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ROGERIO ROSENFELD

NOSSA VA FILOSOFIA

esde tempos imemoriais a curiosidade humana
tem procurado saber quais sdo os elementos basicos
que compdem o universo. Aristételes, por exemplo, for-
malizou um sistema para classificar os elementos primor-
diais: esses seriam a terra, a dgua, o fogo e o ar. A partir de
combinacdes desses quatro elementos todos os outros ele-
mentos conhecidos na Terra seriam formados. Aristételes
também “explicou” a gravidade postulando que o lugar
natural desses elementos seria no chdo. Mas o que dizer

entdo dos objetos celestes? Por que eles simplesmente nao
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caem? O que os mantém suspensos em uma abébada no
céu? (A idéia de que as estrelas estariam todas fixas em
uma abdbada celestial era corrente na época.) Isso parecia
indicar que esses objetos eram de fato feitos de outro ele-
mento, desconhecido na Terra, um quinto elemento. Sera
que as estrelas sao feitas de algo que nao existe aqui na
Terra? E a Lua, nao é feita de queijo?

A fisica evoluiu muito desde os tempos de Aristoteles.
A pura filosofia grega, sem grandes preocupagdes com a
comprovacao de suas idéias, deu lugar ao chamado méto-
do cientifico, em que teorias sdo colocadas em teste pelo
crivo de experimentos. Basta a teoria nao ser capaz de
explicar um unico resultado experimental para que os ci-
entistas tenham a obrigacdao de aprimora-la ou simples-

mente descarta-la, e adotar uma outra que explique todos

os resultados experimentais. Portanto, uma teoria ou mo-
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delo nunca pode ser provada exatamente
correta, mas pode-se simdizer que descreve
de maneira adequada todos os experimentos
entao realizados, tornando-se um modelo
confidavel do mundo. Previsdes podem en-
tao ser feitas com esse modelo, que consti-
tuem novos testes para seu sucesso.

O que veremos a seguir é que Aristote-
les ndo estava muito errado, afinal. Apesar
de os objetos celestes, como estrelas, se-
rem feitos dos mesmos elementos quimi-
cos conhecidos, esses representam apenas
uma pequena por¢ao do universo, cercade
5% . Portanto, 95% do universo é de fato
formado por algum elemento atualmente
desconhecido. Hd mais coisas entre o céu e

aTerra do que supde a nossa va filosofia...

UMA BREVE HISTORIA DAS
PARTICULAS

Experimentos realizados ao longo de
centenas de anos revelaram a estrutura da
matéria que conhecemos. Os elementos
quimicos foram catalogados na tabela pe-
riédica de Mendeleev. Cada elemento qui-
mico seria formado de atomos, particulas
indivisiveis com propriedades caracteristi-
cas do determinado elemento. Portanto, o
nuimero de elementos primordiais naquela
época era muito grande, um tipo de 4tomo
para cada elemento quimico. No fim do
século XIX, novos experimentos mostra-
ram que os atomos nédo eram indivisiveis:
foi descoberto o elétron, parte do atomo.
Nas primeiras décadas do século XX ficou
estabelecido o modelo atdmico: 4&tomos sao
formados de um nicleo atdmico com elé-
trons distribuidos ao seuredor. A fisicaque
descreve o mundo dos d4tomos € bastante
diferente da que estamos acostumados no
nosso dia-a-dia: o mundo atdmico é regido
pelasleis dafisicaquantica. Um pouco mais
tarde descobriu-se que o nicleo atémico é
composto de prétons e néutrons. Novamen-
te uma grande simplificagdo ocorreu em
termos do nimero de particulas fundamen-

tais: toda matéria que conhecemos pode ser

construida a partir de prétons, néutrons e
elétrons. Também naquelaépocajahaviaa
interpretacado de que a luz € composta de
um enxame de particulas que ficaram co-
nhecidas como fétons.

