descobrir alguma coisa nova, mesmo que pequena, vocé

flutua numa nuvem por alguns dias. E isso que me delicia.

Tradugdo Alfredo Miguel Ozorio de Almeida
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James W- Cronin

Instituto Enrico Fermi
Universidade de Chicago
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& muitas histérias contadas por cientistas bem su-
cedidos que sdao comoventes, pois grandes dificul-
dades tiveram que ser superadas, ou por conta de
um regime abusivo, ou um sistema educacional ten-
tando sobreviver em um pais empobrecido, ou por
conta dos sistemas de escolas “separadas, mas
iguais”, como nos Estados Unidos. Eu creio que em
qualquer lugar do mundo ha potenciais cientistas
nascidos a todo minuto. Nés os perdemos por conta
da falta de oportunidade, ou pelo desencorajamento deliberado, especial-
mente no caso de mulheres em muitos paises. O Centro Internacional para
a Fisica Teodrica (ICTP) é uma instituicdo que tenta superar as enormes
disparidades no acesso a ciéncia pura. Eu nunca me esquecerei da afirma-
¢ao de um ex-diretor do ICTP, Miguel Virasoro: “a oportunidade de partici-
par da ciéncia pura é um direito humano basico!”.

E com estes alertas que lembro de minha experiéncia em tornar-me um
cientista. Eu nasci numa familia de professores universitarios, nao ricos,
mas com um padrao de vida confortavel. Meu pai era professor de linguas
classicas na Universidade Metodista do Sul (SMU) em Dallas, Texas. Vivia-
mos numa vizinhanca afluente com um sistema educacional excelente, des-

de que se fosse branco. Suponho que eu ja tivesse um interesse em ciénci-
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as como parte de minha natureza, assim como muitos outros colegas. Ti-
nhamos “kits” de quimica e construiamos radios a valvula (cristal). Com
este tipo de interesse teria sido natural estudar engenharia, quando se che-
gasse a universidade.

Meu interesse pela fisica foi estimulado por um extraordinario professor
que tive na escola de Highland Park. Suas aulas tinham fama de serem mui-
to dificeis. Consciente ou inconscientemente, ele assustava todas as garo-
tas. O Sr. Marshall demonstrou para nés que a fisica era uma ciéncia experi-
mental e havia muito trabalho de laboratério no seu curso.

A propésito, sugiro que o ICTP poderia pensar em ampliar seu foco para
a fisica experimental, pois pode-se ter certeza de que a todo minuto em
qualquer parte do mundo potenciais cientistas experimentais nascem, as-
sim como os cientistas tedricos.

Vou dar dois exemplos das aulas do Sr. Marshall. Ele exigiu que construis-
semos um motor elétrico, encontrando as partes em ferros-velho ou lojas
de segunda-mao. O motor tinha que ter uma parte que rodasse quando um
potencial de seis volts fosse aplicado. A variedade de solugdes criativas
que foram realizadas foi memoravel. O segundo projeto foi construir um
transformador que servisse para reduzir a tensao AC de 120 volts para sai-
das de 12 volts, 6 volts e 3 volts. Adicionalmente, o transformador tinha que
aglientar uma carga que consumisse 10 watts. A maioria de nds foi a lojas
de quinquilharias para conseguir um nicleo de
transformador e algum fio. A gente tinha que
contar as voltas do fio no nicleo. A maioria con-
seguiu nlcleos parrudos, mas um estudante
pegou o nicleo do transformador de um alto-
falante velho. Isto produziu a voltagem correta, - L
mas quando o teste de poténcia foi executado, R
o transformador virou literalmente fumaca. Uma
licao inesquecivel foi transmitida. Aquele alu- = e
no em particular estava aos prantos, mas ele gy T
era um excelente pianista e mais tarde foi para

a Escola Julliard, em Nova lorque. Eu descobri il
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por estas aulas de fisica do secundario que eu adorava analisar dados, qual-
quer dado, o desvio de um péndulo da constante quando a amplitude era
muito grande, ou os detalhes da chegada ao equilibrio de um calorimetro.
Quando eu estava no secundario, li varios livros de ciéncia sérios para jo-
vens: gostei especialmente do livro de George Gamow, intitulado “Um Dois
Trés...Infinito: Fatos e Especula¢des em Ciéncia”.

Quando fui para a universidade, a SMU, eu tinha planejado estudar en-
genharia. Meu pai sabiamente sugeriu que eu fizesse uma graduacao em
fisica e matematica e depois fosse estudar engenharia, se este ainda fosse
meu interesse. Quando completei a graduacao, foi natural continuar na fisi-
ca. Fui aceito na p6s-graduacado da Universidade de Chicago. Naquela épo-
ca, 1951, Chicago certamente tinha o melhor departamento de fisica do
mundo. Tive aulas com Enrico Fermi, Edward Teller, Murray Gell-Mann,
Richard Garwin, Valentine Telegdi, Marvin Goldberger, e Gregor Wentzel. A
atmosfera gerava em todos os estudantes uma paixao pela fisica e, sendo o
periodo logo ap6s a Segunda Guerra Mundial, uma era de ouro para a fisica
estava se iniciando. Eu podia combinar minha paixao pelos dados, com um
senso de que a gente devia fazer experimentos que produzissem resulta-
dos de importancia. Aprendi também que a fisica é basicamente uma cién-
cia experimental. A ndo ser que se fosse tao brilhante como Gell-Mann ou
Feynman, era melhor fazer experimentos.

Como a fisica era um campo em expansao naquela época, havia muitas
oportunidades de emprego. Fui parar na Universidade de Princeton, onde em
1964, com 0s colegas Jim Christenson, Val Fitch, e René Turlay, fizemos uma
descoberta de importancia fundamental, ou seja, que o universo de matéria e
anti-matéria tem um comportamento ligeiramente diferente. Isto ndo foi uma
descoberta tedrica, mas sim experimental, realizada com equipamento feito
em casa, sempre no limiar de quebrar. E uma fascinacdo constante para mim
gue um monte de equipamento, fios, detectores e magnetos, alimentados
por um lindo acelerador, possam produzir um resultado que é relevante para

0 nosso entendimento mais profundo sobre o espaco e o tempo.

Tradu¢do Ronald Cintra Shellard
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Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
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uando nasceu, em janeiro de 1921, o futuro de uma
mulher era provavelmente terminar o curso normal,
casar e ter filhos. E isso era o que esperava o pai,
advogado, para sua filha Elisa. Mas nao foi bem essa
a histéria da fisica Elisa Frota-Pessoa .

Nas primeiras aulas do ginasial seu professor de
fisica, Plinio Sussekind da Rocha, depois de corrigir

exercicios feitos em casa por ela, perguntou brincan-

do se seu pai ou algum irmao mais velho gostava de
Fisica; ndo imaginava que uma menina pudesse fazer aquele trabalho tao
bem. Com o passar do tempo ele foi um dos maiores incentivadores para que
ela continuasse seus estudos no curso de Fisica, e ndo no de Engenharia,
como era de se esperar de alguém interessado em Fisica e Matematica. Era
ele também quem lhe passava exercicios extras fora do horario das aulas.
Elisa atribui sua escolha, sem hesitacao, da carreira de fisica aos seus
professores da Escola Paulo de Frontin no Rio de Janeiro. Dividas sobre sua
escolha ela diz nunca ter tido, em compensag¢ao, nao encontrou nenhum
apoio na familia. Ao contrario, seu pai era favoravel a que sua filha mais
velha se casasse e fosse uma boa dona de casa como a mae era. No maxi-
mo, poderia continuar escrevendo suas poesias. Além dele, seu noivo na
época também imaginava que quando eles se casassem terminaria aquela

brincadeira. Naquele momento, fisica ja era muito mais importante do que
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os sonhos de boa mocga. Na verdade, era sua verdadeira paixdo, aquela que
a acompanharia por toda a vida.

Nas reunides de escola seus pais nunca voltavam falando dos feitos in-
telectuais, relatados por seus professores, mas sempre do problema da dis-
ciplina: “Eu era levada mesmo. Levada pra chuchu”, ela conta. Nada que a
tenha atrapalhado a fazer grandes amizades e obter o respeito e carinho
dos colegas e professores. Em seu caderno guarda belas declara¢des, sem-
pre exaltando sua agugada inteligéncia.

Um ano ap6s terminar o curso na Escola Paulo de Frontin, Elisa se casou
com seu professor de biologia, Oswaldo Frota-Pess6a, de quem adotou o
sobrenome e com quem teve dois filhos. Quinze dias depois da festa, Elisa
fez a prova de ingresso para o curso de Fisica da Faculdade Nacional de
Filosofia, atual Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Foi a (nica
aprovada daquele ano! Meses depois juntou-se a ela seu amigo, José Leite
Lopes, que se transferiu de Matematica para Fisica.

Durante a faculdade comegou a trabalhar com o professor Joaquim Cos-
ta Ribeiro, de quem ja era assistente Jayme Tiomno, seu grande companhei-
ro no laboratério e que anos depois se tornou seu segundo e atual marido.
Costa Ribeiro era, como ela lembra, apesar de bastante cioso dos equipa-
mentos, sempre pronto a discutir e explicar o que lhe fosse perguntado.
Elisa conta que saia de suas aulas sempre com a sensacao de nao ter ddvi-
das. Suas explicacdes eram objetivas e tudo parecia muito claro, até chegar
a hora de resolver problemas, entdo era necessario estudar mais ou voltar a
ele para esclarecer.

“O que torna um professor interessante é dar certa liberdade aos alunos no
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sentido de deixa-los desenvolver sua criatividade, dar bastante exercicios e corri-
gi-los, fazer pesquisas e transmitir entusiasmo aos alunos”, diz ela. Em sua vida
como pesquisadora e professora parece ter se guiado por essa maxima. Conta
ela, que sempre tratou seus alunos como filhos. Sua proximidade com eles e as
constantes visitas que ela e Tiomno recebiam deles em casa até tarde da noite,
renderam-lhes horas de interrogatérios durante o governo militar. Queriam saber
que tipo de “subversao” eles estavam ensinando aqueles meninos. Chegaram a
conclusao que o assunto destes encontros era apenas ciéncia.

Sempre alegre, Elisa fala com entusiasmo de todas as suas conquistas
pessoais e profissionais, e dos enormes desafios que enfrentou durante toda
a vida para se firmar na carreira e cuidar da vida familiar, que ela garante foi
saudavel e feliz.

0 sorriso sé desaparece quando fala do que ndo gosta e as vezes aconte-
ce na profissao: falta de honestidade cientifica. E quando lembra do tempo
que a recém fundada Universidade de Brasilia, para onde levou muitos de
seus alunos, nao sobreviveu a falta de liberdade no governo militar. Neste
periodo, 230 professores pediram demissao da noite para o dia. Periodo tris-
te que ela prefere nem lembrar; prefere partir para falar de assuntos mais
agradaveis, contar suas estérias, que sdo muitas, sobre Fisica e sobre fisicos,
sempre com um enorme Sorriso e um espirito jovem e animado.

Seu entusiasmo é tao grande e contagiante, que quando sua irma, seis anos
mais nova, avisou que depois do ensino médio queria ser apenas dona de casa, seu
pai entdo chamou Elisa e Oswaldo, seu marido na época, e pediu que conversas-
sem com ela e a convencessem a escolher uma profissao. “Vocé me ensinou uma
coisa: a mulher deve ter mesmo uma profissao”, disse ele a Elisa. Mais uma vez ela
discordava dele, cada um deve fazer aquilo que vai lhe fazer mais feliz, ela pensava.
Sua irma se formou com timas notas em biologia, mas nunca exerceu a profissao.

Ela garante que tudo que se faz com paixao acaba dando certo. Mesmo que o
retorno financeiro demore a chegar. “Vai pegando seu “onibuzinho” para o traba-
lho que um dia vocé consegue comprar seu carro, e assim vai conseguindo tudo”.
Realmente, ndo da pra deixar de acreditar nisso diante de Elisa Frota-Pessda.

Entrevista Carolina Cronemberger
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eus anos na escola coincidiram com o que foi talvez
o periodo mais desafortunado da histéria da educa-
¢do secundaria soviética. Do velho colégio (ginasio,
etc.) sobraram edificios. No entanto, havia varios pro-
fessores antigos e supostamente talentosos. O caos
reinava sobre o resto. Em 1931, eu terminei a escola
em um periodo de 7 anos, tendo havido um “corte”

devido a exigéncia instituida naquele época de se

aprender uma profissao proletaria em uma fabrica.
Finalmente, alguns anos depois, este sistema decadente foi trocado por
outro em que se ficava 10, e mais tarde 11, anos na escola.

A auséncia da atmosfera “educacional” adequada, na familia em parti-
cular, teve o efeito de dar-me a impressao de que eu ganhei pouco no colé-
gio. No entanto, o interesse pela Fisica apareceu mesmo nesses anos e,
com forca, embora eu mesmo nao saiba o porqué. Eu gostava do livro “Fizika
Nashikh Dnei” (A Fisica dos Nossos Dias) de 0. D. Khvolson, que eu li ainda
na escola ou logo depois de terminar a graduacao, eu acho. Enfim, eu nunca
hesitei em escolher a Fisica, mas ndo me lembro nem do professor, nem dos
livros-texto.

Terminando a escola, de algum jeito, eu consegui um trabalho de as-

sistente de laboratério no Instituto Noturno de Fabricacao de Maquinas
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de Moscou. Inicialmente, eu estava “em treinamento” no laboratério A.
A. Bochvar do Instituto de Metalurgia Nao-ferrosa e entdo eu me encon-
trei no Laboratério de Raios X. Os chefes eram E. F. Bakhmetev e N. K.
Kozhina (por algum tempo também Ya. P. Silisskii). O mais poderoso era
Venya Tsukerman. Leva Al'tshuler também era de la. N6s trés tinhamos
uma relacao amigavel e trabalhdvamos juntos. Claro, eu estava em ter-
ceiro lugar: os colegas eram trés anos mais velhos e sabiam mais. Ven“ka
chama-nos de “os 3 V's”: V de Venya, Vitya e Vladmirovich (este era o
patronimico de Al’tshuler).

0 trabalho no laboratério foi benéfico para mim: ensinou-me versatili-
dade (seguindo o exemplo de Venya) e habilidades experimentais. Em Fi-
sica, para nao falar de matematica, eu nao tive progresso significativo. O
ano de 1933 viu a primeira matricula “livre” (i.e. “competitiva” em vez de
por indicacdo) da Universidade Estatal de Moscou (MGU) e eu decidi en-
trar no Departamento de Fisica. Em trés meses eu passei formalmente pe-
los oitavo, nono e décimo anos de escola, mas estou convencido de que a
falta de uma escola boa, regular, teve um efeito adverso sobre mim. En-
quanto um garoto na escola resolve, vamos dizer, 100 ou 1.000 problemas
de trigonometria, logaritmos, etc., o nimero que eu resolvia era 10, ou
100 vezes menor. O mesmo se pode dizer de aritmética. E isto me marcou
para sempre: eu fago céalculos mal, lentamente, com esforco, falta
automacado. Eu sempre temi e detestei calculos. Claro, por tras disso esta
a falta de habilidade em Matematica (em comparacdo com as habilidades
correspondentes da maioria esmagadora dos colegas teéricos). Mas esta
é precisamente a razao pela qual a falta de treinamento teve um efeito tao

pronunciado.
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Claro que a falta de uma escola regular também foi adversa em outros
aspectos. Com cerca de 30 anos, eu li pela primeira vez “Byloe i Dumy” (O
passado e Meditacdo) e muitas outras obras literarias (no entanto, nao te-
nho certeza se foi uma desvantagem). Muito mais significativa é a deficién-
cia na “Lingua Russa”. Quando eu estava no meu segundo ano no MGU,
todos nés tinhamos ditados e eu cometia oito erros levando conceito
“insatisfatorio”. Mesmo agora eu escrevo com erros. Os erros gramaticais
nao sao tdo significativos quanto a habilidade de escrever, o dominio de
estilo e de linguagem. Minha linguagem é de certa forma pobre e minhas
frases freqiientemente n3o sao muito literarias. Nessa linha de pensamen-
to, eu me lembro da minha conversa com G. S. Gorelik. Ele tinha a habilida-
de de escrever bem, e para minha pergunta — O que o ajuda a escrever tao
bem? —ele respondeu com uma pergunta — Quantas vezes por semana vocé
fazia redagdes na escola? — Eu respondi — Algo como uma vez por semana
ou uma vez a cada duas semanas, nao me lembro. — G. S. comentou que ele
estudou na Suica e escrevia redacdes todos os dias. E por isso que eu ainda
tenho algumas lacunas nos conhecimentos que deveria ter adquirido na
escola. Infelizmente, eu também nao conheco linguas estrangeiras, embo-
ra, gracas a Deus, eu tenha de certa forma dominado o Inglés (mas eu s6 sei
falar, embora com erros, e fazer relatérios, ao passo que sou quase incapaz
de escrever sozinho sem que alguém corrija). Escrevo tudo isto porque de-
finitivamente cheguei a conclusao de que uma pessoa precisa de muitas
coisas para trabalhar de verdade e conseguir sucesso e satisfacao. Nao co-
nhecer idiomas é, francamente, uma desgraca, para nao falar no prejuizo
para a carreira. Os europeus nao tém este tipo de problema. Qualquer fisico

holandés sabe Inglés bem e provavelmente também sabe Alemao e Fran-
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cés: tendo facilidade com linguas, uma pessoa pode dominar uma lingua
mesmo sem estuda-la na escola — se tiver comecado desde crianca e assim
por diante. Mas e se uma pessoa nao tiver habilidades lingiiisticas? Estas
sao habilidades especificas na verdade. Eu, por exemplo, sou absolutamen-
te incapaz de lembrar poemas e em geral ndo consigo saber nada de cor
(como, por exemplo, um relatério). Na infancia, na escola, eu provavelmen-
te conseguiria lidar com tudo isso. Por toda minha vida lamentei nao saber
linguas, eu poderia saber mais sobre isto, sobre aquilo. No entanto, quan-
do seu trabalho esta progredindo e ha tantas coisas interessantes nele, vocé
vai aprender verbos ou nomes de constela¢gdes? Eu certamente nunca fui
capaz de fazer isso.

No fim das contas, nenhuma instituicao educacional transformaria al-
guém em um excelente escritor, fisico ou mateméatico sem que ele mos-
trasse a aptidao correspondente. No entanto, primeiro, sé as tendéncias
nao seriam suficientes. Quantas pessoas talentosas nunca “concretiza-
ram” suas potencialidades e qual o papel que coube as deficiéncias na
sua educagdo? Segundo, um bom preparo, treinamento, etc. sdo suposta-
mente capazes de criar um profissional de valor a partir de uma pessoa de
habilidades medianas, que, de outro modo, seria um “burro de carga”, um
fracasso, nao encontraria satisfacao no trabalho, etc. Enfim, esta tudo claro.
Eu escrevo por onde sou levado pela minha caneta; e este assunto foi
abordado porque eu refleti varias vezes sobre a questdao das perdas em
que “incorri” devido as condi¢des desfavoraveis na escola. Claro que é
impossivel saber a resposta.

