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NAS FRONTEIRAS DA CIENCIA:

AS PARTICULAS FUNDAMENTAIS E O UNIVERSO
CARLOS HERDEIRO

Departamento de Fisica - Universidade de Aveiro,

RESUMO

Duas fronteiras naturais no nosso conhecimento cientifico sdo o extremamente grande, des-
crito pela Cosmologia, e o extremamente pequeno, descrito pela fisica das particulas. Nesta co-
municacdo explicarei que a fisica do micro-cosmos tem um papel determinante na dinamica do
macro-cosmos, quer das galaxias quer do préprio Universo.

1. APERGUNTA

A pergunta que quero colocar nesta palestra é a seguinte: “Do ponto de vista cientifico, que
relagdo existe entre os fenémenos fisicos ao nivel do extraordinariamente grande e ao nivel do
extraordinariamente pequeno?” Porque de facto as escalas envolvidas sao extraordinariamente
dispares, como podemos constatar considerando uma escada de escalas.

2. UMA ESCADADE ESCALAS

A maior escala que encontramos na actual descricao cientifica da natureza é o tamanho do
Universo observavel: 13.7 mil milhdes de anos-luz ou, equivalentemente, cerca de 10?® metros.
Este ndo é o tamanho do Universo. E o tamanho do nosso horizonte visual. A regido para além
deste horizonte ndo estd causalmente ligada a nossa regidao do Universo, dado que a luz, ou
qualquer outro sinal causal, ndo teve tempo de se deslocar desde essa regido até nés no tempo
de vida do Universo. Note-se que a existéncia deste escala nada nos diz sobre se o Universo é
finito ou infinito.

Descendo 5 ordens de magnitude, para 10" metros, encontramos a escala galactica. A nossa
galaxia, a Via Lactea, por exemplo, tem uma escala (eixo-maior) de cerca de 100 0oo anos-luz. E
uma galaxia eliptica, com bragos em espiral, em que o Sol ocupa uma posi¢ao de subtrbio num
desses bracos, a cerca de 26 0oo anos luz do centro. Antes assim; existe forte evidéncia de que
no centro da nossa galdxia se encontra um gigantesco buraco negro [1] com uma massa da ordem
de um milhao de massas solares, pelo que o centro urbano da nossa ilha césmica poderd ser uma
vizinhanca bem desagraddvel.
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O proximo patamar na escada de escalas € 10 metros, que € a escala das distancias as estrelas
mais préximas do nosso Sol. Neste momento, a estrela mais préxima do nosso Sol é a Préxima de
Centauro, uma estrela que se encontra gravitacionalmente ligada a estrela mais brilhante (vista
da Terra) da constelacao de Centauro: a alfa de Centauro. Esta estrela encontra-se a cerca de 4
anos-luz do Sol.

Cinco ordens de magnitude abaixo, 10" metros, encontramos a unidade astrondémica, isto é, a
distancia média entre a Terra e o Sol, cerca de 8 minutos-luz. Descendo outras cinco ordens de
magnitude, para os 10° metros encontramos a escala do raio da Terra, cerca de 6.3 mil kilometros.
E descendo seis ordens de magnitude chegamos a escala do Homem: o metro.

Segue-se a descida para o extraordinariamente pequeno. O primeiro patamar, a 10° metros € a
escala das bactérias, tipicamente entre 1a 10 micrometros. Esta € uma escala que podemos ainda
observar no sentido usual, isto é usando luz visivel, através de microscépios. Mas cinco ordens
de grandeza mais abaixo, 10" metros, encontramo-nos na escala do &tomo, o Angstrom. Este é
um mundo que comegcamos a desvendar apenas no sec. XX, e onde descobrimos que as regras
sdo diferentes da nossa experiéncia macroscopica. Este o mundo da Mecanica Quantica, em que
atomos podem estar numa sobreposicao de estados diferentes, e s6 tomam um estado definido
quando sujeitos a uma interac¢ao, como por exemplo serem “observados”.