Nos inicios dos anos de 1970, experi-
mentos realizados com grandes maquinas
chamadas aceleradores de particulas reve-
laram um novo nivel de elementaridade:
prétons e néutrons possuem estrutura, ndo
sdo elementares. Particulas denominadas
quarks sao “coladas” através da interagcao
de particulas chamadas glions (da palavra
glue, que significa “cola” em inglés) para
formar os prétons e néutrons presentes no
nuicleo dos 4tomos. Portanto, toda matéria
que existe em nosso mundo, ou seja, todos
os elementos quimicos, € feita de quarks,
gldons e elétrons. A matéria que forma os
nucleos atdmicos, responsavel por quase a
totalidade da massa dos atomos (o elétron
€ 2.000 vezes mais leve que um préton) é
denominada de matéria barionica. Para
completar a lista de particulas estaveis, ou
seja, que nao se desintegram, e que podem
ser encontradas na Terra temos que adicio-
nar os fétons, particulas de luz, e os neu-
trinos (ver artigo de Renata Funchal neste
dossié). Neutrinos sdo particulas produzi-
das em algumas reacdes nucleares e rara-
mente interagem com a matéria, tornando-
os extremamente dificeis de serem detec-
tados. Apesar de milhdes de neutrinos pro-
venientes do Sol atravessarem nossos
corpos todos os dias, eles ndo surtem ne-
nhum efeito. Somos transparentes aos
neutrinos. De fato, neutrinos podem atra-
vessar a Terra toda sem ser afetados. Por-
tanto, a Terra também ¢ transparente aos
neutrinos solares. Os neutrinos s6 foram
detectados na década de 1950, quando co-
mecou a exploracio da producgdo de eletri-
cidade a partir da energia nuclear gerada
emreatores. Essas reacdes nucleares criam
uma enorme quantidade de neutrinos, o que
acabou possibilitando a sua deteccao. Atu-
almente, grandes detectores, como o dete-
tor chamado Super-Kamiokande, que tem
50.000 toneladas de agua e estd localizado
no Japao, trabalham continuamente para

estudar as propriedades dos neutrinos.
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Existe também um grande nimero de
particulas instaveis, isto €, que se desinte-
gram rapidamente apds serem produzidas.
Um exemplo € a particula chamada muon,
que é muito parecida com o elétron. A di-
ferenca € que o muion € cerca de 200 vezes
mais pesado que o elétron. Portanto,o0 mion
pode ser descrito como um irmao mais
gordo do elétron. Porém, o mion se desin-
tegraem um milionésimo de segundo e ndao
existe naturalmente no universo. Quando
foi descoberto na década de 1950, um fisi-
co famoso perguntou: “Quem encomendou
isso?”.

Neste artigo estamos preocupados em
descrever do que € feito o universo hoje e
portanto as particulas instaveis ndo contri-
buem para sua composicdo. Elas simples-
mente nao estdo por ai, ja se desintegraram,
podendo ser criadas apenas artificialmente
em aceleradores de particulas. Portanto,nos
concentraremos apenas nas particulas es-
taveis que conhecemos, basicamente a
matéria baridnica, elétrons, fotons e

neutrinos.

E O RESTO DO UNIVERSQ?

Podemos estudar em nossos laboraté-
rios a matéria que esta presente a0 nosso
redor. Mas como estudar o que ndao pode-
mos alcancar diretamente? Por exemplo,
como podemos saber do que o Sol, essa
estrela que nos aquece, é feito? Bem, pode-
mos certamente estudar a luz que vem do
Sol. Cada elemento quimico possui uma
impressao digital, conhecidatecnicamente
por linhas espectrais, deixada na luz que
ele emite quando aquecido. Portanto, a luz
do Sol carrega informacdes acerca danatu-
reza dos elementos nele presentes. De fato,
o elemento hélio foi descoberto pela pri-
meira vez analisando essas impressoes di-
gitaisdaluzsolar. Hoje sabemos que amaior
parte do Sol ¢ composta de hidrogénio, o
elemento quimico mais simples. A energia
solar é produzida a partir de rea¢cdes nuclea-
res de fusdo do hidrogénio que ocorrem em

seu interior. Essas reacdes nucleares, além

de produzirem a luz que vemos, produzem
também uma enorme quantidade de
neutrinos que sao detectados na Terra.
Portanto, o Sol € feito do mesmo tipo de
matéria que conhecemos.