Por outro lado, creio eu, fui extremamente afortunado com relacdo a
“concretizar” as minhas modestas habilidades. Mas, ainda assim, o que
poderia ter sido possivel se eu tivesse estudado em uma boa escola por 10
anos, sem falar no apoio “profissional” da familia (hdo houve)? Aqui, gosta-
ria de abordar outro assunto sobre o qual gosto de refletir freqlientemente.
Veja, por exemplo, um desportista que correu, vamos dizer, uma distancia
de 100 m em 9,9 segundos para ser um campedo olimpico e um velocista
gue correu em 10,2 segundos para ser o quarto colocado, perdendo até

mesmo a medalha de bronze (os niimeros sao, claro, arbitrarios). Aqui, cir-



VITALY L. GINZBURG

cunstancias aleatérias podem ter dado sua contribuicdo: como ele tinha
dormido, o qué ele tinha comido, como flexionou os pés, etc. Felizmente, na
ciéncia este ndo é o caso: o0 que cabe ao quarto colocado é muito melhor,
ele da sua contribuicao, escreve bons artigos (sabendo que o primeiro colo-
cado escreve artigos muito bons). Mas o papel do acaso e da boa sorte
ainda pode ser critico. Isso ndo é assim para gigantes como Einstein, para
qguem a “margem de seguranca” e a distancia para os outros sdo muito gran-
des. Os talentos de Maxwell, Bohr, Planck, Pauli, Fermi, Heinsenberg, e Dirac
também foram pouco dependentes das flutua¢des de sorte, idéias aciden-
tais, etc. De Broglie, e até mesmo Schrodinger, foram, assim me parece,
outra histéria, para nao falar de numerosos ganhadores do Prémio Nobel.
M von Laue era um fisico bem qualificado, mas afirmam que a idéia da
difracdo de raios X em cristais foi uma idéia regada a cerveja (“Bieridee”).
Braggs, Roentgen, Zeeman, Stark, Lenard, Josephson, Penzias e Wilson,
Hewish e Ryle, Cherenkov, Basov e Prokhorov, assim como 3/4 de toda a
lista foram mais resultado de golpes de sorte do que revela¢oes “divinas™.
Eu s6 quero enfatizar que a possibilidade de sucesso depende tanto de um
golpe de sorte, quanto de uma variedade de fatores, que incluem salde,
um livro ou artigo lido na hora certa, atividade, ambi¢do (como um estimu-

lo) e talvez muitas outras coisas. Um assunto interessante esse.

Tradu¢do Roberto da Silva
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Marcelo Gleiser

Dartmouth College
Hanover INHIEUA

mundo é belo e a gente tem que mostrar isso para as
pessoas.” Se uma pessoa se resumisse num (nico
pensamento, este seria provavelmente o que usaria-
mos para falar de Marcelo Gleiser, astrofisico brasilei-
ro que mora e trabalha nos Estados Unidos. Assim
também terminou nossa conversa informal sobre as
razbes que o levaram a fazer fisica. Mas poderia ter

comecgado deste jeito, ja que foi esse o motivo princi-

pal que o levou para a ciéncia e, em especial, a fisica.

Na infancia, conta, era uma menino muito mistico, fascinado pelas gran-
des questoes “que todas as criangas perguntam, mas a maioria dos adultos
ndo consegue responder”, e preocupado com as origens da vida, do universo
e da mente. A principio, por ser de familia judaica, procurou essas respostas
na religidao, mas nao se interessou pelas respostas prontas das “religides
monoteistas”. Aos poucos foi percebendo que a ciéncia dava conta de muitas
dessas questdes. Aos 13 anos chegou as suas maos uma foto de Einstein com
seu avd materno, que havia sido anfitriao dele em sua passagem pelo Brasil.
Juntou essa foto a um disco de Mozart e fez um espécie de altar. Era aquela
sua nova religido. Desde essa época ele mantém seu interesse constante pe-
las ciéncias, apesar de nao ser o tipo “Feynman”, “aquele que gosta de ele-

tronica, que desmonta tudo”. E brinca: “sempre fui teérico”.
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Segundo Marcelo, uma das caracteristicas mais importantes para ser
bem sucedido nesta carreira é o entusiasmo, primeiro para conseguir traba-
lhar duro e durante longas horas sem parar, e depois, principalmente, para
estar sempre curioso pelo mundo. Como ele mesmo chama, a capacidade
de nao deixar de ser uma espécie de Peter Pan da sociedade, aquele que
nunca deixa de fazer perguntas, e acrescenta: “As perguntas sao muito
mais importantes do que as respostas.”. Foram estas questoes que o fize-
ram perceber que sua vontade era realmente seguir a carreira cientifica.

Na época de escolher sua profissao, enfrentou alguma resisténcia na
familia. “Quem vai te pagar para contar estrelas?” seu pai dizia. Assim, de-
pois de muito insistir, conseguiu que ele aproveitasse seu interesse pelas
ciéncias e fosse fazer Engenharia. Conseguiu isso apenas durante os pri-
meiros dois anos da faculdade de Engenha-
ria Quimica. Nesse tempo seu interesse
continuou sendo Fisica e Matematica.

No segundo ano ganhou uma bolsa de
pesquisa em relatividade. Mais uma
vez, Einstein o aproximou da ciéncia,
mas desta vez definitivamente.
Marcelo entao resolveu que fisi-

ca era a carreira que o deixaria
mais feliz. E se transferiu para a

PUC, onde se formou. Hoje é pes-
quisador e professor.

Atualmente da aulas de Fisi-
ca e Astronomia no Dartmouth

College, em New Hampshire, Esta-

dos Unidos. Se considera muito reali-

zado com a profissdo: “E uma vida privile-

giada. A gente tem uma vida razoavel e é
pago para fazer as perguntas que sem-
pre fez. Somos herdeiros do conhe-

r

cimento que vem desde os gregos.”
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Além disso acrescenta o fato de que (teoricamente) na ciéncia nao exis-
te uma estrutura hierarquica. Ela é horizontal e democratica, “mas s6
depois que vocé é doutor”, salienta.

Nesta fase da carreira, defende Marcelo Gleiser, todo fisico deveria ser o
mentor dos que estdao comecando. Ele acha que a interacdo pessoal & muito
importante para ser bem sucedido em ciéncia. E desta maneira que o futuro
cientista vai aprender a fazer ciéncia, escrever, e pesquisar. E principalmen-
te, vai aprendendo a fazer as perguntas certas.

Seréa que existe um lado ruim nisso tudo? “Nao gosto muito da arrogan-
cia. A natureza ensina a gente a ser humilde. Ela é sempre muito mais es-
perta do que a gente.” Vendo a alegria com que ele fala do seu trabalho,
ndo parece que isso tenha sido tao dificil de superar: “hoje em dia eu ja sei
o que fazer. Quando eu era garoto eu nao sabia. Sofri em varias situacodes.”
—diz ele, e da a dica: “eu diria que vocé tem que separar a sua relacao com
a fisica da sua relagdo com os fisicos. S6 assim da para manter essa cha-
ma”. Ele garante que ter mantido amizades também fora da fisica lhe aju-
dou muito. Além do mais, ele acrescenta, “a ciéncia ndo pode ser feita sé de
grandes cientistas”.

Paralelamente a pesquisa, Marcelo trabalha com divulgacao cientifica
no Brasil e no exterior. Participa de programas de televisao, escreve livros
e artigos para jornais: “a ciéncia pertence a sociedade, nao aos cientis-
tas” e acrescenta: “Ela define as visdes de mundo, é parte da cultura de
uma época.” Ele acha que o fato de nao ter “cara de nerd” também o aju-
da a se comunicar com maior nimero de pessoas, de pesquisadores a
criangas. Nem todo cientista tem essa vocagao: “Tem que saber adequar a
linguagem”, diz. A medir pelo sucesso dos seus livros e pelo entusiasmo
que esse carioca de 46 anos demonstra quando fala de fisica, o saldo é

muito positivo mesmo.

Entrevista Carolina Cronemberger
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Universidade de Princeton
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riangas sao naturalmente investigadoras, seja me-
xendo em insetos para ver como respondem, jo-
gando galhos em um rio para ver até onde eles che-
gam, desmontando um brinquedo para ver como
sdo as pegas, ou imaginando para onde vai a agua
que some no ralo. Eu cresci em um ambiente que
nao somente tolerava, mas encorajava a explora-

¢do. Lembro-me de atividades que comegavam no

chao da cozinha, brincando com panelas, desmon-
tando tudo que podia. Meu pai consertava de tudo — o telhado, o radio,
0 encanamento, o carro, a fiacdo elétrica — afinava o piano, e ainda fazia
jardinagem. Como crianga eu prestava atencao em tudo que ele fazia, e
em suas explicagdes sobre o que ele achava que estava errado e como
as coisas funcionavam. Minha mae tinha uma velha maquina de costura
Singer, com pequenas chaves de fenda dentro de uma gaveta para ajusta-
la. Eu podia usar estas chaves, desde que as colocasse no lugar depois,
em tudo que eu pudesse p6r as maos. Minha mae me falou sobre a visita
do médico da familia, alguns anos antes, que veio ver uma de minhas
irmas. Ele se mostrou horrorizado porque eu havia desmontado um anti-
go toca-discos (um modelo manual) e as pe¢as estavam espalhadas pelo

chao da sala— e disse que eu ndo estava sendo bem vigiado e estava me
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comportando mal. A resposta de minha mae foi simplesmente ‘bem, se
ele ndo conseguir montar tudo de volta, o pai dele consegue’. Ainda me
lembro da forma da chave de fenda. Outro equipamento interessante
era uma lupa, Gtil para examinar formigas ou fazer um buraco em um
papel usando a luz do sol.

Um pouco mais tarde, minha mae encorajou a quimica na cozinha. Ga-
nhei alguns tubos de ensaio, rolhas, e um livro descrevendo atividades tais
como fazer hidrogénio com zinco, tirado de uma bateria velha, e vinagre, ou
como atirar uma rolha através da sala usando vinagre e bicarbonato; havia
também as propriedades miltiplas do enxofre quando aquecido até o pon-
to de liquefagdo e, além disso, de como fazer crescerem cristais de aglicar e
sais. O hidrogénio era identificado por um estalido quando queimado com
um fésforo. Os cristais nunca pareciam tao gloriosos como nas figuras; ain-
da assim era possivel ver as formas simétricas e imaginar como aquilo acon-
tecia. A tinta invisivel foi outra surpreendente facanha facilmente executa-
da na cozinha. Enquanto a maioria dos estudantes via pela primeira vez um
corante indicador de acidez no laboratério de quimica, meu pai me mostrou
que o repolho roxo era um é6timo indicador, tornando-se azul ou vermelho
dependendo da acidez do meio.

Experiéncias elétricas comecaram com um par de pilhas, alguns fios e
lampadas. A atividade de que mais me lembro era enrolar um fio em um
punhado de pregos de forma a fazer um eletroima, e depois inventar coisas

para fazer com ele como um telégrafo do meu quarto até a cozinha.
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Brinquedos de armar foi o passo seguinte. Minhas ambicdes sempre fo-
ram maiores do que as pecas disponiveis e meus dedos desastrados, mas
tudo o que queria era construir algo que funcionasse, que fizesse alguma
coisa interessante. Meus presentes de aniversario incluiam roldanas, cor-
das, serrote, martelo e pregos, para me ajudar a explorar esse mundo de
construir coisas.

Eu queria um radio. Meus pais ndo queriam o barulho que iria fazer.
0 acordo foi que eu deveria montar um receptor de radio sem valvulas
(isso foi antes de inventarem os transistores). Ganhei um antigo jogo de
fones de ouvido e um velho boletim do Departamento de Agricultura en-
sinando a montar o receptor. A lista completa de material consistia nos
fones de ouvido, um cristal de galena (sulfito de chumbo), e fios para
enrolar bobinas em tubos de papelao. Esta montagem podia receber si-
nais de radio de até 75 km de distancia, sem a necessidade de pilhas. (O
boletim foi escrito em 1930 para levar o radio as fazendas que nao ti-
nham eletricidade). Mas eu queria captar estacdes de radio mais distan-
tes, dai encontrei um esquema de um radio com uma Unica valvula, e
economizei dinheiro para comprar a valvula. Minha introducao a eletrd-
nica foi colocando a ‘mao na massa’, montando coisas simples, fazendo
modificacdes, vendo o que funcionava. Foi bastante econdmica. O gran-
de mistério sobre o receptor sem valvulas era como um pedaco de fio
em contato com o cristal de galena resultava em um sinal de radio que
podia ser ouvido. S6 fui entender isso 12 anos mais tarde quando estava
fazendo pds-graduacgao em fisica.

Uma bicicleta apresentava novas oportunidades. Alguns raios quebra-
dos, o freio desajustado, e eu desmontava tudo. Algumas vezes era neces-
saria a ajuda de meu pai ou uma visita a oficina, ndo para consertar a bici-
cleta - 0 que era muito caro — mas para comprar peg¢as e descobrir como
fazer o conserto.

Me interessei também em montar aeromodelos. Os primeiros tinham
propulsao a elastico. Depois disso montei alguns com pequenos motores a
gasolina, o que foi Gtil depois na manuten¢do de um carro ndo muito

confiavel. Algumas vezes lia sobre ciéncia em revistas e num livro sobre
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astronomia, mas acima de tudo, devorava tudo que achava sobre como as
invencdes do dia-a-dia funcionavam.

O ensino de ciéncias na escola era terrivel. Antes do 12 anos nem se
falava sobre isso. Nas primeiras aulas sobre ciéncia, meus professores en-
sinavam a decorar o nome das coisas, nada de montar ou entender como
eram feitas. Minhas notas nessas aulas eram horriveis. Eu tive dois bons
professores de ciéncias. Um de biologia que enfatizava a organizag¢ao dos
fatos, nao a memorizac¢ao, e o entendimento da relagao entre organismos
vivos. Foi minha primeira experiéncia com a ciéncia da observacao. O outro
foi um professor de quimica que tratava os adolescentes como adultos, suas
aulas eram verdadeiras palestras, e no laboratério fiz experimentos sofisti-
cados que sé em livros da minha juventude tinha conhecimento. De uma
hora para outra me tornei o melhor aluno da classe.

A Fisica trata da exploracao do que ndao entendemos sobre o porqué das
coisas, na busca pelos principios fundamentais, fatos, e por uma descricao
quantitativa. Alguns se encantam com os mistérios da origem do universo,
ou a natureza do mundo em escalas incrivelmente pequenas. Para mim, tendo
crescido curioso acerca do mundo a minha volta, e fascinado em entender e
manipular as coisas, a parte mais interessante envolve as propriedades das
coisas na escala humana, e como estas estdo relacionadas com as proprie-
dades das estruturas microscépicas.

Com isso tudo, era 6bvio que meus estudos universitarios me levariam para
a fisica da matéria condensada. Meus dez primeiros anos de pesquisa foram
sobre a interacdo da luz com sélidos cristalinos, e de como isso se relaciona-
va com a estrutura eletronica dos sélidos e as propriedades quanticas da
luz. Foi uma época maravilhosa, pois havia sistemas em que praticamente
nada era conhecido. Os experimentos aconteciam rapidamente, de modo
que as teorias podiam logo ser testadas. Foi também, de uma certa forma, um
excelente treinamento sobre modelos matematicos de uso geral.

Com o maior entendimento sobre os sélidos, minha atencao se voltou
para os sistemas biol6gicos, em que descricdes baseadas em principios fi-
sicos eram inexistentes, mas resultados experimentais quantitativos como

os utilizados em fisica estavam sendo acumulados lentamente. A natureza
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de minhas contribui¢des nao foi muito usual, pois costumo questionar dife-
rentes coisas. De fato, embora seja mais conhecido por minhas contribui-
¢Oes a biofisica tedrica, a natureza de minhas contribui¢des mais
significantes ndao tem sido profundamente matematica. Tenho apenas pro-
curado identificar problemas simples, estabelecé-los com clareza, e descre-
ver suas solugdes de forma a torna-los compreensiveis e passiveis de inves-
tigacao pela fisica.

Meu trabalho mais citado é o primeiro que escrevi sobre como o cérebro
funciona. Ele relaciona tépicos de fisica conhecidos — magnetismo e vidros
de spin — ao fendmeno psicolégico da meméria associativa, utilizando um
tipo de abstracao fisica sobre o comportamento de uma rede de células
nervosas interconectadas. Isso introduziu a idéia de computagao em
neurobiologia por meio de uma trajetéria dindmica de um sistema com mui-
tos graus de liberdade movendo-se para um ponto (temporariamente) fixo
de sua dinamica. Conhecido hoje como ‘modelo de Hopfield’, essa idéia
levou muitos fisicos para a neurobiologia por ilustrar como as questdes da
neurobiologia podem estar préximas da fisica, e de como a modelagem em
fisica poderia ser (til em neurobiologia. A formula¢ao deste problema me
tomou mais de dois anos entre reunides e seminarios de neurobiologia. Meu
trabalho mais citado em biologia molecular descreveu a ‘revisdo cinética’
(um método geral de ‘revisao’ no nivel molecular) e foi também o primeiro
que escrevi sobre o tema do tRNA ou sintese de proteinas. Novamente, foi
uma questao de formular a pergunta certa. Um biélogo perguntaria ‘como a
reacao desejada acontece?’ enquanto eu encontrei um novo principio per-
guntando ‘porque a reacao nao desejada nao acontece, quando é tao seme-
lhante a reacdo desejada?’

Meu interesse cientifico atual pode ser descrito em termos de ‘como
pensamos?’ E o tipo de pergunta que sempre persegui, embora com a idade
as perguntas se tornaram mais dificeis. Trata-se de biologia ou fisica? Nao
importa. Talvez a fisica seja melhor definida simplesmente como ‘aquilo que

fazem aqueles treinados em fisica’.

Tradugdo Gilvan Augusto Alves
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elita Koiller é professora e pesquisadora da Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) desde 1994,
onde realiza pesquisas tedricas em propriedades ele-
trénicas dos s6lidos em uma area mais geral chama-
da Fisica da Matéria Condensada. No trabalho atual,
ela estad estudando o comportamento de materiais
preparados em escala nanométrica, visando a pos-

sibilidade do controle individual dos elétrons em

semi-condutores. O objetivo é a utilizagao destes sis-
temas nas operacgdes elementares necessarias a implementacdo da compu-
tagdo quantica. Por essas pesquisas, Belita recebeu, em 2005, o prémio
UNESCO-L’OREAL, concedido a mulheres que se destacam na ciéncia. “E o
reconhecimento da maturidade da fisica brasileira, porque nao basta que
haja muitas mulheres fazendo fisica, é preciso que a infra-estrutura de tra-
balho esteja madura e desenvolvida”, diz numa das muitas entrevistas que
tem concedido desde que recebeu o prémio. Para ela, este prémio é impor-
tante para valorizar o papel da mulher nas ciéncias, assim como para incen-
tivar os jovens de forma geral para carreiras nas areas de ciéncia e tecnologia.
“A ciéncia é uma opg¢do viavel de carreira no Brasil”, acrescenta com a natu-
ralidade de quem trabalha nisso ha 30 anos. “O trabalho bem sucedido em

Fisica, como em outras profissoes, requer vocac¢ao, dedicacdo aos estudos
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de forma intensa e continua, representando isso uma satisfacao e nao um
sacrificio. Relato aqui um fato ocorrido ha cerca de cinco anos, quando a
UFR) organizou um ciclo de palestras publicas “Fisica para Poetas”, que foi
um sucesso. Um vestibulando, entusiasmado pelas palestras, decidiu pela
Fisica como opc¢ao profissional. (Um paréntesis: no Brasil esta opcao é co-
brada extremamente cedo dos jovens). Estranhei quando ainda durante o
primeiro ano ele abandonou o curso de graduagao. Um colega, que tinha
mais contato com este aluno, comentou: “ele gostava mais de poesia do
que de fisica”. Concluindo, é importante que a op¢ao profissional seja to-
mada com informacdo e maturidade.”