Apesar de atomo significar, na sua génese, indivisivel, sabemos hoje que os dtomos nao sao os
blocos mais elementares da natureza. Os dtomos sdo constituidos por um nticleo atémico, em
que se concentra a sua carga positiva, rodeado de uma nuvem electrénica, onde se concentra a
sua carga negativa.

Descendo mais cinco ordens de magnitude, para os 10™ metros ou 1 Fermi, encontramo-nos na
escala dos constituintes do ntcleo atémico: os protdes e neutrdes. Mas sabemos hoje também
que estes nucledes nao sao particulas elementares. Experiéncias semelhantes, em espirito, aque-
las que no inicio do sec. XX, em Manchester, sob a direc¢ao de Rutherford, revelaram a existéncia
de um ndcleo atémico, mostraram, na segunda metada do sec. XX, que os protdes e neutroes
sdo constituidos, cada um deles, por trés particulas mais elementares, denominadas quarks. E
se descermos mais quarto ordens de magnitude, para os 10" metros, encontramo-nos na escala
mais pequena sobre a qual temos alguma informagao experimental. Esta é a escala dos quarks.
Experiéncias muito recentes [2], levadas a cabo no acelerador RHIC, nos EUA, revelaram algumas
propriedades da matéria e das suas interacg¢des a esta escala, ao criarem um estado da matéria
denominado plasma de quarks-gludes. Contudo, permanece uma questao em aberto saber se os
quarks sdo ou nao particulas elementares. Voltaremos a essa questdo em breve. Mas por ago-
ra salientamos que os dois extremos do nosso conhecimento cientifico, a extraordinariamente
grande escala do horizonte cosmoldgico e a extraordinariamente pequena escala dos quarks, se
encontram separados por 45 ordens de magnitude! Por isso voltamos a perguntar, agora com
ainda mais propriedade:“Do ponto de vista cientifico, que relacdo existe entre o extraordinaria-
mente grande e o extraordinariamente pequeno?”

A resposta que quero transmitir a esta questao € a seguinte: temos hoje razdes para acreditar
que a evolugao do extraordinariamente grande é determinada pelo extraordinariamente peque-
no. Mas os detalhes desta relacdo permanecem ainda um mistério, que é, do meu ponto de vista,
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um dos maiores mistérios da ciéncia fundamental actual. Isto torna a época em que vivemos um
tempo de duvida cientifica e, exactamente por isso, uma época de grande oportunidade cientifica.

3. 0 MODELO COSMOLOGICO PADRAO
E O ESPACO-TEMPO DINAMICO

Para expor a relagao entre o micro e o macro cosmos, comeco por discutir o modelo cientifico
actual do Universo.

Acreditamos hoje que o Universo é dindmico, que estd em evolugao, que podera ter tido um
inicio e que poderd vir a ter um fim. A primeira evidéncia do Universo dinamico foi feita por Edwin
Hubble em 1929. Hubble observou um conjunto vasto de galdxias nas quais conseguia resolver
estrelas individuais e determinar o seu espectro. A caracteristica importante que observou foi a
existéncia de um desvio para o vermelho das linhas espectrais de praticamente todas as galaxias
observadas, sendo que esse desvio era proporcional a distancia a galaxia em questao. Interpre-
tando esse desvio como efeito Doppler, conclui-se que as galéxias se estdo a afastar da nossa e
que essa velocidade de recessdo é tanto maior quanto maior for a distancia a galéxia.

Adoptando o principio democratico (e humilde) de que a nossa posi¢do no Universo nao € pre-
viligiada, concluimos que, se a mesma observacao fosse feita num ponto diferente do Universo,
obteriamos um resultado semelhante. Logo todas as galdxias estdo-se a afastar umas das outras
sendo que se afastam tanto mais rapidamente quanto mais distam umas das outras.