O Sol € uma estrela na nossa galaxia, a
ViaLdctea. Existem centenas de bilhdes de
estrelas na nossa galdxia. Existem bilhdes
de galdxias no nosso universo. As estrelas
emitem luz e por esse motivo podemos vé-
las. Porém, pode existir matéria feita de
atomos que ndo emite luz. A Lua, porexem-
plo, ndo emite luz prépria. Ela brilha pois
reflete aluz do Sol. O mesmo se passacom
os planetas. Os dtomos podem estar em
objetos que nao emitem luz prépria, mas
certamente eles interagemcomaluz. A Lua
nao é transparente a luz do Sol, muito pelo
contrario, ela € totalmente opaca. Existe
também poeira nas galdxias que interage
comaluz. Chamaremos a matéria que pode
interagir com a luz de matéria luminosa.
Mas serd que existe algum outro tipo de
matéria no universo que nao interage com
a luz? Caso houvesse, essa matéria seria
totalmente transparente a luz e nao seria
observada diretamente. Esse tipo de maté-
ria ¢ denominada de matéria escura. Mas,
se ndo podemos observar a matéria escura
nas galdxias, como podemos saber se ela

estd presente ou ndo?

EVIDENCIAS PARA A MATERIA
ESCURA

Apesar de ndo podermos vé-la,a maté-
ria escura, como qualquer tipo de matéria,
exerce forca gravitacional. Ela deve atrair
matéria com for¢a proporcional a sua mas-
sa e inversamente proporcional ao quadra-
do da distincia, como ja nos ensinou
Newton. Essa € a chave para observa-la,
identificar seus efeitos gravitacionais so-
bre a matéria luminosa. Evidéncias para a
existéncia de matéria escura comecgaram a
surgir na década de 1930 com as observa-
¢oes de Fritz Zwicky, astrdbnomo suico tra-

balhando no observatorio americano do
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Monte Wilson. Zwicky mostrou que, para
explicar o movimento observado das gala-
xias em agrupamentos denominados aglo-
merados de galdxias,eranecessdrio invocar
uma massa para o aglomerado muito maior
que a soma da massa de todas as estrelas
nele contidas. Observagdes mais recentes
das chamadas curvas de rotacdo de galaxi-
as confirmam a existéncia da matéria escu-
ra (veja Figura 1 nesta pagina).

A Figura 1 mostradados observacionais
de curvas de rotacio da galaxia espiral de
Andrémeda, catalogada como M33. Cur-
vas de rotacdo mostram a velocidade de
objetos luminosos como fun¢ao da distan-
cia ao centro da galdxia. Caso toda a maté-
riafosse luminosa,esperariamos medir uma
curva como a da linha pontilhada acima.
Noentanto,as observagdes seguem acurva
s6lida, o que s6 pode ser explicado caso
Andromeda possua um extenso halo de

matéria escura.

Figura 1
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Em resumo, ha mais matéria que nao
emite luz no universo do que matéria lumi-
nosa. Mas poderia toda essa matéria ser

composta de atomos?

INSIGNIFICANCIA COSMICA

Sabemos que o universo no passado era

extremamente quente e denso. Um dos res-

quicios desse passado que ¢ medido hoje
com grande precisado é achamadaradiacao
c6ésmicade fundo,o calorzinho que sobrou
do inicio do universo (veja os artigos de
Thyrso Villelae Raul Abramo neste dossié).
Nesse passado remoto quente e denso, al-
guns minutos apds o big-bang, rea¢des
nucleares eram freqiientes e sintetizaram, a
partir dos nudcleos de hidrogénio, nicleos
de elementos leves como hélio, deutério e
litio. Esse processo denomina-se nucleos-
sintese primordial. Estudando o quanto
existe de hélio hoje no universo, descon-
tando-se o fato de que ele € produzido tam-
bémemestrelas, pode-se determinaraquan-
tidade de hidrogénio presente no universo
primitivo e que acabou dando origem a
todos os a&tomos que existem hoje. Em ou-
tra palavras, é possivel estimar a quantida-
de total de atomos (ou, como discutimos
anteriormente, de matéria baridnica) que
existe no universo! Uma outra maneira,
totalmente independente da nucleossintese
primordial,de se estimar a quantidade total
de atomos no universo resulta de uma ana-
lise minuciosa das pequenas flutuagcdes na
radiacdo césmica de fundo.

Os dados atuais sobre a abundancia dos
elementos leves e das flutua¢des na radia-
¢ao cosmica de fundo indicam que apenas
aproximadamente 5% do universo € feito
de atomos. As duas medidas independen-
tes apontam para a mesma conclusdo, ou
seja, que 95% do universo ¢é feito de algo
que nao conhecemos.