Belita sempre foi incentivada por sua familia a ter uma profissao. Sobre
isso ela diz: “A mensagem clara, que tive da minha familia, foi que deveria ser
profissionalmente ativa e independente, mas eles também deixaram claro que
esperavam que me casasse e formasse minha familia”. A principio pensou em
ser professora secundaria, pois sempre gostou de dar aulas, mas percebeu
que poderia juntar seus interesses por ciéncias e matematica e o gosto em
lecionar fazendo Fisica. Sente-se privilegiada por ter tido, durante a escola,
informacao suficiente para lhe permitir escolher a Fisica como profissao. @

Em 1971 se formou na PUC do Rio de Janeiro, seguindo depois

para o doutorado em Berkeley, nos Estados Unidos, que concluiu
em 1976. Voltou ao Brasil e trabalhou inici-
almente na PUC. Atualmente é professora ti-
tular na UFRJ.

Sempre fez pesquisa e assegura que o
ritmo intenso de trabalho e dedicacao que
um pesquisador precisa ter nao atrapalhou
sua vida fora da Fisica: “A pesquisa nao

atrapalha minha vida particular, mas exige

uma disposicdo mdtua de todos os mem-
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bros da familia em termos de reconhecimento e valoriza¢ao da parte pro-
fissional. Para vencer as dificuldades que aparecem no trabalho de pes-
quisa, Belita sugere que é importante ter “uma atitude otimista” e muita
perseveranca: “As vezes tomamos caminhos equivocados que nos levam
a pequenas derrotas e precisamos comegar tudo de novo”.

Belita &€ uma pessoa otimista por natureza. Com relacdao a questao da
mulher na ciéncia, assinala que “Ha tantas dificuldades no Brasil que afe-
tam homens e mulheres, que me sinto mal de ficar me queixando de discri-
minagao. Mas ha no nosso meio discriminacao, que precisa ser reconhecida
e superada” e ainda acrescenta: “A humanidade é carente de talentos. Por-
tanto, na escolha de uma profissao, deve-se levar em conta a vocagao e nao
o0 preconceito. A competéncia ndo escolhe género, é inerente tanto ao ho-

mem quanto a mulher”.

Entrevista Carolina Cronemberger
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eu interesse pela ciéncia, pelo que eu mais me re-
cordo, veio da leitura sobre os cientistas. Havia mui-
tos livros cruciais de jovens escritores. Eu tinha 10
anos de idade quando li sobre biélogos em um livro
chamado “Cacadores de Micrébios”. Esse falava da
histéria de como os cientistas resolveram problemas
para provar que as doencas eram causadas por ger-

mes. Do que mais me lembro sao dos enigmas cria-

dos por uma certa doenca, e como, através de um

trabalho cuidadoso e de “idéias”, cientistas foram capazes de conectar essa
doenca a um micrébio, um assassino observado apenas pelo microscépio.
Para tornar a histéria ainda mais empolgante, identificando o culpado, a
cura de pessoas doentes seria possivel e muitas vidas seriam salvas. Isso
soava muito melhor do que ser um jogador de baseball! Outro livro que li foi
escrito por Albert Einstein, no qual a ciéncia era comparada com uma hist6-
ria de detetive. Alguém era assassinado e havia varias pistas: uma faca suja
de sangue, um cachorro uivando, e outras informacdes que pareciam estar
desconexas, mas das quais o detetive (cientista) tomava nota cuidadosa-
mente. Eventualmente, quando o assassinato era resolvido, cada pista,
cada pedacgo de evidéncia se combinava como um quebra-cabeca — tudo

era explicado.
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Mais tarde, no ensino médio, eu descobri que a ciéncia possuia outra
inacreditavel e maravilhosa caracteristica — ndo somente a ciéncia podia
resolver problemas sobre o0 mundo, mas cada “pequeno” problema re-
solvido contribuia para que o homem compreendesse o mundo: porque
ha dia e noite, e de que forma funciona nosso sistema solar. (Quando me
disseram que eu estava sobre um planeta que estava me girando a apro-
ximadamente 1500km/h, eu quis segurar em alguma coisa!)

Entdo astrénomos e fisicos realmente entenderam as estrelas (cada
uma sendo um sol com seus préprios planetas) e o processo como elas
foram agrupadas em inimaginaveis enormes cole¢des de bilhdes de sbis.
Outros cientistas usaram microscopios gigantes e poderosos para obser-

varem profundamente dehtro dos|atomos e, atualmente, comegaram a
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entender como a matéria e a energia fun-
cionam — assim como o biélogo que, tem-
pos atras, pesquisou as bactérias.

Eu descobri que fazer parte de um gru-
po de cientistas que exploram o mundo,
entrando no nivel de um bilionésimo de
centimetro e voltando até 10 bilhdes de
anos luz, era a vida mais empolgante que
se poderia imaginar. Eu descobri que cien-
tistas eram exploradores, como Cristévao
Colombo ou Vasco da Gama. Em tais épo-
cas, 0s oceanos e continentes da Africa e
Ameérica eram mistérios desconhecidos.
Hoje, o desconhecido estd em nossos cor-
pos, em nossas mentes, e numa noite de
inverno na qual vemos estrelas e galaxias.

H& muitos mistérios hoje: como se forma-

Tradugdo Murilo Santana Rangel
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0sé Leite Lopes nasceu no Recife, em 1918, numa fa-

milia de comerciantes. Motivado pelas possibilida-

des de trabalhar em usinas de aglcar e na inddstria,

optou por fazer Quimica. Em 1939 terminou o curso

de Quimica Industrial em Pernambuco, mas antes

mesmo de se formar, por influéncia de Luiz Freire,

seu professor de fisica durante a faculdade, resol-

veu se mudar para o Rio e fazer o curso de Fisica.

Segundo Leite Lopes, Luiz Freire foi decisivo para sua

escolha pela Fisica. “Esse era um professor extraordinario!”, conta, “Ele co-

nhecia muito a Fisica e a Filosofia e tinha o dom de dar aulas, com isso nos

atrafa muito. Foi ele quem despertou em mim o interesse pela Fisica”. Para

Leite Lopes, a forma como um assunto é apresentado é determinante para

que ele consiga motivar o aluno. No seu caso, isso foi decisivo; ele reconhe-

ce que, muitas vezes, a Fisica & mal ensinada para os alunos, em todos os

niveis: “Trabalhos de iniciacao cientifica sdao importantes, mas também é

preciso que 0s cursos sejam dados por fisicos que realmente gostem da
matéria”, diz.

Em 1942, ap6s terminar o curso de Fisica, na Faculdade de Filosofia

do Rio de Janeiro, atual UFRJ, foi fazer o doutorado em Princeton, nos

Estados Unidos, com Wolfgang Pauli, prémio Nobel em 1945 e um dos
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pais da Mecanica Quantica. Sua pesquisa foi principalmente dedicada a
Fisica de Particulas. Leite Lopes participou da previsao, em 1958, da exis-
téncia de uma particula chamada béson Zo, que s6 foi observada experi-
mentalmente em 1980. Nos Estados Unidos, assistia a seminarios de
Einstein, trabalhou com Feynman e Robert Oppenheimer, entre outros
grandes nomes da Fisica.

Em 1946 terminou o doutorado e, trés anos depois, junto com mais al-
guns colegas, fundou, no Rio de Janeiro, o Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas (CBPF), do qual foi diretor por duas vezes (1960-64 e 1985-89). So-
bre esta época ele conta: “No inicio havia muitas dificuldades. O Jodo Alberto
(Lins de Barros, ministro na ocasido) dava dinheiro do préprio bolso para
sustentar a instituicao”.

Leite Lopes considera a falta de financiamento uma das grandes dificul-
dades da carreira cientifica no Brasil, e acrescenta, ainda, que a forma como
o financiamento é empregado também deve ser mudada. Os recursos de-
vem ser aplicados principalmente no desenvolvimento e ndo para a simples
compra de tecnologia importada. Esta postura politica o acompanha até
mesmo nas suas decisdes pessoais, como quando teve que decidir em que

pafs moraria ao ser cassado pelo regime militar brasileiro.
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Em 1960 foi convidado a ser diretor do CBPF. Em 1964, com o golpe
militar, Leite Lopes pediu demissdo da diretoria e saiu do pais, mas nao
aceitou o convite para que fosse embaixador nos Estados Unidos simples-
mente por ndo concordar com a politica americana em relagao ao Brasil.
Acabou indo para a Franca. Atendendo o pedido de estudantes, em 1967,
aceitou voltar. Até hoje mantém uma relagao muito préxima com os estu-
dantes. Em 1969, foi cassado e aposentado compulsoriamente pelo regi-
me militar. S6 voltou a morar no Brasil em 1985. Convidado a ser nova-
mente diretor do CBPF, Leite Lopes se envolveu em diversas questdes po-
liticas para melhorar a situacao da pesquisa e do ensino no pais. Sua atu-
acao foi fundamental para que fosse criado o regime de dedicacao exclu-
siva nas universidades, o que permitiu a pesquisadores se dedicarem mais
as suas atividades e ajudou na criacdo e manutencado de centros de pes-
quisas dentro delas. Além disso, ajudou a criar um programa que incenti-
va 0s cientistas a irem as escolas, aproximando a pesquisa académica dos
alunos do ensino médio. Foi, por diversas vezes, ele mesmo explicar fun-
damentos de Fisica para esses estudantes.

Em seu escritério no CBPF, além de alguns dos quadros que pinta e
dos livros que escreveu principalmente sobre politica cientifica, Leite
Lopes conta que guarda correspondéncias, escritos e seus cadernos,
que, garante, sdao impecaveis. Diz que estd sempre disposto a mostra-
los. Sua trajetéria profissional acompanha a histéria da Fisica no Bra-
sil. Desde o tempo em que se fazia Fisica em pequenos laboratérios,
aos modernos centros de pesquisa de hoje em dia, Leite Lopes sempre
esteve atento e preocupado com o avanco da ciéncia no Brasil, como
agente ou como incentivador dos alunos. “Os alunos ndao aprendem
Fisica e Matematica porque os professores ndao ensinam direito. Se o
professor desenvolver a capacidade didatica, acaba atraindo o estu-
dante naturalmente”.

Entrevista Carolina Cronemberger
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u era um entre cinco irmaos e cresci em Aberdeen,
Estado de Washington; uma comunidade madeireira
no noroeste da costa do pacifico. Meus irmaos e eu
costumavamos caminhar pelas estradas desertas
que penetravam nas florestas que circundavam

Aberdeen. N6s nos imagindvamos como explorado-

res, talvez os primeiros a caminhar por estas pode-
rosas florestas! Gracas a fisica, este sentido de aven-
tura nunca me abandonou.

Eu suponho que minha fascina¢do pela “fisica” comegou aos seis anos,
guando desmontei meu trem elétrico para poder brincar com o motor que
havia dentro. O mais importante, e determinante para eu me encaminhasse
para a carreira cientifica, foi que meus pais ndao brigaram comigo por isso,
ao contrario, meu pai resolveu me mostrar como o motor funcionava. Ele
parecia fascinado com a minha fascinag¢ao. Conforme o tempo passava, ele
me trazia outros objetos que achava que pudessem me interessar, como
uma caixa de imas da companhia de eletricidade e caixas de pecas da com-
panhia telefdnica. Com oito anos ele me deu a cdmera que ele usara quan-
do crianga. Antes que se passasse uma hora ela sucumbiu frente a minha
curiosidade. Depois disso meu pai me trouxe um relégio mecanico e um kit

de chaves de fenda de relojoaria, perguntando se eu seria capaz de
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desmonta-lo e depois monta-lo novamente. Este foi o tipo de atitude sutil
gue manteve meu interesse pela ciéncia.

No primario eu aprendi quase nada de ciéncia, salvo o que era trazido na
revista “Weekly Reader”. Lembro de ter lido sobre fénons la. Ja no ginasio
foi diferente. N6s tivemos dois anos de aulas sobre satde e ciéncias, segui-
dos por um ano inteiro de aulas sobre ciéncias. Havia o rumor de que meu
professor de salide e ciéncias, Mr. Miller, batia nos alunos que perturbavam
suas aulas, e isso me deixou apavorado. Ele realizava testes semanais em
sala baseados em seqiiéncias de filmes mostrados na semana. Durante o
primeiro teste eu estava tdo assustado que mal pude escrever meu nome
na folha de teste. Entretanto, quando Mr. Miller devolveu o teste e}erdisse

que estava certo de que eu poderia fazer muito melhor do que ri‘sto e me
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perguntou se haveria

alguma coisa que ele

: pudesse fazer para
! ajudar. Com este sim-
'L ples ato de gentileza e
] e S 'L preocupacao ele ja havia fei-
"1"‘ | ; : I-. to o bastante. Nos dois anos

"{:H' S s i - ' seguintes nenhum aluno em
HH ..‘1 | . nenhuma das cinco turmas

= e s ' de Mr. Miller tirou notas mais
g . ' . I' altas do que eu em um dnico

b /' deseus testes.

- T . No colegial foi o meu profes-

sor de quimica que me causou o

maior impacto no meu modo de ver a ciéncia. Mr. Hock pas-

sara um tempo na pés-graduagao em quimica e costumava

| explicar para suas turmas como se poderia aprender sobre

."I a natureza fazendo as perguntas certas e entdao achando as

J.-"' respostas através da experimentacao. Isto era bem diferente

;_.f"r das minhas brincadeiras com eletricidade e pélvora, mas

J_,f'. tao excitante quanto. Entretanto, eu devo admitir que pou-

-

cos dos meus colegas de classe apreciavam os esforcos de
. Mr. Hock.

IR "L s g Cursei o Caltech durante a graduagao e tive a sorte de
= estar [a quando o Professor Richard Feynman estava ensi-
nando fisica basica. Imaginem s6, um homem brilhante gas-
tando seu tempo com alunos do ciclo basico ! Muitos anos
depois, quando o Caltech estava me oferecendo uma posi-
¢ao, eu lhe agradeci pelo presente académico. No meu pri-
meiro ano no ciclo profissional eu comecei a perder o inte-
resse em me especializar em fisica. A Fisica parecia ser ape-
nas uma lista sem fim de exercicios a serem resolvidos, algo

Sy gue ndao me agradava muito. Eu comecei a achar desculpas
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para nao fazer os exercicios e minhas notas comecaram a cair. Entao, en-
quanto eu hesitava em relacdo a carreira que deveria escolher, o Professor
Gerry Neugebauer me convidou para trabalhar no seu grupo de pesquisas
em astrofisica. Logo descobri que a pesquisa era bem diferente das listas
de exercicio. Vocé tem de fazer calculos, mas sao calculos que vocé quer
fazer.

Na primavera de 1967 eu me formei bacharel em Fisica pelo Caltech. Tal-
vez a coisa mais importante que eu aprendi no Caltech nao tenha sido nada
de Fisica, mas sim que astrofisicos nao fazem experimentos. Eles apenas
constroem instrumentos e fazem observacoes. Eles podem fazer as mes-
mas perguntas que Mr. Hock descrevia nas suas aulas de quimica para o
segundo grau, mas eles nao as responderiam fazendo experiéncias, mas
sim através de observacoes. Eu queria fazer experiéncias. Eu queria contro-
lar os sistemas que eu estudava, e desta forma os forgar a revelar seus se-
gredos! Por isso mudei meu interesse de astrofisica para fisica da matéria
condensada.

Fui para Cornell fazer a pds-graduacao no outono de 1967. Esta era uma
época incrivel, ja que tanta coisa estava acontecendo ao meu redor. Fiz me-
canica quantica com Ken Wilson, que estava estudando tudo que podia so-
bre sistemas com transi¢des de fase de segunda ordem a fim de aplicar as
idéias de renormalizacdo, que haviam sido desenvolvidas por tedricos de
particulas, aos sistemas de estado sélido. Mais tarde ele ganhou o prémio
Nobel por esta contribuicao. No entanto, foram dois seminarios de estado
sélido que mais me impressionaram. Ambos sobre novos mecanismos de
resfriamento que eu sentia que iriam permitir aos cientistas estudarem a
natureza em um estranho novo dominio. Ainda no meu primeiro ano de pés,
eu comecei a construir um destes equipamentos, um refrigerador de dilui-
¢do 3He-4He, capaz de resfriar objetos até 0.015 graus (Kelvin) acima do
zero absoluto. Imaginava-se que o outro equipamento, chamado refrigera-
dor Pomeranchuk, uma homenagem ao tedrico Russo que o imaginou, fos-
se capaz de atingir temperaturas de 0.002 Kelvin. Projetei meu refrigerador
Pomeranchuk durante o inverno do meu segundo ano de pés, na cama de

um hospital enquanto me recuperava de uma cirurgia de joelho, por causa
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de um grave acidente de ski. Em menos de trés anos usei estes dois equipa-
mentos para descobrir trés fases superfluidas de 3He. Estas fases eram o
analogo neutro da supercondutividade, mas nestes casos os pares de Cooper
que formam o condensado superfluido macroscépico tém graus de liberda-
de internos, spin e momento angular, tornando seu comportamento muito
mais complexo. Estes foram os primeiros exemplos conhecidos de estados
BCS ‘ndo convencionais’, neste sentido similares aos supercondutores de
alta temperatura, descobertos quinze anos depois. Foi gracas a essa desco-
berta que eu dividi o prémio Nobel de Fisica de 1996 com meus dois profes-
sores.

Minha carreira envolveu descobrir e entender formas raras e exéticas de
ordem na natureza. Estas incluem trés fases superfluidas de 3He liquido,
duas fases de ordenamento de spin nuclear no 3He sélido, que serve como
modelo de sistemas magnéticos por causa da simplicidade das interacdes
que levam a ordem; e um fendmeno chamado “localizagao fraca” no qual
uma desordem fraca leva a um aumento da resisténcia elétrica em conduto-
res quando a temperatura é reduzida. Também estudo as propriedades de
vidros perto do zero absoluto, alguns dos sistemas mais desordenados da
natureza. Até estes apresentam alguma espécie de ordem em temperaturas
muito baixas. Para mim, a Fisica ndo é um conjunto de conhecimentos, nem
apenas uma maneira de se pensar. Ela é a busca de uma vida inteira pelo
conhecimento de como o universo se comporta e de como ele evolui. E a
explora¢do de nosso universo. Enquanto eu puder fazer perguntas para as
quais ndo ha respostas, e entao achar as respostas através da experimen-

tacdo, eu serei um explorador.