Esta dinamica seria provavelmente dificil de interpretar caso tentassemos interpreta-la como
um movimento das galdxias sobre o espaco. Contudo, 14 anos antes da observagado de Hubble,
tinha surgido uma nova teoria da gravidade, a teoria da Relatividade Geral de Albert Einstein, que
modelava a interacgao gravitacional usando um espaco-tempo dindmico: as fontes de matéria e
energia alteram o comportamento das réguas e reldgios e a interaccao gravitica pode ser total-
mente descrita através do comportamento dessas réguas e reldgios. Assim, a luz da nova teoria da
gravitacao de Einstein, existia uma maneira muito simples de perceber a observacao de Hubble.
E o préprio espaco que se estd a expandir e as galdxias sdo meramente objectos co-mdveis com
essa expansdo. Na escala das proprias galdxias a expansao é negligencidvel. Mas como a escala
intergalactica € muito maior que a escala galactica a expansdo cosmoldgica é observavel quando
olhamos para outras galaxias. Hubble tinha descoberto a expansdo do Universo e deste modo con-
firmado de uma maneira fantéstica as ideias de Einstein sobre o espaco-tempo dindmico.

A teoria de Einstein tinha, entretanto, obtido outro grande sucesso observacional. De acordo
com a teoria, um raio de luz que passasse perto de um corpo massivo, sentiria a curvatura do
espago-tempo criada por esse corpo, o que causaria um desvio na sua trajectéria. O corpo mais
massivo na vizinhanca da Terra é o Sol. Einstein compreendeu que era possivel testar este efeito
durante um eclipse do Sol, em que se véem estrelas muito perto do Sol, podendo-se testar se, de
facto, as estrelas pareciam estar numa posicao diferente da real, devido ao efeito da curvatura do
espago-tempo. Este efeito foi verificado com sucesso em duas famosas expedic¢oes britanicas, em
1919. Uma delas, liderada por Arthur Eddington, dirigiu-se a ilha do Principe, no arquipélago de S.
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Tomé e Principe, na altura coldnia Portuguesa. Estas observacoes fizeram de Einstein uma figura
medidtica global, aparecendo na capa da revista “Time”. Nas palavras do seu bidégrafo Abraham
Pais, Einstein, que ja tinha sido “beatificado” foi nesta altura “canonizado” [3].

Para uso futuro, quero mencionar que o desvio de raios de luz por corpos massivos origina um
fendmeno de grande utilidade em astrofisica e cosmologica denomiando efeito de lente gravita-
cional. O principio é o mesmo. Se existir um corpo massivo entre o observador e uma fonte lumi-
nosa, os raios de luz da fonte vao ter a sua trajectéria desviada pelo corpo massivo. Mas o mais
importante é que, pelo tipo de imagem que recebe, se o observador conhecer algumas caracteris-
ticas da fonte pode reconstruir as caracteristicas do corpo massivo que desviou os raios de luz e,
nomeadamente, saber a sua massa gravitacional total. Por isso, o efeito de lentes gravitacionais
tornou-se hoje numa ferramenta importante para calcular a massa de galéxias ou enxames de
galdxias, que estejam situados entre nds e alguma fonte luminosa.

Servem estes ultimos pardgrafos para estabelecer que a teoria de Einstein j4 estava suportada
por evidéncia observacional quando foi utilizada para interpretar (qualitativamente e quantita-
tivamente) as observagoes de Hubble. O Universo estéd-se a expandir porque o espago-tempo
é dinamico. Esta dindmica deve ser definida pelo contetido de matéria-energia do Universo, da
mesma maneira que os raios de luz de uma fonte luminosa sao desviados por um corpo massivo
de uma forma que depende do contetido de matéria-energia deste corpo. Logo, a questdo natural
é qual o contelido de matéria-energia do Universo?

4. 0O MODELO PADRAO DA FiSICA DE PARTICULAS

E altura de fazermos um preambulo para discutirmos um pouco da fisica de particulas. Afinal
de contas toda a matéria-energia que existe no Universo deve ser decomponivel num nimero
elementar de particulas que, por sua vez, devem fazer parte dos nosso modelos de fisica de par-
ticulas. Como sdo estes modelos?

Existe um modelo padrdo de fisica de particulas, extremamente bem sucedido experimentalmen-
te. Este modelo estabelece uma divisdo basica das particulas elementares em dois tipos: fermides
e bosdes. Esta divisao relaciona-se com o tipo de estatistica a que estas particulas obedecem, o
que por sua vez se relaciona com o seu spin.