Esse € mais um golpe para o antropo-
centrismo. N6s ndo estamos no centro do
sistema solar, o Sol nao esta no centro de
nossa galdxia e nossa galdxia nao tem ne-
nhum destaque entre os bilhdes de gala-
xias. Para piorar ainda mais nossa insigni-
ficAnciacésmica,apenas uma pequena fra-
¢ao do universo € feita das mesmas coisas
que nés somos feitos. Com as novas medi-
das de supernovas e da radiagdo césmica
de fundo, o melhor modelo para descrever
ouniverso requer que ele seja feito de 30%
de matéria (5% de matéria baridnicae 25%
de matéria escura). Os 70% restantes seri-
am compostos por alguma forma de energia

que permeia o universo. Essa energia, por

REVISTA USP, Séo Paulo, n.62, p. 148-155, junho/agosto 2004



falta de um nome mais adequado, denomi-
na-se energia escura (ver artigo de José
Ademir Limaneste dossié€). A energiaescu-
ra € algo diferente da matéria escura, pois
apresenta caracteristicas que nao podem ser
explicadas por nenhuma particula elemen-
tar. Por exemplo, a energia escura gera uma
for¢a repulsiva, uma espécie de antigra-
vidade. Essa for¢a repulsiva é responsavel
pelaexpansao aceleradado universo,detec-
tada pela primeira vez em 1998 por dois
grupos independentes. Atualmente ndo exis-
te nenhum consenso nacomunidade de qual
€ a origem dessa energia escura.

Algo surpreendente decorrente das ob-
servacoes € que 25% da matéria do uni-
verso nao é feita de &tomos. Ela é transpa-
rente e ndo emite luz. A natureza dessa
matéria escura serd o assunto do restante

deste artigo.

CANDIDATOS A MATERIA ESCURA

Sabemos que a matéria escura deve ser
composta por um tipo de particula estavel
e que ndo interage com a luz. A dnica par-
ticula que conhecemos atualmente e que
satisfaz a esses requisitos é o neutrino.
Neutrinos foram produzidos em abundan-
cia no inicio do universo e, como sao esta-
veis, ainda estdo por ai. De fato, cada cen-
timetro cibico no universo deve conter em
média algo como 200 neutrinos. Isso pode
nao parecer muito, mas podemos comparar
essedado comadensidade médiado univer-
S0, que corresponde a 10 prétons por metro
cubico, ou um décimo de milhar de préton
por centimetro ciibico.Caso esses neutrinos
tenham uma massa eles podem contribuir
significativamente para a massa total do
universo. De fato,bastaria os neutrinos pos-
suirem uma massa maior que 1/10.000 da
massadeum elétron paraque eles fossem os
responsaveis pela matéria escura.

No entanto, neutrinos apresentam dois
problemas. Primeiramente, medidas recen-
tes no detector Super-Kamiokande e outros
parecem indicar que amassadesses neutrinos

¢ muito menor que a necessdria para que

eles tenham um papel importante em
cosmologia. Em segundo lugar, caso a ma-
téria escura fosse composta de neutrinos o
processo de formacgao de galaxias seria afe-
tado, resultando em um universo diferente
do que observamos hoje. Assim, neutrinos
estdo praticamente descartados como can-
didatos a matéria escura do universo.

Neutrinos eram antigamente os can-
didatos favoritos pois ao menos tém sua
existéncia comprovada experimental-
mente. Com neutrinos fora do pareo, que
particula poderia ser responsavel pela
matériaescura? Deve ser necessariamente
uma nova particula, que ainda ndo foi
produzida ou detectada nos laboratdrios
terrestres. Portanto, o enigma da matéria
escura requer uma nova fisica! Eis uma
conexdo muito interessante entre o mun-
do microscépico, das particulas elemen-
tares, e o mundo macroscopico, o univer-
so como um todo, as maiores escalas de
tamanho observaveis.

A imaginac¢do dos fisicos tedricos €
muito grande e de fato existem vdrias teo-
rias, extensoes de teorias bem-sucedidas
até o momento, bem motivadas e defini-
das, mas que ainda ndo foram confirma-
das experimentalmente e portanto ndo te-
mos certeza se de fato estdo corretas, ou
seja, se descrevem a natureza. Essas teo-
rias podem conter particulas que obede-
cem aos requisitos necessarios para com-
por a matéria escura no universo. Atual-
mente, a teoria favorita entre os fisicos de
particulas chama-se teoria supersimétrica,
que estende o modelo conhecido das par-
ticulas elementares adicionando, entre
outras coisas,uma particula supersimétrica
para cada particula convencional. Nessa
teoria, uma particula denominada
neutralino, com massa tipicamente da
ordem da massa de 100 prétons, seria um
candidato natural a matériaescura. De fato,
para uma regido de parametros razoavel
do modelo supersimétrico, os neutralinos
sdao produzidos no universo primitivo na
quantidade certa para serem matéria escu-
ra, ou seja, cerca de 25% da densidade
total do universo. Como podemos testar

se essa hipotese € correta ou nao?
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CACANDO NEUTRALINOS