Tradugdo Jodo Paulo Pereira Nunes
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imagem popular de um cientista e de como se faz
ciéncia esta muito longe da realidade e isto é uma
das razdes pelas quais tantos jovens se afastam de
carreira cientifica. Por isto eu quero contar o que
aprendi ao longo de cingiienta anos fazendo experi-
mentos em fisica. Vou resumir em 14 maximas o que
aprendi e sdo estas maximas que tornam fazer cién-

cia experimental prazerosa e excitante. Usarei exem-

plos da minha vida.

Vocé deve levar em conta sua personalidade e temperamento na esco-
lha da sua ciéncia e seus interesses naquele campo.

Tenho uma visdao mecanica do universo. Sou competente em matemaética,
mas nao sou excelente em matematica, portanto tornei-me um experimental.
Eu especulo sobre experimentos que possam ser interessantes, mas nao
faco trabalho em teorias fisicas. Eu gosto de trabalhar com o equipamento
porque sou muito habilidoso em termos mecanicos. Mas nao tente enqua-
drar-se em nenhuma imagem particular do que cientistas deveriam ser. Vocé
ndo precisa ser um génio matematico ou um mecanico habilidoso. Vocé tem
apenas que querer encontrar novas coisas sobre a natureza e vocé deve ter a
forca para continuar trabalhando num experimento quando ninguém sabe a

resposta. O grande prazer ocorre quando vocé é o primeiro a saber a resposta.
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O melhor é usar suas proprias idéias para experimentos.

Nem sempre & possivel usar suas préprias idéias porque vocé pode ser
parte de um grupo cientifico maior, com objetivos bem definidos, mas é
sempre mais divertido trabalhar nas suas préprias idéias.

Vocé ndo precisa ser um pensador rdpido, ou ser rdpido com as pala-
vras. De fato é até melhor evitar este tipo de gente.

Quando vocé comega a ter uma nova idéia ela pode estar mal formulada,
ou mesmo errada. Evite os boquirrotos que tém prazer em mostrar que sua
idéia esta errada. Isto porque trabalhando numa idéia que possa estar um
tanto errada, freqiientemente vocé pode chegar a boas idéias. Isto toma
tempo e vocé precisa de colegas que sejam solidarios e que o apéiem, ndo
criticos rapidos com a palavra.

Vocé ndo precisa saber tudo. Vocé pode aprender sobre um assunto ou
uma tecnologia quando necessitar.

A ciéncia move-se muito rapido hoje em
dia e, se vocé tenta comecar em uma nova
area, vocé pode acabar pensando que tera
que gastar de inicio todo o seu tempo estu-
dando o assunto antes de pular nele. O me-
lhor é entrar de cabeca rapido e af apren-

der o que necessita de colegas ou livros ou

Cursos ou por experiéncia.

Para cada boa idéia, espere ter pelo menos dez ou '. |
vinte idéias ruins.

Mas saiba que a maioria de suas idéias nao vai funci-
onar, mas quando vocé tem uma boa idéia que funciona,
ai € uma maravilha.

Com freqiiéncia é impossivel predizer o futuro de uma
tecnologia usada em engenharia ou ciéncia.

Eu fui um engenheiro quimico antes de tornar-me um
fisico e no final da década de 1940 eu trabalhava para a
companhia General Electric. Eu trabalhava num projeto

de P&D para fazer tubos de valvulas eletrdnicas muito
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pequenas de modo que os radios pudessem ser menores e consumir menos
poténcia. Neste meio tempo o transistor foi inventado nos Laboratérios Bell.

Vocé tem que estar interessado, ou mesmo encantado, por algumas das
tecnologias ou matemadtica que vocé usa. A os dias ruins ndo séo tdo ruins.

Vocé sempre tera dias ruins quando faz ciéncia experimental, quando
nada funciona ou vocé descobre que os desenhos ou projetos mudaram. E
crucial que vocé esteja encantado com algumas partes do experimento de
modo a sobreviver aos tempos ruins.

Outra vantagem de estar encantado pela tecnologia ou matemadtica usa-
da é que serd mais provdvel pensar em melhoras ou variagoes.

Esta é 6bvia.

Vocé pode ndo gostar ou mesmo detestar algumas das tecnologias ou
matemdtica usadas num grande experimento ou projetos de engenharia, e
vocé pode ficar feliz em deixar estas dreas para seus colegas. Mas ndo se
surpreenda se vocé tiver que abordar uma destas dreas vocé mesmo.

Eu comecei minha carreira como engenheiro quimico e ha muitas areas
da quimica de que eu nao gosto. Mas o trabalho presente de busca de par-
ticulas com cargas elétricas fracionarias em material de origem meteoritica
usa muita quimica coloidal. Tive que aprendé-la.

Vocé pode ser um fa da tecnologia ou matemdtica que vocé usa, mas
ndo fique muito apaixonado. Pode haver um jeito melhor.

Esta é 6bvia.

Vocé deve aprender a arte da obsessdo em ciéncia e tecnologia.

Quando vocé esta trabalhando em um experimento é importante estar
obcecado por ele. Quando vocé acorda no meio da noite vocé deveria estar
pensando no experimento. Mas em todos os experimentos chega um tempo
em que vocé ndo pode melhora-lo substancialmente ou quando alguém
concebeu um experimento mais frutifero na mesma area. Entdo é tempo de
terminar o experimento presente e seguir em frente. Esta é a arte da obses-
sao em ciéncia.

Em muitas dreas da ciéncia estd ficando cada vez mais dificil ter tempo
para fazer tanto o trabalho experimental quanto a teoria original. Em algu-
mas dreas como fisica das particulas e astrofisica ja é quase impossivel .
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Em muitas areas da ciéncia o desenho e constru¢do do apa-

rato experimental moderno tornou-se um trabalho de dedica-
cdo integral, assim como fazer trabalho teérico original. E triste,
mas infelizmente ndo ha tempo suficiente no dia e na noite para
fazer ambos.

Teoria deveria ser uma boa companhia para o experimental,
inventor ou engenheiro, ds vezes liderando, ds vezes seguindo.
O experimental ou engenheiro ndo deve permitir que a teoria
imponha a moda ou determine o que é importante.

Teoria, mesmo teoria muito especulativa veio a dominar o
pensamento e a apresentac¢do da ciéncia dentro e fora da comu-
nidade cientifica. Nos dias atuais, experimentais fazem experi-
mentos porque uma teoria, com freqiiéncia uma teoria muito
especulativa, sugere o experimento. Se vocé esta fazendo o ex-
perimento de qualquer modo, vocé nao gastara muito tempo tes-
tando a especulagao, mas vocé ficara mais feliz e descobrira mais
sobre a natureza se vocé faz os experimentos nos quais acredi-
ta. No final, a validade da ciéncia depende dos resultados expe-

rimentais e das medidas.

Tradugdo Ronald (Cintra Shellard
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inha educacdo | Eu cresci na Australia, em uma
época e lugar onde jovens garotas nao eram incenti-
vadas a pensar sobre uma carreira a longo prazo. Nos
deveriamos trabalhar por poucos anos antes de ca-
sar, nos estabilizarmos e construir uma familia. Nao
apenas meus professores, mas também meus pais
opinavam sobre o modelo esperado para minhavida.

Nunca me ocorreu questiona-los. Assim, eu nunca

sonhei com avida que eu levo atualmente, como uma
cientista com muitas colaboracées em diferentes lugares do mundo e uma
reputacao internacional.

Felizmente, meus pais valorizavam imaginacao e curiosidade. Eles ndao
me trataram diferente dos meus irmaos na forma com que eles incentiva-
vam estas habilidades, assegurando, ao mesmo tempo, que eu desenvol-
vesse as habilidades de que eu necessitaria para ser esposa e mae. A
escola em que eu fiz o primeiro grau foi também uma étima escolha para
mim, o programa béasico tinha um estilo educacional progressivo, modela-
do sobre os pensamentos de John Dewey, que promovia motivac¢ao indivi-
dual e desenvolvimento intelectual. O programa do segundo grau, embo-
ra mais formal e estruturado, foi afortunado devido a qualidade das mu-

lheres que eram professoras. Mulheres inteligentes, quase todas soltei-
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ras. Ensinar era uma das poucas carreiras abertas para elas.

UM CIENTISTA

Elas valorizaram e apoiaram minha ansia de aprender e me
desafiaram a pensar.

Eu me lembro de uma vez, quando eu estava pensando.a

respeito do que poderia ser minha carreira, que'minha exce-
lente professora de matematica me disse “Helen, vocé b’o_—
deria ser uma matemdtica” mas, logo depoiside uma curta
pausa, acrescentou “porque vocé é muito preguigosa. \focé_
se recusa a resolver um problema da maneira:mais trabalho-

sa, entdo vocé pensa até encontrar uma maneiraiinteligente

para resolvé-lo.” Eu ndo sabia se isso era um elogio/'ou nao,

mas estava surpresa pela sugestao de que poderia ter uma
carreira como matematica.

Eu nunca decidi conscientemente que a ciéncia era 0o meu
caminho. A primeira vez que pude decidir sobre quais assun-
tos eu gostaria de estudar foi no primeiro ano do segundo
grau (10th grade). Quando eu sugeri um plano de estudos
que nao incluia o nivel mais desafiante que a ciéncia ofere-
cia, tanto meus pais quanto meus professores insistiram que
nao era a escolha correta para mim. Eu fiz os cursos que eles
sugeriram. Nos préximos dois anos o ndmero de matérias se
reduziu e o contelido das mesmas aprofundou-se. Eu sem-
pre fazia a maioria dos cursos que eu poderia fazer, incluin-
do todos os cursos de ciéncia e matematica. Acho que isso
era em parte porque aqueles eram cursos em que eu me so-
bressaia e porque era constantemente incentivada pelo meu
pai, que era um engenheiro.

Me formei aos 16 anos no segundo grau, e comecei na
universidade de Melborne. A pedido dos meus pais eu me
inscrevi para muitas bolsas de trabalho. Esse é um sistema
em que uma companhia ou agéncia governamental financia

estudantes nas universidades e em retorno o estudante é
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requisitado a trabalhar para eles durante cinco anos ap6s a graduacao. Acei-
tei a oferta da bolsa de trabalho do Departamento Australiano de Metereo-
logia para me tornar uma meteorologista.

Uma experiéncia de que eu me lembro claramente, foi quan-
do estava trabalhando no Departamento Australiano de Metereologia no
verdo de 1959 ou 60, e 0s dados de satélite de nuvens se tornaram disponi-
veis pela primeira vez para os meteorologistas australianos. Como o clima
de Melbourne vem sempre de uma dire¢do onde nao existe nada entre a
costa mais proxima e a Antéartica, a previsao se baseava somente em mapas
de climas que eram uma extrapola¢ao de dados muito limitados. Os mapas
melhoraram enormemente com os dados do satélite. A diferenca entre os
dados e as extrapolac¢des foi dramatica. Minha visdao cética das previsdes
tedricas atuais remonta aqueles mapas metereolégicos antes dos satélites
gue eram feitas para Melbourne.

No meu segundo ano na universidade de Melbourne meu pai foi convi-
dado para trabalhar nos EUA em uma companhia associada a uma pequena
firma de engenharia que ele tinha dirigido na Australia. A companhia ameri-
cana ofereceu a mudanca da familia inteira para os EUA por trés anos, ou

mais tempo, se nos decidissemos a ficar. Todos concordamos que uma es-
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tada de trés anos nos EUA seria uma experiéncia interessante. Ficamos la
por muito mais tempo do que isto!

Eu fui liberada do meu compromisso com a agéncia meteorolégica;
ninguém naquela época e naquele lugar esperaria que uma jovem, que
ainda nao tinha completado os dezoito anos, vivesse longe dos pais por
trés anos. Eu ndo sabia nada acerca do sistema de educacdao nos EUA.
Me inscrevi em duas universidades que ficavam perto de onde minha
familia residiria; Stanford e a Universidade da Califérnia em Berkeley.
Stanford foi condescendente aceitando os créditos das disciplinas que
eu tinha feito na Australia, entdo eu escolhi ir para 1. A especializacao
em fisica foi a mais facil de completar. Eu pude concluir em um ano e trés
meses. Aqui devo agradecer a Jerry Paine, o professor de fisica a quem
eu fui enviada para avaliar minha posicdo. Efetivamente, ele deixou que
eu selecionasse o nivel em que deveria ingressar. Foi assim que eu me
tornei uma especialista em fisica.

Quando completei minha graduagao, eu estava realmente interessada
em fisica, e a faculdade de Stanford me incentivou fortemente a continuar
os estudos na pds-graduacao. Eu me inscrevi nos programas de PhD, embo-
ra duvidasse que eu pudesse completa-lo. Fiz isto simplesmente porque a
escola mais interessante para mim ndo aceitava estudante para fazer o
mestrado. Planejava secretamente obter o titulo de mestrado em um ano e
depois me tornar uma professora de fisica de segundo grau. Simplesmente
eu nao tinha ainda a confianca de que eu pudesse ter uma carreira como
fisica. Mas no final do primeiro ano eu estava fascinada com a fisica que eu
estava aprendendo. Eu fiquei e me tornei uma fisica. A minha especialidade

é afisica de particulas.

Um breve resumo do resto da minha vida|Eu caseicomum
colega fisico e comecamos nossas carreiras com uma posicao de pds-
doutorando no DESY, que é um laboratério de fisica de altas energias em
Hamburgo, Alemanha. Depois nos mudamos para Boston, onde meu
marido dava aulas no Tufts e eu me tornei membro da faculdade de

Harvard. Vivemos la por sete anos, e nossos dois filhos nasceram nessa
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época (Eu era, e sou, esposa e mae, tanto quanto sou fisica; na verdade,
estou esperando ansiosa por me tornar avé este ano. Nés retornamos a
Califérnia em 1976, quando meu marido comegou uma nova carreira em
“analise de decisdo”. Eu trabalho em SLAC (Stanford Linear Accelerator
Center) desde 1977.

Minhas maiores contribuigBes & ci&ncialMe pediram para
falar sobre minhas maiores contribuicGes cientificas. Para fazer isso eu
primeiro preciso explicar um pouco sobre o nosso atual entendimento
sobre as intera¢des fundamentais ou for¢as da natureza. Hoje conhece-
mos quatro diferentes tipos de intera¢des: gravidade, a qual vocé conhe-
ce bem porque a sente todos os dias; interacdes elétrica e magnética, que
vocé provavelmente também ja experimentou nos motores elétricos e imas,
e que no nivel mais basico, sdo responsaveis por manter o elétron ligado
ao nlcleo formando assim o atomo; e dois outros tipos de interagdes que
atuam dentro do ndcleo atdmico: a interacdo nuclear forte, responsavel
por ligar os quarks, os quais formam néutrons e prétons, e também é res-
ponsavel pelo fato que prétons e néutrons se mantenham ligados no nda-
cleo; e a interacao nuclear fraca na qual um tipo de quark se transforma
em outro, transformando assim um préton em um néutron (ou vice-versa
sob certas circunstancias) com a emissdo de algumas particulas muito
leves que escapam do nicleo.

O primeiro entre os meus artigos de maior impacto foi publicado na épo-
ca em que a teoria de particulas tinha reconhecido que as intera¢des fortes
eletromagnética e fraca tinham propriedades matematicas muito similares
apesar de suas grandes diferencas. A similaridade poderia ser uma evidén-
cia de que estas trés interacdes poderiam ser aspectos diferentes de uma
Gnica ou unificada interacdo, esta idéia é chamada de “teoria de grande
unificacao”. Mas se as intera¢des sao unificadas, entdao por que elas tém
“forcas diferentes”? Steven Weinberg, Howard Georgi, e eu compreende-
mos como isto poderia ser.

N6s sabemos que a forca (intensidade) da interacdo depende da ener-

gia com que as particulas interagem, e que diferentes intera¢des trocam
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forca a diferentes taxas. N6s descobrimos a existéncia de uma escala de
energia muito alta na qual as trés interacdes que parecem tao diferentes
das energias usuais, ou mesmo nos experimentos com aceleradores de
altissimas energias, poderiam realmente parecer as mesmas. N6s pude-
mos também explicar como a simetria na teoria unificada, uma simetria
que relaciona estas diferentes interacdes, poderia ser quebrada de modo

que suas forcas se diferenciariam a energias mais baixas. A idéia de gran-

des teorias unificadas é ainda muito presente na pesquisa atual
de particulas, ainda que a escala de energia envolvida seja fao elevada
gue ndo exista nenhuma evidéncia concreta das particulas processo
adicionais previstos por tal teoria.

Minha segunda maior contribuicao é ainda mais técnica para explicar
e, além disso, ainda precisa ser confirmada pelos experimentos. Entretan-
to também faz parte de muitas teorias atuais, e certamente nao foi exclu-

ida como resposta ao quebra-cabeca que nés,

Roberto Peccei e eu, estamos tentando re-

solver. As interacdes fortes tém uma

propriedade, chamada simetria de

CP (carga e paridade), que n Q

ragdes fracas nao tém. Esta
propriedade significa que .
as leis da fisica para a ma-

téria e para a antimatéria

sao exatamente imagens ‘
no espelho uma das ou-

tras. (A antimatéria tem
sido observada no labora-
toério, entdo n6s sabemos
que ela existe, é muito pa-
recida com a matéria, exceto

com a inversao de carga, assim,

antiprétons tém carga negativa, en-

quanto antielétrons, também chama-
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dos pésitrons, tém carga positiva). O quebra-cabeca é que, na nossa teo-
ria padrao de fisica de particulas, se vocé ndo tem a simetria especular de
matéria- antimatéria para as interacdes fracas, entdo a falta de simetria
afetaria quase automaticamente as interagoes fortes também.

N6s descobrimos uma classe de teorias, extensdes da teoria padrao,
que conserva todas as boas propriedades, mas evita esta contaminacgao.
Como um bdnus adicional, resulta que estas teorias predizem um novo
tipo de particula que interage muito pouco com a matéria e entdo é um
possivel candidato para explicar a misteriosa matéria escura que preen-
che o universo. Estas particulas sdao chamadas axion. Nao € a (inica possi-
vel particula para a matéria escura, mas &€ uma possibilidade interessan-
te. Muitos experimentos que estao em curso podem possivelmente detec-
tar os axions, se eles sao mesmo os constituintes da matéria escura na
nossa galaxia. Até agora eles ndo foram detectados, mas essa possibili-
dade ainda ndo foi excluida.

Talvez eu viva para ver uma ou outra dessas idéias confirmadas por
uma exata evidéncia experimental, talvez ndo. Um dos desafios desse tipo
de trabalho teérico é a dificuldade em testa-lo. A maioria das minhas pes-

quisas esta préxima aos experimentos, mas este trabalho é mais uma ques-

tdo de examinar detalhes de uma teoria e ndo da o tipo de reconhecimen-
to que idéias mais audaciosas dao. Estas idéias sao julgadas primeira-
mente pelo seu impacto no pensamento dos outros, somente muito mais

tarde nos realmente descobrimos se elas sao idéias corretas sobre como

funciona a natureza.

Tradugdo Ana Amélia Bergamini Machado
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odo ramo da ciéncia as vezes fica estagnado e as
vezes salta a frente. Nos anos 60, quando eu era es-
tudante, buracos negros eram uma idéia dos livros

de ficcdo, e nés tinhamos acabado de obter as pri-

meiras pistas firmes de que nosso universo come-
¢ou com um Big Bang.
Era uma boa época parainiciantes em cosmologia
— quando tudo que se sabe é recém-descoberto, a
inexperiéncia ndao é uma grande desvantagem. Trin-
ta anos mais tarde, o ritmo das descobertas continua alto como antes.