Os fermides sdo as particulas que constituem a matéria. Dividem-se em quarks e leptdes. Os
quarks sao os constituintes do protdo e do neutrao. Mas estes dois nucledes usam apenas dois
dos seis quarks disponiveis no modelo padrao. Os restantes quarks também se ligam em parti-
culas do tipo dos nucledes mas bem mais pesadas e instédveis, que decaiem rapidamente. Cada
quark tem ainda uma carga chamada cor, havendo trés possibilidade de cor. Genericamente cha-
mamame-se barides a todas as particulas constituidas por quarks.

Os leptdes sdo particulas mais leves (isto € com menor massa em repouso) do que os barides.
O exemplo que nos é mais familiar € o electrao. Existem outros dois leptées com propriedades
fisicas semelhantes as do electrao mas com maior massa e instéveis: o mudo e o tau. Cada um
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destes trés leptdes faz-se acompanhar por um neutrino, existindo por isso o neutrino electrénico,
0 neutrino mudnico e o neutrino taudnico.

Os bosodes sao as particulas que medeiam as interac¢des. O modelo standard de particulas con-
sidera que as interac¢des fundamentais sao quatro: a interacgao electromagnética, que é media-
da pelo fotdo; a interaccao nuclear forte que é mediada pelos gludes, que tém trés cores possiveis,
tal como os quarks que sao os fermides que sentem esta interaccao; a interacgdo nuclear fraca
que é mediada pelas particulas Z°, W*e W a interacgdo gravitica que é mediada pelo gravitdo.

De todas estas particulas apenas o gravitao nao foi detectada experimentalmente. Existe ainda
uma outra particula muito importante no modelo padrao denominada particula de Higgs, que ndo
foi detectada directamente e espera-se que possa ser vista no Large Hadron Collider (LHC) que
esta a comecar a funcionar no centro Europeu de pesquisa nuclear (CERN). Acrescento ainda
que todas estas particulas tém uma anti-particula associada, com a mesma massa em repouso
e cargas opostas. Em alguns casos a anti-particula coincide com a particula, como por exemplo
para o fotao.

ra

5.DEQUE E CONSTITUIDO O UNIVERSO?

Os paragrafos anteriores descrevem os ingredientes da nossa receita actual para o Universo.
Mas a questdo fundamental é: sao estes os ingredientes que a receita da natureza tem? Infeliz-
mente (ou felizmente) a receita da natureza parece usar mais qualquer coisa. De facto, um vasto
conjunto de observagdes aponta para que o contetido de matéria-energia do Universo se pode
dividir em trés tipos: a matéria bariénica, a matéria escura e a energia escura. Mas destes, apenas o
primeiro aparece como um ingrediente do modelo standard das particulas. Vejamos entao a que
corresponde cada um destes trés tipos de contetido de matéria-energia do Universo.

5.1. A MATERIA BARIONICA

A matéria baridnica é a matéria “normal”. Todos os elementos que aparecem na tabela periédica
de Mandeleev sao matéria barionica, porque fundamentalmente sdo constituidos por barides (a
massa do electrdo é muito menor que a do protdo e neutrao, que sdo barides, e por isso qualquer
atomo é, neste contexto, denominado matéria bariénica). Os planetas, as estrelas, as nuvens de
poeira interestalar sao, por isso mesmo, matéria bariénica. Se uma estrela colapsa para um bura-
co negro também este é matéria baridnica.

5.2. A MATERIA ESCURA

A matéria escura é, numa primeira definicao, matéria que nao emite radiacdo electromagnéti-
ca. Por isso nao se “vé&” e a sua presenca sé pode ser inferida dindmicamente. Duas importantes
fontes de evidéncia observacional para a matéria escura sao as curvas de rotagdo galdcticas e os

aglomerados galdcticos.
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As curvas de rotagao galdcticas demonstram que as galéxias, em geral, rodam demasiado ra-
pidamente (principalmente na zona exterior) para a matéria luminosa que apresentam. Dada a
sua luminosidade é possivel estimar a massa das galaxias e esta massa nao € suficiente para ligar
gravitacionalmente a galdxia com a velocidade de rotacao observada. Ha, por isso, matéria escu-
ra. Apenas por esta observa¢do nao se podia excluir que esta matéria escura fosse baridnica, por
exemplo muitos buracos negros bariénicos que se encontravam distribuidos pela galdxia. Contu-
do, complementando estas observagdes com outras da radiagdo cosmica de fundo e anélises da
nucleossintese primoridal conclui-se que apenas uma pequena percentagem da matéria escura
necessdria podera ser bariénica. Portanto, ndo sé existe matéria escura como esta matéria escura
ndo pode ser nada que existe no modelo standard de particulas.