Caso os neutralinos fossem de fato as
particulas que compdem a matéria escura,
eles estariam presentes no halo de nossa
galaxia. Em particular, nosso planeta esta-
ria viajando em um mar muito diluido des-
sas particulas. Portanto, se construirmos um
detector especial, geralmente um cristal
com muitos atomos agrupados de maneira
regular, existe uma chance muito pequena
(pois neutralinos possuem o mesmo tipo de
interacdo que neutrinos) de que oOs
neutralinos que atravessem nosso caminho
interajam e sejam detectados. Tipicamen-
te, o neutralino pode bater em um atomo
(no nicleo de um dtomo, para ser mais pre-
ciso) dodetector e gerar luz,calor ouondas
sonoras,dependendo do material com o qual
o detector € construido. Esses mintdsculos
sinais gerados podem ser as evidéncias ex-
perimentais da existénciade um halo escu-
ro feito de neutralinos em nossa galdxia.

Em geral, particulas com as caracteris-
ticas de um neutralino sdo também conhe-
cidas como Wimps, sigla em inglés para
Weakly Interacting Massive Particle. Hoje
existem da ordem de uma duizia de experi-
mentos em todo o mundo empenhados na
deteccdo de Wimps. Até o momento ne-
nhum sinal foi confirmado pelos experi-
mentos. Apenas limites paraa massae pro-
babilidade de interacdao dos Wimps foram
determinados.

Existe também uma maneiraindiretade
se detectar os Wimps. Como vimos anteri-
ormente, essas particulas estdo presentes
nas galdxias. Devido a interacdo gravita-
cional, elas estdo mais concentradas nos
centros da galaxias. Dada essa concentra-
¢do,existe uma probabilidade maior de dois
Wimps se chocarem no centro das galaxi-
as. Quando esse choque acontece, ocorre
uma reacdo que transforma esses dois
Wimps em outras particulas, geralmente
neutrinos. Esses neutrinos escapam do cen-

tro da nossa galaxia e podem facilmente

atingir detectores aqui na Terra. De fato,
um detector no Pélo Sul chamado Ice Cube,
que tem potencial para “enxergar” esses
neutrinos, esta sendo desenvolvido.
Porém, nadasubstitui aprovamais con-
creta: produzir essas particulas aqui na
Terra, sob total controle experimental, e
estudar suas propriedades em detalhes. Isso
podera ocorrer depois de 2007, quando um
grande acelerador de particulas denomina-
do Large Hadron Collider (LHC) entrara
em operagcdo emum laboratério localizado
em Genebra, Suica. Esses instrumentos
custam extremamente caro e sao resulta-
dos de grandes colaboracdes internacionais,
inclusive com a participacao de grupos
brasileiros. O LHC serd o mais poderoso
acelerador de particulas ja construido e
podera desvendar o segredo da matéria
escura do universo, produzindo-a como
resultado de colisdes de prétons com

altissimas energias.

0 QUE SABEMOS

Gragas a avangos cientificos e tecnol6-
gicos extraordindrios nos ultimos anos,
passamos a conhecer nosso universo
observavel com um grau de precisao e de-
talhes nunca antes obtido. O que encontra-
mos foi algo novo e surpreendente. Sabe-
mos que o universo possui aproximadamen-
te 5% de matéria baridnica, 25% de maté-
ria escura e 70% de energia escura. No
momento nao sabemos a origem da maté-
ria escura e da energia escura. Estamos
vivendo tempos muito interessantes,em que
grandes descobertas cientificas, talvez
mesmo revoluciondrias, devem surgir em
breve para explicar os novos e cada vez
mais precisos dados observacionais que
serdo obtidos por uma nova geracio de
experimentos ja planejados, dedicados a
perscrutar a natureza do universo e das
particulas elementares. O macro e o micro-

cosmos totalmente conectados.
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