Eu mesmo sou um tedrico puro, tentando dar sentido ao que é desco-
berto, mas o crédito maior ndo deve ser dado a pessoas como eu, mas aque-
les que projetam e constroem instrumentos, seja no chdo ou no espaco.

A maioria das pessoas ja ouviu falar do telescépio espacial Hubble, mas
agora estamos aprendendo tanto quanto — e de forma muito mais barata —
com telescépios gigantes no solo. O mais impressionante é o European
Southern Observatory’s Very Large Telescope (VLT), em um cume no norte
do Chile, um dos lugares mais secos e com o céu mais limpo do mundo, que
consiste de uma rede de quatro espelhos, cada um com oito metros de com-
primento.

Grandes telescdpios sao em algum sentido como maquinas do tempo.
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Eles revelam galaxias tao distantes que sua luz levou bilhdes de anos via-
jando até nés.

N6s vemos essas galaxias como eram no passado remoto — muito cedo
em sua evolucdo — quando ainda eram constituidas principalmente de puro
hidrogénio primitivo.

Cosmélogos tém uma vantagem sobre, digamos, os gebdlogos que ten-
tam estudar o passado da Terra. N6s podemos ver de fato a histéria do cos-
mos desdobrada, em vez de simplesmente inferindo a partir de evidéncias
fosseis.

Se me pedirem para descrever o objetivo de minha pesquisa em apenas
uma frase, eu diria que & mapear como nosso universo evoluiu de seus sim-
ples primérdios até o estado atual; até o panorama de bilhdes de galaxias,
cada uma com bilhdes de estrelas.

Em um planeta de uma dessas estrelas, o Sol, algo aconteceu que é
mais maravilhoso do que qualquer coisa no mundo.inanimado: a emergén-
cia de uma biosfera complexa, contendo seres conscientes como nés, capa-
zes de ponderar sobre as origens dos atomos de que somos feitos.

Nés todos, é claro, imaginamosSe isso teria acontecido em algum outro
lugar. Ha vida espalhada pelo universo? Ou seremos 0s (inicos?

Perspectivas de vida avancada no nosso sistema solar parecem
desanimadoras, mas na préxima década saberemos mais sobre se ha
“amebas” em Marte; e sondas espaciais podem até encontrar formas de
vida ex6ticas sob 0s oceanos congelados de Europa, uma das luas de Jdpiter.

0 nosso sol é apenas um entre bilhdes, mas ha dez anos atras nao sabi-
amos se outras estrelas possuiam planetas orbitando ao seu redor. Nés agora
sabemos que outros sistemas planetarios sao comuns.

Eu apostaria alto que ha milhdes de planetas semelhantes a Terra
orbitando outras estrelas na nossa galaxia. Mas nao apostaria se qualquer
um deles abriga vida: nés nao sabemos o suficiente para dizer se o
surgimento da vida & comum ou incomum.

Mas agora entendemos muito mais sobre como a nossa Terra se formou
e sobre seu lugar no cosmos. Quando tinhamos apenas um (nico exemplo

de sistema solar, era dificil terrno¢do sobre isso; seria como inferir a evolu-
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¢do biolégica a partir de um Gnico rato.

Pode parecer arrogante pretender entender tudo sobre o universo. Mas
realmente nao é. O que faz as coisas serem dificeis de entender & o quao
complicado elas sao, nao o quao grande elas sao.

Uma estrela & muito mais simples do que um inseto. Nao ha quimica
complicada dentro de estrelas; elas sao tao quentes que qualquer coisa é
quebrada.até atomos simples. Por outro lado, mesmo nos menores organis-
mos vivos;atomos sao ligados entre si camada sobre camada de intrincadas
e-complicadas estruturas. Biologia &, em certos aspectos, um assunto mui-
to mais diffcil. do que astronomia.

N6s somos, em tamanho, um ponto médio entre atomos e estrelas. Sao
necessarios tantos corpos humanos para fazer uma estrela quanto atomos
em um de nés. E n6s devemos nossa existéncia as estrelas, pois foram elas
que fizeram esses-atomos.

Estrelas se mantém brilhando pela fusao nuclear, uma versao controla-
da‘do que ocorre em uma bomba de hidrogénio. Esse processo transforma
o0 hidrogénio, 0 ‘atomo mais simples; em carbono, oxigénio e em outros ato-
mos. de que somos-constituidos. Quando“as estrelas terminam sua vida,
explodem como supernovas, langando-os-dejetos no espago que entao se
condensam-em novas estrelas-e planetas.

Se vocé for menos romantico, pode dizergue somos lixo nuclear do com-
bustivel usado pelas estrelas para brilharem.

Quase todo mundo aceita o conceito de Big Bang;
a idéia que tudo comegou em um estado quente e
denso. Podemos ser confiantes quanto as condicoes
segundos ap6s o Big Bang. A temperatura era de um
bilhdao de graus. Mas e quanto a antes disso, a pe-
guena fracao de segundo quando tudo era ainda mais
quente e mais denso?

Para entendermos o inicio, precisaremos de algumas inovagdes nos nos-
sos conceitos de espaco e tempo; uma nova teoria das forg¢as da natureza
gue combine a gravidade com o mundo quantico.

Provavelmente a idéia de que o espaco tem trés dimensdes e o tempo



ALGUMAS RAZOES PARA SER UM CIENTISTA

apenas passa no tique do relégio sera transcendida. Precisaremos visualizar
o mundo em dez dimensdes no lugar das trés de que temos consciéncia.

Freqiientemente me perguntam qual o impacto disso tudo na religiao e
filosofia. Fico com medo de que minha resposta seja tola. Eu ndao acho que
a interacao entre esses assuntos hoje seja diferente do que era héa trezen-
tos anos atras, nos dias de Sir Isaac Newton.

Newton podia explicar algumas caracteristicas do cosmos — por que 0s
planetas se movem em 6rbitas com determinado formato, por exemplo —
mas ele ndo podia explicar como o sistema solar, com o Sol, planetas e
cometas, tinha se formado.

NG6s agora entendemos isso; os planetas se formaram de um disco de
poeira rodopiando em torno de um sol recém-formado. Podemos tracar a
cadeia de acontecimentos até antes das galaxias se formarem, até os se-
gundos iniciais do Big Bang. Mas em algum momento ainda teremos que
dizer que “as coisas sao como sao porque foram como foram”.

E a ciéncia nunca nos dird o porqué de haver um universo, o que injeta
vida em nossas equacdes ja que elas sdao baseadas em um cosmos real.
N6s ainda nos confrontamos com uma barreira, assim como Newton se
confrontava.

Cosmoélogos reagem a isso de varias maneiras, alguns sendo religiosos,
outros nao — assim como era no século XVII.

Mas os cosmélogos aprenderam uma coisa que, acho eu, afeta a manei-
ra de como nos vemos, e o lugar da humanidade na natureza; que o futuro
que temos pela frente é mais prolongado do que o passado.

Nossa biosfera levou quatro bilhdes e meio de anos para evoluir, mas
0 Sol nao ficard sem combustivel pelos préximos cinco bilhdes de anos;
& menos do que a metade de sua jornada pela vida. O universo inteiro
pode continuar se expandindo para sempre. Nessa perspectiva, os hu-
manos estdo longe do topo de sua evolucao; talvez ainda estejamos no
seu comego.

E intrinseco a qualquer ciéncia — e parte de seu apelo — ser uma busca
sem fim. Cada avanc¢o nos traz a vista um novo conjunto de questdes.

N6s certamente estenderemos nosso conhecimento no novo milénio,
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mas talvez alguns aspectos da realidade estejam para sempre além do que
0 cérebro humano pode conceber. Esses aspectos permanecerdao como mis-
térios esperando por inteligéncias mais poderosas, naturais ou artificiais.

Mas o que realmente me impressiona é que nés fizemos avangos: que
somos capazes de discernir muitos padrdes na natureza e temos um mini-
mo de nocao de nosso habitat cdsmico.

Alguns séculos atras, os navegadores pioneiros descobriram o tama-
nho e o formato da Terra e rascunharam os contornos dos continentes.
N6s agora estamos mapeando nosso universo inteiro e descobrindo do
que ele é feito. HA muito mais informacdo do que antes. Além do mais,
elas sdo muito mais acessiveis. Vocé pode acessa-las de qualquer lugar
do mundo.

Esta € uma época excelente para os jovens embarcarem em uma car-
reira cientifica.

Mesmo sendo um cientista de meia-idade nao é de todo mal.

Tradugdao Rafael Serra Perez
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Sergio Rezende
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Universidade Federal de Pernambuco

RecifelPEIBrasil

ascido no Rio de Janeiro, Sérgio Machado Rezende
ocupou diversos cargos politicos de grande impor-
tancia para a ciéncia no Brasil. Foi diretor cientifico
da FACEPE (Fundagdo de Amparo a Ciéncia e Tecno-
logia de Pernambuco), Secretario Estadual de Cién-
cia, Tecnologia e Meio Ambiente de Pernambuco, pre-
sidiu a FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos),

chegando a assumir a pasta de Ministro da Ciéncia e

Tecnologia, sem, contudo, ter parado de trabalharem
suas pesquisas sobre Materiais Magnéticos. Uma trajetéria de grande su-
cesso para alguém que pensa que sua histéria, até se tornar um verdadeiro
fisico, “nao é muito ortodoxa para as pessoas que fazem Fisica”. Conta que
guando comecou a aprender Fisica e Matematica no equivalente ao segun-
do grau'de hoje, descobriu, pelas maos de seu professor, um desafio que
nao conhecia em outras matérias. Foi desafiado pelo fato de ser apresenta-
do a um problema e precisar construir a solucao, Gnica, lancando mao de
formulas matematicas e raciocinios légicos para encontra-la. Segundo ele,
teria sido essa a razao por que passou de um aluno mediano no 1°. grau,
como se define, a um dos melhores alunos de sua turma: “principalmente
em Fisica e Matemaética. E depois em Quimica também”.

Isso se passou em meados da década de 1950, quando também decidiu



ALGUMAS RAZOES PARA SER UM CIENTISTA

entrar para o curso de Engenharia. Passou em alguns vestibulares, mas de-
cidiu por fazer na PUC do Rio de Janeiro o curso de Engenharia Eletronica.
Eletronica ja era seu passatempo. Fora das aulas, montava e desmontava
radios com seu tio, que era radioamador. Mas sempre, mesmo que de lon-
ge, era atraido para a Fisica, e no 3°. ano da faculdade era monitor do labo-
ratorio de Fisica Basica. Em seguida, teve bolsas de iniciacao cientifica, sem-
pre orientado por fisicos, e em dois assuntos ligados a Fisica: primeiro, ra-
dioatividade e Fisica Nuclear; depois, microondas. Ao se formar nao sabia
exatamente o que pretendia fazer, s6 queria continuar estudando: “queria
me aprofundar mais”. E assim foi para os Estados Unidos, fez mestrado e
doutorado por la. Foi |4, durante seu doutoramento, que tomou gosto pela
vida académica realmente: “No doutorado mergulhei na pesquisa”. Seus
trabalhos desta época foram publicados em revistas de Fisica Aplicada. Conta
que esse foi o inicio de sua carreira de pesquisador em Fisica.

Quando retornou ao Brasil, em 1967, foi prontamente contratado para o
Departamento de Fisica da PUC do Rio de Janeiro, para trabalhar com Fisica
Aplicada. Em pouco tempo, Rezende tinha mais um desafio: trabalhar tam-
bém com teoria, influenciado pelo clima da universidade, que nesta ocasiao
ndo dispunha de grandes laboratérios na sua area, Matéria Condensada. Ele
conta que, a partir dai, e durante toda a sua carreira, se dividiu entre teoria e
experiéncia. Aconselha aos teéricos que mantenham sempre em mente os
resultados experimentais. Ele préprio se define como “um experimental que
gosta de explicar tudo o que esta acontecendo”.

Quando saiu para a pés-graduacao fora do Brasil, algumas pessoas o
alertaram que isso poderia
comprometer sua busca i ,-""ff HH‘“-H

por emprego ao retor-

£
N

-

nar. “Até uma certa ¥
idade eu ndo me II.."'.
preocupava muito f
com o meu futuro, |
nem pensava na \

minha aposentado- IIl\l
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ria”, ele lembra e acrescenta: “a vantagem que o jovem tem é esse despren-
dimento em relacdo as coisas, uma certa ousadia que uma pessoa mais
velha acaba nao tendo mais, fica mais conservadora. Muitos dos melhores
resultados em pesquisa acontecem porque as pessoas ousam!”. Sérgio
Rezende sustenta que essa postura ousada e desafiadora é sempre (til para
um pesquisador, e é o que o leva a fazer coisas que os outros ndo fazem, a
enxergar possibilidades antes nao vistas: “O que pode motivar um pesqui-
sador a explicar o que acontece ao redor da gente é ter o desafio de enfren-
tar o desconhecido”.

E este desconhecido, que Rezende esta sempre pronto a desafiar, que
fez com que ele criasse um grupo de pesquisa, hoje bastante forte, na Uni-
versidade Federal de Recife, em Pernambuco. Ao voltar dos EUA, ja com
filhas (ele tem trés), Rezende ndo estava completamente feliz morando no
Rio, onde nasceu e cresceu, e dando aulas na PUC. Neste periodo, foi
orientador de dois estudantes de mestrado vindos de Pernambuco. Esses
dois rapazes, juntamente com outros trés que estavam em Sao Paulo, ti-
nham como objetivo maior terminar o mestrado, voltar ao Recife e criar um
grupo de pesquisa em Fisica por la. Através de Sérgio Mascarenhas, “que é
um fisico pioneiro”, acrescenta, conseguiram apoio no CNPq para esta em-
preitada, em forma de um convénio que possibilitaria a volta dos cinco mes-
tres, e mais um doutor, para formar a base deste grupo. Eles ainda precisa-
vam de alguém com doutorado e mais experiéncia, logo, Sérgio Rezende
topou mais esse desafio, e aceitou o convite, a principio para ficar trés ou
quatro anos, e voltar depois para a PUC ou para a Unicamp, onde tinha tra-
balhado por alguns meses antes de ir para Pernambuco. O fim dessa hist6-
ria ele conta com suas palavras: “Quando eu fui pra Recife, eu tinha dois
contratos, um na PUC e outro na Unicamp. Suspendi os dois. Fiquei la4. Me
tornei pernambucano, ja estou la ha 33 anos. Hoje eu sou pernambucano!”.
Indaguei sobre seu sotaque, ainda um pouco carioca: “Os outros lugares eu

viajo, passo, mas la é que me sinto em casa. E 14 que é a minha casa”.

Entrevista Carolina Cronemberger
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uando era uma adolescente em Washington, DC, eu
tinha minha cama abaixo de uma janela virada para
o norte. Eu achava mais interessante observar o céu
do que dormir. Eu esperava as estrelas se moverem
em arcos ao redor da estrela do norte; eu via um me-
teoro ocasional. O mistério e a magnificéncia do céu
noturno cativou-me, e eu nao poderia me imaginar

vivendo sobre a terra sem tentar entender o que eu

estava vendo. Eu sabia que havia continentes e oce-
anos e que um mapa da terra se parece com eles. Eu ra queria aprender
sobre galaxias e estrelas e planetas, e que um mapa do nosso canto do

universo se parecesse com eles.
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A livraria local forneceu livros. Meu pai me ajudou a construir um teles-
copio, e amigos nos levaram a areas rurais da Virginia para obter melhores
visdes do céu. Até hoje, eu acho a visao de estrelas brilhantes contra o céu
escuro de um observatério no topo de uma montanha remota a mais extra-
ordinaria visao da terra. No observatério do sul, onde o céu é escuro e a
regido central da Via Lactea brilha intensamente sobre a cabeca (e até lanca
sombras), eu posso olhar a ampla extensao da Via Lactea e entender que eu
estou posicionada sobre um mindsculo planeta no espaco, vendo o plano
principal de minha galaxia. E é maravilhoso saber isso.

Eu sou uma cientista porque eu me apaixonei por um estilo de vida que
me permitiria ser uma eterna aprendiz, aprender o que é conhecido a res-
peito do cosmos. A beleza, o escopo ilimitado, e a estrutura cumulativa da
ciéncia fez da astronomia minha escolha profissional.

Eu entrei na instituicdo de ensino superior Vassar, um colégio de mulhe-
res, com uma bolsa de estudos para estudar astronomia. Maria Mitchell
ensinou astronomia la de sua abertura em 1865 até 1888. Mas em 1945, nos
Estados Unidos a Astronomia era ensinada principalmente em instituices
de ensino superior privadas que ndao admitiam mulheres. Continuando a
subir os degraus para minha carreira cientifica, meu marido e eu nos mu-
damos de Cornell para Washington, DC, onde eu completei meu doutorado
na universidade de Georgetown, e escrevi minha tese com George Gamow,
o renomado fisico/cosmélogo que era professor na Universidade George
Washington. Por esta razao, a minha entrada no mundo da pesquisa em
astronomia nao foi convencional, porque eu nao cursei uma faculdade que
“tradicionalmente” formava astrdnomos. Conseqiientemente, meus primei-
ros estudos foram ndo-ortodoxos.

Na época em que era uma jovem professora assistente na Universida-
de de Georgetown, eu estudei as regides de galaxias distantes, na maioria
das vezes desconhecidas. Diferentemante dos centros das galaxias, que
estavam sujeitos a ativa observacao e estudo, as partes externas de gala-
xias eram desprezadas. Eu escolhi um programa de pesquisa no qual eu
poderia trabalhar no meu préprio ritmo, sem competicdo com outros as-
trénomos. Como esposa e mae de quatro jovens ativos, eu sabia que con-
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ciliar familia e carreira poderia funcionar, mas requeria consideragoes es-
peciais e atencao especial.

Combinar uma carreira cientifica com uma familia ativa foi possivel e
divertido por causa do apoio do meu marido matematico/bi6logo, Bob, e
por causa das oportunidades oferecidas a mim pela Instituto Carnegie de
Washington. Allan, nosso filho mais novo, recentemente lembrou que quan-
do era crianga, ocasionalmente perguntava onde a mae estava. E a respos-
ta, “Ela esta observando”, acalmava-o, porque todos pareciam contentes
embora Allan ndo soubesse 0 que “observando” significava.

Ajuncao de familia, ensino e pesquisa era complicada, de modo que em
1965 eu mudei para o Departamento de Magnetismo Terrestre (DTM), um
departamento do Instituto Carnegie de Washington. No DTM, Dr. Kent Ford
tinha construido precisamente um espectrografo de tubo de imagens em

estado de arte que tornou possivel determinar velocidades orbitais de es-

trelas localizadas nos limites externos péalidos de suas galaxias.
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Durante os 15 anos seguintes, Kent e eu estudamos velocidades orbitais
de estrelas e gads em mais de 100 galaxias. Em cada galaxia, as velocidades
orbitais em regidoes externas eram muito mais rapidas do que velocidades
esperadas da distribuicdo de luz na galaxia.