Alternativamente, em vez de invocar a existéncia de matéria que ndo vemos e nao conhecemos
para explicar as curvas de rotacdo galacticas, poder-se-ia argumentar que o que esta a falhar é
que a lei da gravitacao Newtoniana (que é usada para estudar a curva de rotacao das galdxias)
deixa de ser valida na escala galdctica. Esta alternativa tem sido explorada e modelos como o
MOND (Modified Newtonian Dynamics) tém sido propostos. Contudo uma observagao recente
de uma colisao entre dois aglomerados galacticos - denominados agora “bullet cluster” [4] - dei-
taram por terra os modelos mais simples do MOND e refor¢aram a ideia da existéncia da matéria
escura ndo bariénica em abundancia nas galdxias. Como esta é uma observacdo importante vale
a pena explica-la um pouco mais em detalhe.

Um aglomerado galdctico é um sistema de galdxias gravitacionalmente ligado, onde existe mui-
to gds entre as galdxias e a volta destas. O gés tem uma temperatura de 10-100 milhdes de graus
Kelvin e emite radiagdo electromagnética na gama dos raios X. Pela emissividade sabemos que
0 gas contém mais matéria (visivel) do que todas as galdxias do aglomerado juntas. Contudo
estimativas dindmicas mostram que a matéria visivel das galaxias e do gés € insuficiente para
manter o sistema gravitacionalmente ligado: é necessaria cerca de 10 vezes mais matéria do que
a matéria visivel. Ou seja é necessaria matéria escura. Alternativamente, como referido, a lei da
gravitacao poderia ser diferente.

O “bullet cluster” € o resultado de uma colisdo de aglomerados galdcticos. Isto €, dois enxames
galdcticos atravessaram-se mutuamente devido as suas velocidades peculiares. Do ponto de vis-
ta das galaxias, “colisdo” é um exagero. De facto, como as distancias intergaldcticas no aglome-
rado sdo muito maiores do que a escala galactica, os dois enxames passaram um pelo outro sem
que um numero significativo de galédxias tenha, de facto colidido. Mas do ponto de vista do gas,
que enche todo o espaco entre as galaxias, a interac¢ao entre as nuvens de gas dos dois enxames
foi significativa. Assim, o que vemos no “bullet cluster” que é um instantaneo do resultado final
da colisao, é dois conjuntos de galaxias afastados, com uma nuvem de gés entre eles, corres-
pondendo as duas nuvens de gas dos dois aglomerados que foram “retidas” na drea da colisdo
pela sua interaccao mutua. Observacionalmente, este cendrio constata-se pelo facto de que a
distribuicdo espacial da emissividade no visivel (devido as galaxias) é significatiamente diferente
da distribuicao espacial da emissividade nos raios X. Mas existe uma terceira maneira de “ver” o
“bullet cluster” e que nos permite identificar como € a distribuicdo da matéria gravitacional, que
inclui a matéria escura e visivel: usando o efeito de lente gravitacional. E o que se observa é que
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o efeito de lente gravitacional, neste sistema, é provocado por uma distribuicdo de matéria que
€ praticamente coincidente com a distribuicao das galaxias (e ndo do gés, que tem mais matéria
visivel do que as galdxias). Este resultado € uma forte evidéncia para a existéncia de matéria es-
cura e que esta matéria escura se encontra maioritariamente nas galédxias, e ndo no espaco entre
elas. Assim ha uma pergunta importantissima para ser respondida: o que €, em termos de fisica
fundamental a matéria escura nao baridnica?