Né6s fomos forcados a concluir que a maior parte da matéria numa gala-
xia é escura. E a aceleracdo gravitacional dessa “matéria escura” que faz
com que as estrelas se movam a velocidades inesperadamente altas, e as
impede de escapar espaco afora.

Assim, a distribuicao de matéria numa galaxia € MUITO diferente da dis-
tribuicao de luz.

Estudar algo que vocé ndo pode ver é dificil, mas ndo impossivel. Nao
surpreendentemente, a matéria escura é detectada pelo seu efeito sobre a
matéria brilhante que nés podemos ver. Podemos deduzir poucas caracte-
risticas da massa escura: ela € menos concentrada ao centro da galaxia do
que é a matéria brilhante; ela se estende muito além dos limites 6ticos de
uma galaxia; sua forma é menos achatada do que a de um disco; nao é
radiante em qualquer comprimento de onda. Numa galaxia espiral, ao me-
nos 90% da matéria sao escuras. Assim, os atomos e moléculas que com-
pdem nossos Corpos e compdem o universo luminoso ndao sao os principais
constituintes do universo. Conglomerados de matéria escura que se forma-
ram no universo muito novo podem ter sido regidoes onde a matéria decain-
do viria posteriormente a formar galaxias.

Nos anos 30 Fritz Zwicky concluiu que a matéria escura existiu em aglo-

merados de galaxias, mas esse resultado nao foi entao aceito amplamente.
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Com a nova evidéncia de velocidades de alta rotacao em galaxias, os argu-
mentos para a existéncia de matéria escura se tornaram persuasivos.

H& uma adverténcia a essa evidéncia. No inicio do século 20, fisicos
descobriram que para dominios tao pequenos quanto atomos e nicleos,
as leis da fisica convencional ndo eram validas. S6 agora foram testadas
as leis de Newton em escalas tdao grandes quanto galaxias. Aqui também,
elas falham, mas nés atribuimos a falha a existéncia de massa escura. Até
identifiquemos o que é a matéria escura, nés ndo podemos rejeitar a pos-
sibilidade de que a teoria gravitacional de Newton deva ser modificada
para distancias tdo grandes quanto galaxias. Melhor seria uma nova
cosmologia que resolvesse varias das principais questdes de uma vez: o
que é matéria escura, o que é energia escura, se nés entendemos correta-
mente a evoluc¢ao do universo.

Possivelmente tudo o que sabemos acerca do universo nés aprendemos
nos 400 anos desde que Galileo usou seu novo telescépio para ver que a
Via Lactea consiste de inumeraveis estrelas agrupadas em aglomerados.
Na hora certa, vocé pode descobrir que ha dimensdes escondidas, tempo
escondido, talvez que nosso universo ndo é o (inico universo. Para aqueles
gue se interessam por ciéncia, eu dou o seguinte conselho: nao desista.
N6s precisamos de vocés. Nao ha um de vocés que ndo possa vir a dar con-
tribuicdes maiores a nosso conhecimento. Vocé também pode ser um cien-
tista, e ao longo do caminho fazer outros também se interessarem pela ci-
éncia. Eu espero que vocé se divirta fazendo ciéncia tanto quanto eu me

diverti aprendendo a respeito do universo.

Tradugdo Romulo Ferreira Abreu



“"vi‘('l‘%!‘{é‘('
D

AW NP

285 SVaNsl . A

.l“o' Q;‘v‘ "
“0‘00

V”'




Roberto A. Salmeron

Ecole Polytechnique

Parisl|Franga

esde 1967, Roberto Salmeron é professor da Ecole
Polytechnique em Paris, Franca, uma das mais im-
portantes escolas de engenharia do mundo. Ele é um
pesquisador de bastante destaque em sua area de
pesquisa, a fisica das particulas elementares, como
ele mesmo explica: “E o estudo das particulas que
constituem a matéria e das leis que regem as forcas

existentes entre elas em todo o universo”. Foi falan-

do assim de forma clara e precisa, mesmo sobre o0s
assuntos mais complicados, que Salmeron conquistou o respeito e admira-
¢ao dos estudantes. “Desde que decidi ser fisico, minha op¢do nunca foi
fazer somente pesquisa, mas sim, aliar a pesquisa ao ensino. Nao posso
conceber pesquisa sem ensino, nem ensino sem pesquisa”.

Comecou a dar aulas por necessidade, precisava ajudar no sustento da
familia, e acabou com isso aprendendo, ainda no curso de Engenharia, a
apreciar, nas suas palavras, a beleza da fisica, o rigor da sua légica e, sobre-
tudo, a concisao das suas idéias.

Até terminar a faculdade, nunca havia pensado em ser outra coisa além
de engenheiro. Salmeron nasceu em Sao Paulo em 1922, numa familia de
imigrantes europeus sem recursos. A influéncia da familia na opc¢ao profis-

sional &, para ele, fundamental, ainda que muitas pessoas ndao tenham essa
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consciéncia: “ A influéncia se faz sentir na vida de todos os dias, nas peque-
nas a¢des, nas pequenas conversas, nos pequenos estimulos ou nas pe-
quenas criticas”. Ele conta como isso interferiu na sua escolha: “No ambien-
te familiar modesto, desde os mais longinquos tempos que tenho na me-
moria, ouvi meu pai e meu avo dizerem: Roberto ndao sera operario, sera
engenheiro. A idéia se tornou natural para mim, a certeza de que seria en-
genheiro. Durante os estudos nunca pensei em ser outra coisa”, Mesmo
gostando de fisica e matematica, ele explica: “Ser cientista nao tinha signi-
ficado em minha familia. Embora houvesse respeito pela cultura, ndo havia
um ambiente que pudesse fazer alguém pensar em ser cientista. Nao havia
nenhuma relacdo com qualquer meio cientifico, nem informacdo sobre o
que é o mundo da ciéncia e do cientista. Meus conhecimentos sobre ciéncia
e sobre cientistas eu os aprendi na escola”. Acrescenta ainda: “Se tivesse
havido em minha familia no¢Ges sobre ciéncias, sobre o tipo de vida que
cientistas levam, provavelmente eu teria me tornado matematico, pois quan-
do terminei o curso ginasial gostava muito de matematica e tinha adquirido
uma base muito sélida”.

A sorte, segundo ele, o fez
cursar o ginasio num dos melho-
res colégios de sua época, o Gi-
nasio do Estado de Sao Paulo,
que era, lembra, “Um ambiente
de efervescéncia intelectual”. Ao
terminar o curso ginasial e ten-
do uma étima base, especial-
mente em matematica, Salmeron
entrou para o curso de Enge-
nharia na Escola Politécnica da
USP, onde terminou os cursos de
Engenharia Mecanica e Elétrica.
Nesta épocajatinhainteresse na
Fisica, gracas aos cursos minis-

trados por Luiz Cintra do Prado.
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Além de excelente professor, foi ele que, na opiniao de Salmeron, abriu-lhe as
portas para a carreira universitaria ao convida-lo para ser seu assistente. “Sem
esse convite provavelmente eu jamais teria sido fisico”.

Mais tarde sofreu, também, uma grande influéncia de seu orientador de
doutorado, o Professor Patrick Blackett (prémio Nobel em 1948), que impul-
sionou sua carreira internacional. Foi ele quem o recomendou ao diretor do
CERN, hoje o maior laboratério do mundo em pesquisa fundamental. “L3,
fui contratado por 10 anos, uma das razdes pelas quais posso dizer que tive
a sorte de estar em bons lugares, nos bons momentos”.

Se a sorte lhe ajudou em algumas horas, sua dedicacao, curiosidade e
perseveranca tiveram papel muito mais importante na sua trajetéria. “Apren-
di que a curiosidade precisa ser cultivada”. E acrescenta: “Outra qualidade
necessaria € ndo enganar a si mesmo, isto &, ter a consciéncia, ao tentar
compreender uma questao, da profundidade na qual se chegou e nao se
contentar enquanto a questdo nao for inteiramente compreendida”. Além
disso, Salmeron acha que tao importante quanto se manter informado do
que esta acontecendo no momento, é conhecer a histéria do assunto. Acha,
ainda, que um cientista nao pode ficar isolado, é preciso trocar idéias e
conversar com colegas, sempre. Cita como a maior vantagem que essa car-
reira lhe ofereceu, o prazer com o proprio trabalho: “O que mais me fascina
na profissao de fisico é o desafio intelectual permanente. O desafio esta
sempre presente, em todas as fases do trabalho e da vida diaria, e é o que
mantém a curiosidade e o interesse”.

Outra pessoa decisiva em sua vida profissional foi o Professor Gleb
Wataghin, nas palavras do préprio Salmeron, um excelente fisico teérico
e excelente fisico experimental, que formou uma geracao de brasileiros
nesses dois campos da fisica. Pertenceu aquela Gltima geracao de fisicos
que conheciam toda a fisica. “Impressionava-me como ele era capaz de
abordar qualquer campo da fisica a qualquer momento, discorrendo, dan-
do uma aula, sem nenhuma preparacao prévia”. Apresentado por um ami-
go em comum, foi com o Professor Wataghin, que Salmeron teve uma con-
versa, que para ele € um belo exemplo da orientacao que um professor

pode dar a um aluno:
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—Nosso amigo Saraiva disse que o senhor estaria interessado em traba-
lhar comigo. O senhor sabe que como engenheiro, no seu pais, podera se
tornar um homem muito rico?

— Sei, professor.

—E o senhor quer ser fisico ?

— Quero tentar, professor.

— 0 senhor é casado ?

— Nao, professor, sou noivo.

- E sua noiva sabe ?

— Sabe, professor.

— E ela esta de acordo ?

— Esta, professor.

A conversa dava a sensacao de que estava-se caminhando para uma

catastrofe, quando o Professor Wataghin sorriu e disse:




— Ah! Entao, vamos falar de fisica!

E continuou:

- 0 senhor podera trabalhar em raios c6smicos. Estou planejando uma
grande experiéncia, na qual ja tenho um assunto para o senhor. Se o senhor
se dedicar a raios cdsmicos, daqui a algum tempo ird trabalhar em algum
laboratério europeu, nos Alpes, naquelas montanhas com neve, com paisa-
gens maravilhosas, que ndo existem aqui. Além disso, na Europa ha muitas
conferéncias de fisica, onde o senhor podera encontrar grandes personali-
dades, Einstein, Fermi, Bohr, Dirac, e vera como esses homens falam de
fisica, como eles pensam.

0 professor ficou em siléncio alguns instantes, depois disse:

— Sabe, em fisica a gente n3o fica rico, mas se diverte muito.

Salmeron, entdao completa: “O professor Wataghin tinha toda razao!”

Entrevista Carolina Cronemberger
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Jayme Tiomno

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

Rio de JaneirolRJIBrasil

egundo o professor Jayme Tiomno trabalhar duro e
estar pronto para tudo foi o que lhe garantiu tanto
sucesso profissional. Nas suas palavras: “E neces-
sario ser agressivo, ndo no sentido pessoal, mas no
sentido de se apresentar disposto a tudo. E procurar
0 que esta fora do que os outros fazem.”. Tiomno
trabalhou com 3 prémios Nobel durante sua carrei-

ra: Chen Ning Yang (1957), Eugene Wigner (1963) e

Abdus Salam (1979).

Nascido em 1920 no Rio de Janeiro, Tiomno, ap0ds fazer a maior parte da
escola secundaria em Musambinho, interior mineiro, voltou para o Rio de
Janeiro para concluir os estudos e cursar a universidade. Ele conta que em
Musambinho teve a possibilidade de estudar com excelentes professores
no ensino médio e isso lhe despertou o interesse para as ciéncias de um
modo geral: Fisica, Matematica e Hist6ria Natural. Foi tdo boa sua formacao
que, ao ser transferido para completar os Gltimos anos no colégio Pedro Il,
no Rio de Janeiro, ja havia cumprido uma parte do programa de ciéncias
anteriormente. Em razao dos seus interesses, decidiu que faria o curso de
medicina. Ndo agradou seus pais, estes achavam que a familia ndo precisa-
va de mais um médico, pois seu irmao mais velho ja se preparava para isso.

Mesmo assim, ingressou na Faculdade de Medicina e, convidado por Carlos
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Chagas, foi ser bolsista-monitor no seu laboratério. No fim do primeiro ano
sabia que queria fazer ciéncia; primeiro pensou em Biologia, mas logo se
decidiu por Fisica.

No ano que decidiu fazer biologia ndao foram abertas vagas em
Manguinhos, e ele saiu de férias para Sdao Lourenco. Seu irmao, que estava
no Rio, conseguiu matricula-lo no curso de Biologia da Universidade do Dis-
trito Federal (UDF), o que podia ser feito sem exame de matemaética. Tiomno
voltou logo ao Rio e resolveu se matricular em Fisica, que exigia esse exa-
me. Conseguiu que o professor Luis Freire, da UDF, marcasse um exame de
matematica extra, fora de época. No dia do exame oral, s6 havia consegui-
do estudar metade da matéria a ser cumprida. A primeira pergunta foi feita
exatamente sobre a parte que Tiomno nao tinha visto. Depois de explicar
isso para o examinador, professor Lélio Gama, foi argliido apenas da meta-
de do programa que tinha estudado. Passou com louvor e foi admitido com
a promessa de estudar a parte restante.

Tiomno conta que a principio seu interesse era ser professor secunda-
rio e que nao imaginava como era o trabalho de pesquisa. Tendo trabalha-
do durante sua carreira principalmente em teoria, foi a pratica de labora-

tArio e 0 contato com nrofessores e nesauisadares aue o motivaram a
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seguir uma carreira académica, englobando pesquisa, aulas e orientacao
de estudantes. Conta que sé teve contato com a Fisica Moderna quando
foi para Sao Paulo, depois de formado. Logo depois foi para Princeton,
nos EUA, fazer doutorado.

Em Princeton, Tiomno foi trabalhar com John A. Wheeler, um dos gran-
des nomes da Fisica. L4 seus colegas diziam que ele era muito exigente
com seus alunos. “E isso mesmo que eu quero”, respondia ele. Durante
um dos seminarios de Wheeler, Tiomno percebeu que podia demonstrar
que interacdes fracas entre quatro particulas diferentes tinham sempre a
mesma intensidade. Fez as contas e mostrou ao professor. Iniciaram uma
colaboracao e esse trabalho, que levou a descoberta da universalidade
das interacdes fracas, recorda Tiomno, foi 0 mais importante de sua car-
reira. Da época do seu trabalho com Wheeler, Tiomno conta uma estéria
engracada: O ritmo de trabalho era muito acelerado, eles discutiam algu-
ma coisa num dia, no dia seguinte, Tiomno chegava com os calculos fei-
tos. Wheeler, que era muito cioso das contas, refazia quase todas. Tiomno
ficou sabendo por amigos, algum tempo depois, que Wheeler ficou sur-
preso com aquele aluno e dizia que nunca trabalhou tao duro.

Ja de volta ao Brasil, Jayme Tiomno casou-se com a fisica Elisa Frota-
Pess0a, com quem havia trabalhado nos tempos de faculdade. Continuou
colaborando com universidades de todo o mundo e ajudou a criar diversas
instituicdes cientificas no Brasil e fora do pais. Foi um dos fundadores do
Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia, um projeto pioneiro que nao
resistiu as arbitrariedades comuns nos anos do regime militar no Brasil.

Essa & uma das poucas decepcdes que o professor Tiomno teve com a
Fisica. Seus desconfortos, quando existentes, eram mais de origem huma-
na que profissional. Ndo é qualquer pessoa que fala com tanta calma e tran-
gliilidade sobre sua carreira. O segredo , nos seus trabalhos ou nas con-
quistas politicas desta geracao, fica evidente quando ele diz: “tinhamos a

convic¢cdo de que famos chegar 14”.

Entrevista Carolina Cronemberger
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Charles H. Townes

Universidade da (aliférnia

Berkeley | CAIEUA

esde que o homem viu a luz do sol pela primeira vez
até recentemente, a luz que ele usava vinha princi-
palmente de emissdes espontaneas, como emissdes
aleatorias de fontes incandescentes. Lasers operam
sob o principio de emissao estimulada. Isso signifi-
ca que a energia liberada por um sistema molecular
ou atdmico tem a mesma distribuicdo de campo e de

freqiiéncias que uma radiagdo estimulada e, portan-

to, estdo em fase. Este tipo de radiacao eletromag-
nética possui varias utilidades. O feixe fino de luz produzido por muitos
lasers mantém sua direcao e pequeno tamanho por grandes distancias.
Devido a isso, esse feixe fino de luz coerente é passivel de uma grande varie-
dade de aplicacdes. Como a luz é amplificada por emissao estimulada, o
feixe pode ser feito quase com poténcia indefinida. Os lasers vém sendo
usados nas indlstrias para cortar e perfurar metais e outros materiais, e em
equipamentos 6ticos de alta precisao. Em medicina os lasers sao usados
para cirurgias e podem fazer opera¢des que nao sao possiveis por outros
métodos. A holografia é baseada no fato de que os padrdes da frente de
onda, capturados numa imagem fotografica de um objeto iluminado com
uma luz de um laser, podem ser reconstruidos para produzir a imagem

tridimensional do objeto. Os lasers abriram também novas e diversas aveni-
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das para a pesquisa cientifica, tais como nova instrumentacao para uma
grande variedade de medidas precisas, o estudo de cristais, rea¢des quimi-
cas, fisica de plasma, temperaturas extremamente baixas e comunicac3o.
Um simples feixe de laser pode, num periodo curto de tempo, ter mais po-
téncia que toda poténcia elétrica usada na Terra. Um feixe pode também ser
tdo delicado e preciso que pega e move uma (nica célula biolégica sem
destrui-la. Eu aproveitarei esta ocasido para contar o meu papel na inven-
¢ao do laser e, usando isso como exemplo, brevemente refletir sobre o pa-
pel da ciéncia.

Quando era aluno, eu me interessava por uma variedade de coisas: his-
toria natural e biologia, natacao, edicao de jornais, futebol, isso somente
para exemplificar. Meu interesse em fisica por fim venceu. Eu fiquei fascina-
do pela fisica desde o meu primeiro curso no assunto devido a sua bela
estrutura légica. Minha educacao formal foi entdao completada com um Ph.D.
no Caltech em separacdo de isétopos e spins nucleares.

Entdo trabalhei extensivamente durante a segunda guerra mundial com
design de navegacao por radar e sistemas de bombardeio, e tecnologias rela-
cionadas, como membro do corpo técnico do laboratério de telefonia Bell.
Desde entdo, eu direcionei minha atencao para a aplicacdo de técni-
cas de microondas em espectroscopia, que antevi ser uma poderosa
ferramenta para o estudo da estrutura dos atomos e moléculas e como
uma possivel nova base para controle de ondas eletromagnéticas.
Essa evolucao e conexdo aconteceram de forma natural.

Eu continuei minha pesquisa como professor na Universidade
de Columbia. Particularmente focando o estudo de interacdes en-
tre microondas e moléculas, e usando o es-
pectro das microondas para o estudo da
estrutura das moléculas, atomos e nicle-
0s. Em 1951, eu concebi a idéia de amplifi-
cacao e geracao de ondas eletromagnéti-
cas por emissao estimulada e alguns me-
ses depois meus colaboradores e eu co-

mecamos a trabalhar num dispositivo que
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ficou pronto somente trés anos depois. Meus alunos e eu batizamos de
“maser” que é o acrénimo de Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (Amplificagdao de Microondas por Emissdo Estimu-
lada de Radiagdo). Em 1958, meu cunhado, Arthur Schawlow, e eu mos-
tramos teoricamente que os masers podiam ser feitos para operar nas
regides 6tica e do infravermelho e propomos como isso poderia ser al-
can¢ado em alguns sistemas particulares. Esse trabalho resultou em nos-
so artigo sobre maser 6ticos e infravermelhos, ou lasers (Amplificacdo
da Luz por Emissao Estimulada de Radiacdo). O restante, como dizem, é
historia.

Meu interesse nos campos da eletrdnica quantica e na astronomia
continuou no MIT e também mais tarde na Universidade da Califérnia em
Berkeley, e ainda servem de base para minhas atividades. Existe alguma
verdade na idéia de que em ciéncia contribuicdes individuais de grande

significancia sdo possiveis. De fato, a invencdo dos lasers ilustra bem

essa idéia. Contudo, a possibilidade de aplica¢des do laser nao poderia
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ser antevista por ninguém na época de sua invencdo e ndo poderia ter
ocorrido através dos esforcos de um Gnico individuo. Em geral, o desen-
volvimento da ciéncia em larga escala é basicamente um fenémeno soci-
al, dependente do trabalho duro e suporte mdtuo de varios cientistas e
da sociedade em que eles vivem. Os cientistas realmente se apdiam nos
ombros dos gigantes do passado. Ninguém pode realmente fazer parte
do esforco cientifico se ndo apreciar os resultados mais emocionantes e
cumulativos dessa grande interacao e de muitas contribui¢des individu-
ais a ciéncia. Nem pode qualquer cientista ser realmente parte de seu
mundo sem se perguntar se, de algum modo, as atividades humanas em
geral podem se beneficiar desses resultados cumulativos se uma por-
¢do ainda maior dos esforcos humanos, como na ciéncia, puder ser
direcionada para se somar e apoiar mutuamente. Nossa natureza & obvi-
amente mais severamente sobrecarregada em campos ndo cientificos a
fim de poder reconhecer os objetivos humanos primordiais e tentar
alcanca-los objetivamente. Nesses campos nés dificilmente temos re-
sultados experimentais bem definidos para nos colocar no caminho cer-
to quando erramos. Mas a imposicdo do edificio da ciéncia nos fornece
uma visdo desafiadora do que podemos alcangar pela acumulacao de
pequenos esfor¢os numa firme, objetiva e dedicada busca da verdade.

Os lasers ilustram um outro aspecto da descoberta e da invencao cienti-
ficas. Muitas de suas aplicacdes foram extraordinariamente benéficas aos
seres humanos, outras nem tanto. O medo de que a ciéncia possa, as vezes,
ser usada para fins destrutivos ndo pode ser razao descarta-la. Descarta-la
significa também descartar seu vasto potencial para o enriquecimento da
vida humana e para o alivio do sofrimento humano. Enquanto a mente hu-
mana for curiosa, ela sera capaz de ter novas idéias e inventar novos dispo-
sitivos. Nosso progresso depende de nossa habilidade de lidar bem com

essa caracteristica de nossa espécie.

Tradugdo Diogo de 0Oliveira Soares Pinto
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Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
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esquisador do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
no Rio e colaborador de diversos outros institutos
de pesquisa ao redor do mundo, Constantino Tsallis
conseguiu em sua carreira como fisico teérico enor-
me projecdo e prestigio dedicando-se principalmen-
te a Fisica Estatistica. Trabalhou com os maiores cien-
tistas atuais e & um dos cientistas brasileiros mais

citados.

Apesar de se considerar totalmente latino-ame-
ricano, Tsallis conta que herdou dos pais, gregos, o amor pelo conhecimen-
to e pela beleza. Ele esta sempre em busca da forma mais bela possivel em
seu trabalho de pesquisa. Seus pais eram bastante cultos e davam valor
enorme ao conhecimento e ao estudo, e com freqiiéncia se comunicavam
em outras linguas para que seus filhos ndo entendessem, o que sé fazia
com que ele e seus dois irmaos fossem aprendendo outros idiomas.

Ainda crianca se mudou para a Argentina. Durante a escola, Constantino
diz que gostava de todas as matérias, “menos contabilidade”. Na verdade,
o que ele gostava mesmo era de estudar. Interessava-se principalmente pelas
notas de rodapé de livros, e pequenas observa¢des. Como um arqueélogo,
gostava de ir descobrindo aos poucos os detalhes. Por causa dessa diversi-

dade de interesses ndo se importava em escolher medicina como queria
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seu pai. No Gltimo ano da escola preferiu entrar para Engenharia Quimica.
Os dois primeiros anos de engenharia, bem mais gerais do que os outros,
foram 6timos para ele. Mas a medida que o curso foi ficando mais especi-
fico, percebeu que nao era aquilo que ele desejava. Como ja era assisten-
te dos professores de Matematica, resolveu que sua escolha seria entre
Fisica ou Matematica. Escolheu fisica por ser mais ampla e diversificada e
também por ter assistido a uma palestra sobre um instituto de fisica loca-
lizado em Bariloche. Como ele mesmo explica: “pela fisica eu ja me interes-
sava antes, fiquei mesmo muito interessado no lugar”. Na Argentina ter-
minou o mestrado e foi fazer sua tese de doutorado na Franca.

Dai em diante construiu uma carreira de enorme sucesso. Desenvol-
veu em 1988 uma generalizacdo da estatistica de Boltzmann-Gibbs e da
Termodinamica, atualmente usada em diversas aplica¢des. A curiosidade,
segundo ele, é caracteristica necessaria para um bom pesquisador. “Al-
gumas pessoas olham aonde o rio vai parar; outras de onde aquele rio
vem. Para fazer fisica € preciso ter a curiosidade de saber de onde vem o
rio, ndo muito para onde ele vai.”. Assim ele faz em sua pesquisa, procura
as causas muito mais do que as conseqiiéncias.

Além disso, ele acha que é importante ter vocagao para o raciocinio
l6gico. E muita intuicdo. E preciso ter a tendéncia para adivinhar as res-
postas. Ao comecar a trabalhar em um problema, ele sempre tem prefe-
réncia por algum resultado, aquele que ele gostaria de achar. “E preciso
uma ponta de pré-conceito”. Entdo quando se obtém esses resultados é
uma espécie de déja vu, sendo, deve-se voltar atras e ver o que foi que
deu errado. E nessa brincadeira que se faz fisica “de modo efetivo” para
Constantino. E completa: “Se o problema nao te diz nada, se vocé nao tem
preferéncia pelo resultado, entao naquele momento ele nao é tao bom”.
Nem todo mundo tem a sorte de ter uma intuicao tao bem desenvolvida
como a dele. Em sua defesa de tese de doutorado, o Professor Andre
Guinier lhe fez um elogio importante diante das pessoas que assistiam:
“M. Tsallis adivinha a resposta!”.

Sua forma de fazer fisica é cercada de particularidades, como a busca

constante pela beleza e pela forma. “Em fisica em particular, a conexao da
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verdade com a beleza é primordial”. Ele conta que tenta sempre elaborar
suas equagdes na forma mais bonita possivel, s6 assim ela pode atingir as
pessoas de forma diferente e aumentar a criatividade. “Sempre que escre-
vo equacdes, a forma final é a mais estética”. Conta que comecou sua Esta-
tistica por uma equacgdo que generalizava a entropia de uma forma tao bo-
nita que deveria estar certa. Com ela ele continuou e chegou a forma final
de sua teoria como é conhecida hoje. “A maneira que vocé apresenta pre-
dispde a uma espécie de sonho que vai além daquela equagao”, diz Tsallis.
Um pouco como parece ser para ele a prépria Fisica, uma beleza que vai
além das suas equacoes, que torna necessario um espirito sensivel a essa

beleza para aprecia-la.

Entrevista Carolina Cronemberger
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inha vida foi feita de varios caminhos. Minha infan-
cia se deu em uma remota vila de Henan, China,
onde minha atividade principal era ajudar meu pai
na colheita. Meus pais, que nunca tiveram a opor-
tunidade de aprender a ler e a escrever, reconhece-
ram que uma educac¢do adequada nao seria possi-
vel naqueles tempos na vila e agarraram a primeira

e talvez a Gnica oportunidade de educacdo quando

me deixaram, aos 11 anos de idade, com um paren-
te na distante Hong Kong.

A escola que freqilientei em Hong Kong, escola Pui Ching, dispunha de
varios professores formidaveis, especialmente em ciéncias naturais, e
inspiradores. Normalmente eles seriam professores universitarios na Chi-
na, mas o transtorno causado pela guerra for¢ou-os a deixar seus cargos,
tendo somente a oportunidade de se tornarem professores do ensino mé-
dio. De uma forma inconsciente os professores nos instigavam, mesmo
morando em uma cidade extremamente comercial, a ver além das possibili-
dades financeiras e olhar a exploragao de novas fronteiras do conhecimen-
to humano como intelectualmente desafiador e gratificante.

Minha preferéncia era ser médico e fui admitido na escola de medicina

da Universidade Nacional de Taiwan, entretanto minha necessidade de ter
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uma bolsa integral de estudos levou-me a faculdade religiosa, Augustana
College, nos Estados Unidos, onde eu me graduei em matematica.
Inspirado por C. N. Yang e T. D. Lee, que ganharam o prémio Nobel de fisica
em 1957 e sendo ambos da Universidade de Chicago, escolhi esta mesma
universidade para fazer pds-graduacao em fisica experimental. Tive a grande
satisfacdao de trabalhar com o professor Royal Stark, um enérgico e jovem
experimental da area de estado sélido. Com ele eu tive toda a oportunidade
de aprender desde o mais basico até o mais intrincado: desde desenho proje-
tista, solda, maquinaria, até a construcao dos instrumentos do laboratério.
Deixei Chicago em 1968 e fui trabalhar nos laboratérios Bell em Nova
Jersey com pesquisa na area de fisica do estado sélido. Foi [a que escolhi
outro caminho, deixando para tras o terreno mais familiar da fisica dos me-
tais e entrei em um novo e estranho terreno que chamamos atualmente de
fisica de elétrons de baixa dimensionalidade em semicondutores. Eu des-
crevi em algum lugar esta mudanca de campo de pesquisa como “vagando
em direcao a uma nova fronteira”. Para mim, pelo menos, as “descobertas”
vieram de fazer (e refazer) os varios experimentos, falando com outros cien-
tistas dos laboratérios Bell, pensando sobre teorias relacionadas a tais ex-
perimentos, aproveitando-me dos varios avangos técnicos e colaborando
com outros cientistas. Foi somente com o tempo que os experimentos con-

firmaram alguns de meus palpites e acrescentaram mais informacoes, que




DANIEL C. TSUI

0 que precisa ser descoberto tornava-se mais claro.

Em 1998, eu e Horst Stomer recebemos o prémio Nobel de fisica pela
descoberta de 1982 de que “os elétrons atuando juntos em campos magné-
ticos fortes podem formar novos tipos de “particulas” cujas cargas sao fra-
¢Oes das cargas dos elétrons” , também descrito pelo comité do prémio
Nobel como “ sua descoberta de uma nova forma de fluido quantico com
excitagdes fracionalmente carregadas”. Em 1982, n6s obtivemos resulta-
dos inesperados e excitantes juntamente com um teérico, Robert Laughlin,
que sé um ano depois formulou as equagdes que permitiram seu entendi-
mento tedrico. Ele dividiu o prémio Nobel conosco.

Portanto, eu ndo tenho nenhuma histéria fascinante para contar sobre
experimentos com ciéncia durante a minha infancia. Contudo, a curiosida-
de foi a curva em meu caminho que me levou as bordas do conhecimento
cientifico onde tive a sorte de determinar, através de experimentos, fend-
menos que continuam a gerar novas descobertas e entendimentos. Sou pro-
fessor de Universidade de Princeton ha mais de duas décadas e supervisio-
no estudantes em sua pesquisa. Esta claro para mim que existem muitas
descobertas intrigantes e avancos técnicos produtivos a serem encontra-

dos através da ciéncia!

Tradugdo Diogo de 0Oliveira Soares Pinto
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m 15 de Outubro de 1764, Edward Gibbon concebeu
a idéia de escrever a histdria do declinio e queda do
Império Romano enquanto estava ouvindo monges
descalcos cantando canticos nas ruinas do capitélio
Romano. Eu gostaria de poder dizer que trabalhei em
circunstancias de tanto glamour quanto ele. Eu tive
a idéia do meu trabalho mais conhecido enquanto

eu dirigia meu Camaro vermelho em Cambridge,

Massachusetts, no caminho para meu escritério, no
departamento de fisica no Massachusetts Institute of Technology (MIT).
Eu estava exausto. Tive que me ausentar do meu posto de professor
titular em Berkeley um ano antes para que minha esposa pudesse cursar a
Escola de Direito de Harvard. N6s tinhamos acabado de passar pelo trauma
de nos mudar de uma casa alugada em Cambridge para outra, e eu fiquei
com a responsabilidade de levar nossa filha para a creche, parques, e tudo
mais. Para piorar, eu estava parado em meu trabalho como fisico teérico.
Assim como outros tedricos, eu preciso apenas de papel e caneta para
trabalhar, tentando encontrar explica¢des simples para fenémenos comple-
x0s. Nos deixamos que os experimentais decidam se as teorias de fato des-
crevem o mundo real. Em primeiro lugar, foi por essa oportunidade de expli-

car alguma coisa da natureza brincando com idéias matematicas que entrei
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para a fisica tedrica. Nos dois anos anteriores, tinha feito progressos no
conhecimento do que os fisicos chamam de intera¢des fortes — as forcas
que mantém as particulas dentro dos nicleos atémicos. Alguns de meus
calculos ja tinham até sido confirmados por experimentos. Mas, agora, es-
sas idéias pareciam estar se tornando sem sentido. As novas teorias das
interacdes fortes em que estava trabalhando naquele outono implicavam
que uma das particulas da fisica nuclear de altas energias nao deveria ter
massa nenhuma, porém, ja era conhecido que essa particula possuia mas-
sa bem pesada. Fazer predi¢des erradas ndao é o caminho para continuar no
jogo da fisica.

Geralmente, quando vocé se encontra em uma contradi¢cao como essa,
ndo é bom sentar em sua mesa a fazer calculos — vocé acaba dando voltas
em circulos. O que costuma ajudar é deixar o problema cozinhar em seu
cérebro, enquanto vocé senta num banco de praca e assiste a sua filha brin-
car numa caixa de areia.

Apbs esse problema ficar cozinhando em minha mente por algumas se-
manas, de repente, a caminho para o MIT (no dia dois de outubro de 1967,
se ndo me engano) eu percebi que ndo havia nada de errado com o tipo de
teoria na qual estive trabalhando. Eu tinha a resposta certa, porém, havia
trabalhado no problema errado. A matematica na qual estive trabalhando
nao tinha nada a ver com as interacoes fortes, mas ela dava uma bela des-
cricdao de um diferente tipo de forca, conhecida como interagao fraca. Essa é
a forca que é responsavel, entre outros fendmenos, pelo primeiro passo na
cadeia das reagdes nucleares que produzem o calor do sol. Havia inconsis-
téncias em todas as teorias anteriores dessa forca e, de repente, vi como
elas poderiam ser resolvidas. E percebi que a particula sem massa nessa
teoria que tinha me dado tanto problema nao tinha nada a ver com as parti-
culas pesadas que sentem as interacdes fortes; era o féton, a particula da
qual a luz é composta, que é responsavel pelas forcas elétricas e magnéti-
cas, e que de fato tem massa nula. Eu percebi que o que havia cozinhado
era um método ndo apenas para entender as interacoes fracas, mas para
unificar as teorias das forg¢as fraca e eletromagnética, naquela que se tor-

nou a chamada teoria eletrofraca. I1sso é o tipo de coisa que os fisicos amam
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— enxergar varias coisas que aparentam diferentes em varios aspectos num
s6 fendmeno. Unificar as forcas fracas e eletromagnéticas pode nao possuir
aplicagdes na medicina ou nas areas tecnolégicas, mas, se bem sucedida,
seria mais um passo em um processo secular de mostrar que a natureza é
governada por leis simples e racionais.

De alguma forma, cheguei sdo e salvo ao meu escritério e comecei a
trabalhar nos detalhes da teoria. Antes tinha andado em circulos, agora,
tudo foi facil. Duas semanas depois, enviei um pequeno artigo sobre a teo-
ria eletrofraca para o Physical Review Letters, um jornal amplamente lido
pelos fisicos.

A consisténcia da teoria foi provada em 1971. Alguns efeitos novos, predi-
tos pela teoria, foram detectados experimentalmente em 1973. Em 1978, fe-
lizmente as medidas desses efeitos concordaram precisamente com a teoria.
E em 1979, recebi o Prémio Nobel de Fisica, junto com Sheldon Glashow e
Abdus Salam, os quais trabalharam independentemente na teoria eletrofraca.
Desde entao, tomei conhecimento de que o artigo que escrevi em 1967 se
tornou o mais citado na histéria da fisica das particulas elementares.

Eu mantive meu Camaro vermelho até ele ser completamente destruido
em um dos varios invernos de Massachusetts, porém, ele nunca mais me

levou tao longe.

Tradugdo Murilo Santana Rangel
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primeira coisa que eu gostaria de dizer é o fato de
que é um “golpe de sorte” poder ganhar a vida fa-
zendo o tipo de trabalho que vocé mais gosta. Mi-
nha sorte comegou quando eu nasci numa familia
culta de classe média na Argentina, um pais onde a
mulher ndo é discriminada com respeito a educacao
superior. A sorte continuou quando eu ingressei na

faculdade, no periodo em que a Universidade de

Buenos Aires estava comecando a melhor época da
sua histéria. De fato, nos anos 60 havia grande entusiasmo na esperanca
de que a educacdo, em particular a ciéncia, seria de grande ajuda para a
populacdo dos paises subdesenvolvidos. Provavelmente foi esta “disposi-
¢d0” mundial que inspirou o Professor Abdus Salam a criar o ICTP naquele
tempo, como um lugar de encontro para os fisicos dos paises desenvolvi-
dos e nao desenvolvidos.

Eu escolhi estudar ciéncias principalmente porque eu gosto de pensa-
mentos abstratos, era boa estudante na escola, e era curiosa. Eu nao fazia
idéia de quanto tempo esse interesse duraria e jamais pensei nele como
uma carreira. S6 varios anos depois reparei que a fisica tinha se transforma-
do em uma parte importante da minha vida. Atualmente, estando préxima a

me aposentar, percebo que novas novelas, novos filmes ou jogos me fazem
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lembrar outros ja vistos, um efeito “déja vu”, enquanto que os jornais de
fisica geralmente me surpreendem com alguma idéia nova, alguma coisa
que eu nao tinha pensado antes.