5.3. AENERGIA ESCURA

Nao é sé na dindmica das galdxias que existe uma importante compontente de matéria-energia
escura. Ha uma forte evidéncia, hoje, que o Universo como um todo estd a ser dominado pela
energia escura. Tal como no caso das galéxias, também aqui a inferéncia resulta de consideragoes
dinamicas.

Ja discutimos anteriormente que o Universo esta a expandir. Esta expansdo manifesta-se no
facto de que as galdxias se estdo a afastar mutuamente com uma certa velocidade, que depende
da distancia entre elas. Pode-se entao perguntar se esta velocidade aumenta ou diminui com o
tempo; isto é, a expansao € acelerada ou desacelerada?

Mais facil de explicar, e nesse sentido mais natural, seria que a expansao observada fosse de-
sacelerada. Isso significaria que o contéudo de matéria-energia do Universo originaria uma gra-
vidade atractiva. Ora, na gravitagdo Newtoniana a forca gravitica é sempre atractiva, e portanto
esta conclusdo enquadrar-se-ia bem com a nossa no¢ao Newtoniana de gravidade. Contudo, na
gravitacao de Einstein pode acontecer que a gravidade seja repulsiva.

A partir de 1998, comecando com um conjunto de observagdes de supernovas longinquas [5],
juntou-se forte evidéncia observacional de que a expansédo do Universo € acelerada. Isto significa
que o contetdo de matéria-energia que domina a dindmica do Universo em larga escala produz
gravidade repulsiva. A este contetido chamou-se energia escura. Aqui, a palavra “escura”, significa
essencialmente ignorancia. Apesar da teoria da gravitacao de Einstein conceber a possibilidade
de gravidade repulsiva, ndo existe nenhum ingrediente no modelo padrao de fisica das particulas
que origine este tipo de gravidade, nem mesmo a anti-matéria. Assim hd uma pergunta importan-
tissima para ser respondida: o que é, em termos de fisica fundamental a energia escura?

5.4.0 LADO ESCURA DOMINA

Dos paragrafos anteriores resulta que ha partes do contetdo de matéria-energia do Universo
que nds ndo conhecemos. Resulta também que estas partes sao significativas e que dominam a
dinamica galactica, de enxames de galdxias e do Universo como um todo. Mas podemos ser até
mais especificos: as estimativas mais recentes apontam para que cerca de 75% do contetdo de
matéria-energia do Universo seja energia escura, 21% seja matéria escura e apenas 4% seja ma-
téria baridnica. O Universo € largamente dominado pelo lado escuro, ou seja, pelo lado sobre o
qual somos mais ignorantes.
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6. MORAL DA HISTORIA

A minha principal mensagem para o leitor € que, apesar de haver 45 ordens de magnitude de
diferenca entre as escalas das duas fronteiras do conhecimento que existem no extraordinaria-
mente grande e no extraordinariamente pequeno, ha uma profunda ligacdo entre os fenémenos
fisicos a estas duas escalas. De facto, a fisica do micro-cosmos tem um papel determinante na dind-
mica do macro-cosmos, quer das galdxias, quer do préprio Universo. E podiamos, para além dos pon-
tos que discutimos, fazer outras ligagdes, ainda ndo cabalmente esclarecidas, entre o Universo e
a fisica das particulas. Por exemplo a assimetria entre matéria e anti-matéria, que parece ser tao
fundamental para observarmos o Universo que observamos (onde sé existe aparentemente ma-
téria); a existéncia no inicio do Universo de uma outra época de expansao acelerada, denominada
inflagdo primordial, que mais uma vez carece de explicagdao em termos de qual o ingrediente da
fisica de particulas fundamentais que pode originar a necessaria gravidade repulsiva; e, o grande
mistério, do que € que terd sido o Big Bang: o inicio ou um ponto de passagem?

Em resumo, o nosso conhecimento do Universo depende crucialmente do nosso conhecimento
da fisica de particulas; e as nossa teorias da fisica de particulas tém, na sua descri¢ao do Universo,
um teste fundamental.

E esta simbiose que liga os extremos.
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