A vida dos cientistas na América Latina nao tem sido muito tediosa;
muitos de nds fomos forcados a ir de um pais para outro. Alguns decidiram
ficar nos Estados Unidos ou na Europa Ocidental onde tém empregos per-
manentes, porém muitos de nds ficamos na regiao e temos vivido em dife-
rentes lugares, algumas vezes devido a perseguicao politica, mas na maio-
ria das vezes devido a politicas absurdas. Nos Gltimos 30 anos, poucos diri-
gentes politicos compreenderam o valor da pesquisa, e por causa disso nao
levaram em conta que a criacao de grupos de pesquisa requer um tempo
longo enquanto que a destruicdo dos mesmos é um processo muito rapido.
O Professor Salam deu palestras acerca deste tema em diferentes momen-
tos e lugares, mas nem sempre foi compreendido.

Minha busca pessoal incluiu uma bolsa (paga pela Universidade de
Buenos Aires) para fazer a pds-graduacdo no Instituto Tecnolédgico da
Califérnia. Apés meu retorno, defendi minha tese de doutorado em Buenos
Aires e fui nomeada Professora Assistente no recém-criado Departamen-
to de Meteorologia. Ensinei fisica atmosférica e colaborei com um grupo
experimental interessado no estudo de formacao de nuvens, para prevenir
a queda de granizo numa regidao produtora de vinho. Meu trabalho de pes-
quisa foi tedrico, estudando as propriedades da agua, gelo e uma solucao
de IAg. Para isto, eu usava um computador Mercury, o primeiro instalado
na Ameérica Latina. Era um monstro britanico, cheio de valvulas, que local-
mente foi chamado de Clementina, que precisava da manha inteira pra aque-
cer. A tarde e & noite era compartilhado por estudantes e professores de
pbs-graduagao, 0s quais se sentiam com muita sorte por ter acesso a tal
facilidade moderna.

Estes tempos felizes acabaram em 1966, com uma intervencao militar
que ocupou a Universidade e produziu a ren(incia de aproximadamente 1000
professores, muitos deles cientistas. Nossa lideranca latino-americana em
ciéncias da computacao foi perdida, e nunca mais foi recuperada. Eu fui

entdo convidada para um estagio de p6s doutorado nos Estados Unidos, de
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onde posteriormente voltei para esta parte do sul da terra como pesquisa-
dora na Universidade do Chile. Nos quatro anos seguintes morei em Santia-
go, de onde sai em 1972, um ano antes da ocupagao militar de Pinochet.
Desde aquele tempo mantive um contato préximo e uma verdadeira amiza-
de com meus colegas chilenos. Durante este periodo n6s fomos honrados
com a visita do Professor Vladimir Tolmachev que chegou de Moscou, e nos
ensinou a usar os diagramas de Feynmann para a fisica atdmica e a do esta-
do sélido. Nossos estudantes daqueles anos estao entre os melhores fisi-
cos chilenos de hoje.

Voltando para Buenos Aires, fui nomeada para o Conselho Nacional de
Pesquisa como pesquisadora, e desde aquele época venho trabalhando
nos laboratérios da Comissao de Energia Atdmica em Buenos Aires. Duran-
te 0s anos 1979-81, fiquei de licenca na Universidade Simon Bolivar em Ca-
racas, Venezuela. Meu trabalho de pesquisa dos (ltimos 30 anos esteve
relacionado com os efeitos de desordem, ou ndo-periodicidade, nas propri-
edades de materiais. Os assuntos estudados foram: sélidos amorfos e inco-

mensuraveis, superficies, blocos e moléculas grandes. Semicondutores,
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supercondutores a alta temperatura, multicamadas magnéticas, fulerenos,
sdo alguns dos materiais estudados. No inicio, colaborei com meu orientador
de doutorado, Professor Norah Cohan, mas desde 1985 alunos da p6s-gra-
duagao da Universidade de Buenos Aires vém fazer o seu trabalho de pes-
quisa comigo. Cada um deles estuda um sistema diferente, seja desenvol-
vendo seus proprios programas de computador, ou, mais recentemente,
usando alguns programas padrdes disponiveis. Eu me sinto muito orgulho-
sa porque todos eles sdo agora fisicos ativos, seja na Argentina ou na Euro-
pa, e nés estamos muito préximos.

O ICTP teve um papel importante na minha vida cientifica, primeiramen-
te como membro Associado e posteriormente como membro Sénior. Foi o
lugar onde pude discutir minhas dificuldades com colegas mais experien-
tes, um lugar onde eu percebi quais problemas seriam relevantes num futu-
ro préximo e o que poderia ser de grande ajuda para guiar o trabalho dos
meus alunos de pds-graduacao. A capacidade do Professor Norman March
para organizar o grupo de estado sélido, escutando pacientemente a cada
um de nés quando apresentdvamos nossos problemas fisicos, deve certa-
mente ser lembrada. O ICTP foi também o lugar para fazer amigos, e apren-
der as diferencas e similaridades dos problemas da nossa profissdo em di-
ferentes pafses. A generosidade é a qualidade que eu sempre admirei nas
idéias originais do Professor Salam. O Centro nunca impds atividade ne-
nhuma aos seus membros, cada um fazia o que era capaz de fazer. Eu me
lembro que no inicio algumas pessoas s6 xerocopiavam livros para as suas
bibliotecas, mas apds um certo tempo, realizaram interessantes trabalhos
de pesquisa e posteriormente enviaram seus proprios alunos para o ICTP.

E realmente um prazer celebrar os 40 anos desta generosa instituicao,
ainda mais necessaria agora do que quando foi fundada. A globalizagdo s6
tem incrementado a separa¢ao entre lugares desenvolvidos e nao-desen-
volvidos, assim eu desejo sinceramente que o ICTP mantenha o espirito da

sua fundacao por muitos anos ainda.

Traducdo Cesar Castromonte Flores
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s acontecimentos formativos que mais profundamen-
te afetaram minha carreira cientifica precederam ao
meu primeiro contato com a comunidade de pesqui-
sa; naverdade, alguns deles precederam ao meu nas-
cimento.

Meus avés emigraram da Europa quando ainda
eram adolescentes, como conseqiiéncia da Primeira

Guerra Mundial. Do lado do meu pai vieram da

Polbnia, de um lugar perto de Varsévia, enquanto que
do lado da minha mae, vieram da ltalia, de perto de Napoles. Meus av6s
chegaram aos Estados Unidos sem nada, sem nenhum conhecimento de
inglés. Meus avds eram carpinteiro e pedreiro, respectivamente. Meus pais
nasceram em Long Island, ambos em 1926, e vivem |a desde entdo. Nasci
em 1951 e cresci num lugar chamado Glen Oaks, que fica no canto no nor-
deste de Queens, quase no limite da cidade de Nova York.

Sempre gostei de todo tipo de quebra-cabecas, de jogos e de mistérios.
Minhas memérias mais longinquas sao sobre as questdes nas quais “traba-
lhava” antes mesmo de ir para a escola. Quando estava aprendendo sobre
o dinheiro, ficava um tempao inventando modos de intercambiar diferentes
tipos de moeda (por exemplo, centavos, niquel e dimes) com complicadas

formas de troco, esperando descobrir maneiras de estar a frente. Outro pro-
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jeto era chegar a ndmeros grandes em poucas etapas. Gerando ndmeros
grandes, eu me sentia poderoso.

Com essas inclinagdes, eu achava que poderia fazer algum trabalho in-
telectual sem nenhum problema. Algumas circunstancias especiais me le-
varam a ciéncia e, eventualmente para a fisica teérica.

Meus pais eram criangas na época da Grande Depressao e suas familias
lutaram muito para sobreviver. Esta experiéncia marcou muitas de suas ati-
tudes, especialmente suas aspira¢des sobre meu futuro. Eles investiram na
minha educacgdo e na seguranca que minha habilidade técnica poderia tra-
zer. Diante do meu bom rendimento na escola, fui encorajado a estudar para
ser médico ou engenheiro. Quando eu estava crescendo meu pai, que tra-
balhava com eletrdnica, tinha aulas noturnas. Nosso pequeno apartamento
vivia cheio de radios antigos e televisores de modelos primitivos, além dos
livros nos quais estudava. Era o tempo da Guerra Fria. A explora¢ao espacial
era um panorama excitante e novo e a guerra nuclear, assustadora. Estes
temas estavam sempre presentes nos jornais, na televisao e no cinema. Na
escola, treindvamos para a eventualidade de um ataque aéreo. Tudo isso
me marcou e impressionou muito. Eu tinha a idéia de que havia um conhe-
cimento secreto que, quando dominado, permitiria que a Mente controlas-
se a Matéria de modo aparentemente magico.

Outra coisa que marcou meu pensamento foi o treino religioso. Tive uma
formacao catélica romana. Eu gostava da idéia de que existia um grande dra-
ma e um grande plano por tras de nossa existéncia. Mais tarde, sob a influéncia
da obra de Bertrand Russel e o desenvolvimento da minha consciéncia cienti-
fica, perdi a fé na religido convencional. Uma grande parte da minha busca
recente foi feita para recuperar algum do senso de propésito que havia perdido.

Freqiientei escolas plblicas no Queens e fui afortunado em ter excelen-
tes professores. As escolas eram grandes e assim podiam ter classes avan-
cadas e especializadas. No ensino médio, tinhamos um grupo de vinte estu-
dantes que estudava junto e competia entre si. Pelo menos metade da tur-
ma foi bem sucedida em carreiras cientificas ou médicas.

Fui para a Universidade de Chicago com grandes ambicdes, porém

amorfas. Pensei em estudar neurociéncias, mas logo decidi que as ques-
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tdes centrais ndo estavam prontas para um tratamento matematico (e que
nao tinha a paciéncia para o trabalho em laboratério). Lia vorazmente sobre
diversos temas, mas me graduei em matematica, em grande parte porque
isto me daria maior liberdade. Durante meu dltimo periodo em Chicago, fiz
0 curso sobre o uso de simetrias e teoria de grupos em fisica, do Peter Freund.
Ele era um professor muito entusiasmado e inspirador e me fez sentir em
ressonancia com a matéria. Fui para a Universidade de Princeton, como um
estudante de pds-graduacao no departamento de Matematica, mas man-
tinha um olho no que acontecia na fisica. Tomei conhecimento de que as
idéias profundas envolvendo simetrias matemaéticas eram parte das fron-
teiras na fisica, especialmente as teorias de calibre para as interacdes
eletrofracas e, as simetrias de escala em teorias de para transi¢oes de fase
de Wilson. Comecei a conversar com um professor jovem, chamado David
Gross, e assim foi que a minha carreira como fisico comecou.

O principal acontecimento no inicio de minha carreira foi descobrir a equa-
¢do basica para a forga forte, que é a forca que mantém os nicleos atémicos
juntos. Estas equagdes definem a teoria chamada CromoDinamica Quantica
ou QCDY, que detectou a existéncia de novas particulas, glions, que foram
descobertos logo depois. As equagoes de QCD sao baseadas sobre os princi-
pios da simetria de calibre e as resolvemos usando simetrias de escala. E
muito gratificante descobrir que as idéias que eu admirava como estudante
podiam ser usadas para chegar a uma teoria poderosa e precisa para uma
parte importante da fisica fundamental. Continuo a aplicar essas idéias em
novos caminhos e eu tenho certeza de que elas terao um grande futuro.

Recentemente descrevi alguns dos meus trabalhos mais importan-
tes e para onde eles levam, de uma maneira curta e simples, num trabalho
que pode ser encontrado em http://arxiv.org/hep-ph/0401034. Ha bas-
tante informacdo na minha pagina web:http://web.mit.edu/physics/
facultyandstaff/ faculty/frank_wilczek.html

Tradugdo Zeila Virginia Torres Santos

* QCD é a sigla em ingles, de Quantum CromoDynamics.
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u era fascinado por aritmética desde pequenininho.
Um pouco mais tarde, me interessei por astronomia.
Eu tinha cerca de sete anos quando o primeiro saté-
lite foi lancado, o soviético Sputnik. Naqueles dias,
todo mundo estava empolgado a respeito do espa-

¢o, e certamente eu também. Eu achava que seria

um astrénomo quando crescesse. No entanto, eu me
lembro nitidamente de ter medo de que na época em
que me tornasse adulto, astrdnomos tivessem que
realizar seu trabalho no espaco. Eu nao tinha certeza se seria seguro o sufi-
ciente. Olhando para tras, eu percebo que meus receios eram exagerados.
Uns quarenta anos depois, satélites astrondmicos possuem um papel im-
portante na pesquisa cientifica, mas quase todos os astrénomos ainda fa-
zem seu trabalho na seguranca do solo.

Meus pais me deram um telescépio (refletor, de trés polegadas) quando
eu tinha nove anos. Uma vez, mas apenas uma, eu vi 0s anéis de Saturno
através da lente. Olhando para o passado, fico intrigado por que, quando
crianga, achava dificil ver os anéis de Saturno pelo telescépio. Para mim,
agora é facil, mesmo com a polui¢do luminosa das areas urbanas, Saturno é
um objeto que, quando esta alto no céu (e estd por meses a cada ano), fica

visivel com facilidade.
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Quando eu tinha onze anos, conheci o calculo, que foi a coisa mais sur-
preendente de que ja tinha ouvido falar, e por alguns anos pensei que me
tornaria matematico. A filosofia corrente na época da minha infancia era de
que criang¢as nao deveriam ser encorajadas a ir muito longe, e muito rapido,
com seus estudos, e isso foi uns poucos anos antes de ter contato com
matematicas mais avancadas. O resultado disso foi que, por um bom tem-
po, eu pensava que a matematica consistia apenas de versdes mais compli-
cadas do que eu ja sabia. Essa foi uma das razdes que fizeram meu interes-
se pela matematica diminuir por um tempo.

No final das contas, houve muitas idas e vindas nos meus interesses.
Quando eu era adolescente, eu pensei em seguir varios campos (incluindo
histdria, no qual me formei, letras e economia) antes de decidir, aos vinte e
um anos, me concentrar na fisica. Eu conclui que a fisica e a matematica
eram os (nicos campos em que eu tinha talento e que acharia suficiente-
mente desafiadores.

Foi meio que por acidente que escolhi a fisica no lugar da matematica.
Eu fui a uma biblioteca para escolher uns livros de fisica e matematica. Eu
gostei mais dos livros de fisica. Analisando em retrospecto, hoje vejo que
escolhi bem os livros de fisica enquanto que o0 mesmo ndo ocorreu com 0s
livros de matematica.

Eu freqiientemente imagino o que teria acontecido se eu tivesse cresci-
do em outras circunsténcias. E claro que eu tive sorte de ter excelentes opor-
tunidades de estudar matemaética e ciéncia, e aproveitei essas oportunida-
des, mesmo depois de vagar um pouco. Muitas pessoas no mundo nao tém
as mesmas oportunidades que tive. Mas eu dei sorte também devido ao
fato de que o sistema educacional dos Estados Unidos é flexivel o bastante,
de forma que mesmo tendo decidido me tornar cientista aos vinte e um
anos, ainda era possivel fazé-lo. Em muitos paises que oferecem oportuni-
dades excelentes para matemaética e educacao cientifica, o sistema educa-
cional é mais rigido e seria muito dificil decidir aos vinte e um anos seguir a
carreira de fisico, sem ter trilhado o caminho apropriado até entao. Em con-
trapartida, talvez se eu tivesse crescido em um desses paises, eu teria se-
guido o caminho da matematica e fisica desde o inicio, e ndo o caminho
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ziguezagueado que segui na realidade.

Eu comecei a minha graduacao em Princeton, no outono de 1973, no
programa de matematica aplicada, que era flexivel o suficiente para me con-
centrar em qualquer area matematica ou cientifica. Resolvi estudar fisica de
particulas e ap6s um ano me transferi para o departamento de fisica. Era o
periodo em que o Modelo Padrao de intera¢des entre as particulas conheci-
das estava surgindo. Eu nao tinha estudo suficiente para entender o que
estava acontecendo quando a ressonancia J/E foi descoberta no outono de
1974. Esse foi um dos maiores marcos no estabelecimento do Modelo Pa-
drdao. Se o Modelo Padrao nao tivesse surgido, eu acredito que teria me
tornado um fenomenologista de particulas, tentando entender as pistas ofe-
recidas por experimentos. Na verdade, foi assim que comecei: minha tese
de doutorado era sobre questdes como espalhamento inelastico féton-foton
(que é medido na pratica nas reagdes e+e— "fe+e— + hadrons).

Eu também, enquanto estudante, fiquei preocupado com um tipo diferen-
te de pergunta que s6 poderia ser feita gragas ao surgimento do Modelo Pa-
drdo. Essa questdo era entender a cromodinamica quantica (QCD) e explicar
algumas de suas surpreendentes propriedades, como confinamento de quarks.
Infelizmente, apesar dos resultados fascinantes ja obtidos — e me diverti bas-
tante com qualquer contribuicdo minha — esse problema continua muito difi-
cil. Mas pensar sobre ele levou a muitas outras questdes sobre o comporta-

mento da teoria de calibre em geral, e eu gradualmente fui me interessando
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por ela. A teoria de calibre mostrou ter muitas relacdes com geometria dife-
rencial — pouco apreciada inicialmente por mim e outros fisicos — e com o
tempo também me interessei por essas questdes, algumas aplicaveis na QCD
e em outras areas da fisica, e outras que possuem uma profundidade mate-
maética surpreendente por mérito préprio. Um dos muitos momentos decisi-
vos aqui ocorreu quando eu era pés-doutorando em Harvard, e Sidney Coleman
me explicou o trabalho de Albert Schwarz que aplicava o teorema de indices
de Atiyah-Singer (de que nenhum de nds tinha ouvido falar antes) para expli-
car as propriedades do operador de Dirac, que tinha sido importante no tra-
balho de Gerard ‘t Hooft sobre o problema de U(1) na QCD.

A primeira vez que ouvi falar sobre teoria de cordas também ocorreu
devido aos meus interesses em QCD. David Gross, meu orientador, me reco-
mendou no inicio de 1975 estudar o artigo de ‘t Hooft sobre expansao pla-
nar do diagrama de interacoes fortes. Em uma formulacdao moderna, ‘t Hooft
sugeriu que a QCD com N cores é equivalente a teoria de cordas com cons-
tante de acoplamento 1/N. (As evidéncias acumuladas desde entdo nos in-
dicam que essa idéia esta no caminho certo, apesar de nao ter sido desen-
volvida apropriadamente). Isso despertou o meu interesse ainda nao total-
mente recompensado, pela expansao 1/N da teoria de calibre. Nao desper-
tou meu interesse pela teoria de cordas, pois na época eu comecei a traba-
lhar com a expansdo 1/N sem conhecer muito sobre essa teoria. Mais tarde,
quando John Schwarz e Michael Green reacenderam a teoria de cordas e
obtiveram resultados espetaculares, ficou claro para mim que a teoria uni-
ficada de cordas e interacdes de particulas era a coisa mais ambiciosa em
que poderia trabalhar e uma arena adequada para meus esforgos.

Ha uns vinte anos, um fisico veterano que admiro muito me contou que,
em sua avaliacao, a chave para continuar ativo a medida que envelhece
€ nao ficar acanhado em trabalhar com coisas inventadas por outras pes-
soas. Ele me deu diversos exemplos de fisicos que seguiram ou ndo essa
regra. Agora que estou nos meus cingiienta, acho que cabe a mim tentar

seguir o conselho de um amigo.

Traducdo Rafael Serra Perez



