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Capitulo 1

Introducao

Nossa espécie vagueia pela Terra hé pelo menos 200 mil anos.
Os humanos desse passado remoto tinham a mesma anatomia
atual, eram pessoas como vocé e eu, com as mesmas carac-
teristicas fisicas e, provavelmente, com as mesmas capacida-
des cognitivas. Vestidos com roupas que usamos, passariam
despercebidos no metro. Sabemos disso nao sé pelos regis-
tros arqueoldgicos, mas sobretudo pela Genética Molecular.
Avancos tecnolégicos muito recentes tornaram possivel deci-
frar o cédigo genético contido no DNA retirado de fosseis dos
nossos antepassados remotos, um feito que rendeu o Prémio
Nobel de Medicina de 2022 para Svante Paabo. Podemos se-
guir as inimeras migragoes das populagoes ao longo do tempo
e descobrir como nés, humanos, ao que tudo indica partindo da
Africa, ocupamos os quatro cantos da Terra, nos miscigenando
continuamente ao longo do caminho.

E muito provavel que, assim como nds, nossos ancestrais se
encantassem com o céu estrelado das noites limpas. Longe das
luzes da cidade e da poluicao, a visao da Via Léactea nas noi-
tes de Lua nova é uma experiéncia impactante, inesquecivel.
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Diante desse deslumbramento, é possivel que nossos antepas-
sados longinquos ja fizessem perguntas cujas respostas ainda
buscamos. O que héa 14 fora no Universo? De que sao feitas
todas as coisas? Como chegamos até aqui? Para onde estamos
indo? Sao perguntas que ainda deverao ser feitas por muito
tempo.

Ao longo de milénios, a Humanidade procurou respostas
em um mundo magico, habitado por deuses e espiritos que cri-
aram todas as coisas e que regiam tanto a vida terrena como
os fendmenos naturais. Nos tempos modernos, a Ciéncia subs-
tituiu a magia pela Matematica. Sobretudo nos tltimos 130
anos, construimos uma representacao da Natureza baseada em
experimentos e medigoes muito precisas feitas em sofisticados
laboratérios e observatérios, terrestres e espaciais. As ima-
gens do Observatério Espacial James Webb trazem surpresas,
causam assombro e deslumbramento.

Olhar para o céu nos ensinou muitas coisas. Descobrimos
que a Via Lactea é apenas mais uma entre bilhoes, ou mesmo
trilhoes de outras galaxias, separadas por uma vastidao dificil
de conceber. Aprendemos também que em qualquer direcao
que apontemos antenas e telescopios, vemos sempre a mesma
coisa: a mesma matéria que temos aqui na Terra, feita dos
mesmos elementos quimicos, compostos pelos mesmos atomos.
”Assim na Terra como no céu”, da tradicao catdlica, vale
também para a Astronomia.

Descobrimos também que vivemos em um Universo em que
tudo se move. As galaxias se afastam continuamente umas das
outras, tao mais rapidamente quanto mais distantes entre si
elas estiverem. O Universo estd em expansao, e isso significa
que, no futuro, as galaxias estarao mais distantes entre si. Sig-
nifica também que no passado elas estiveram mais proximas.
Se pudéssemos inverter o sentido do tempo, veriamos o Uni-
verso encolher. Recuando o suficiente, chegariamos a uma



era primordial, quando ainda nao havia estrelas e planetas,
nem mesmo atomos, havia apenas energia e uma infinidade
de particulas elementares, a matéria prima desorganizada, da
qual sao feitas todas as coisas que podemos ver.

Mas nao é possivel recuar no tempo indefinidamente. Ha
um limite, além do qual nao se sabe ao certo o que aconteceu.
Podemos afirmar com seguranca que a expansao do Universo
comegou ha 13,8 bilhoes de anos, mas nao sabemos como tudo
surgiu, se a matéria e a energia surgiram juntas com o espaco
e o tempo. A expressao “idade do Universo”, frequentemente
usada, se refere na verdade ao inicio da expansao.

Se a historia do Universo coubesse em um ano, nossa espécie
teria surgido um pouco depois de 23:50 do dia 31 de dezem-
bro. Colombo chegaria a América faltando apenas um segundo
para meia-noite. Temos uma boa ideia do que aconteceu du-
rante o ano, mas nao sabemos, e talvez nunca saibamos o que
aconteceu exatamente a zero hora do dia 1°de janeiro e nos
instantes que imediatamente se seguiram. E possivel chegar
muito perto, mas nao podemos afirmar se houve ou nao um
comeco de tudo.

Ha basicamente duas hipdteses sobre a evolucao do Uni-
verso, com variantes. A ideia mais popular é a do Big Bang:
teria havido, de fato, um momento inicial quando o tempo,
0 espaco, a matéria e a energia surgiram. Mas nas ultimas
décadas, uma outra hipétese surgiu, a do Big Bounce, o grande
ricochete, segundo a qual o Universo seria eterno. Tempo e
espaco nao teriam sido criados, sempre teriam existido. O
Universo teria passado por uma fase de contracao até atingir
um volume minimo, quando entao teve inicio a expansao que
vemos hoje. Os fisicos do CBPF, Mario Novello em particular,
deram grande contribuicao para a formulagao dessa hipotese.

Parece, no entanto, nao haver dividas que a expansao teve
inicio a partir de um estado de densidade inimaginavel, quando
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o volume do Universo era microscopico. Ao longo do livro, me
referirei a esse momento como o Big B, o inicio da expansao.

H&a um limite fisico sobre o que é possivel observar direta-
mente. A luz é incrivelmente rapida: em um segundo, um raio
luminoso percorreria uma distancia equivalente a sete voltas e
meia em torno da Terra. Nada se propaga mais rapidamente.
Mas apesar de a luz ser muito rapida, sua velocidade é finita,
e isso tem muitas consequéncias. A luz do Sol, por exem-
plo, leva cerca de oito minutos para percorrer a distancia até
a Terra, e um pouco mais para chegar a Marte. Pense em
uma galdxia muito, muito distante. A luz que vemos hoje via-
jou pelo espago durante milhoes ou mesmo bilhoes de anos, o
tempo necessario para percorrer a imensidao do espaco que nos
separa. Desde o Big B, o Universo se expande continuamente,
e assim, no momento em que a vemos, a galaxia longinqua esta
muito mais distante.

Olhar para o céu, portanto, é uma forma de viajar no
tempo. Mas é uma viagem apenas para o passado, um pas-
sado tao mais remoto quanto mais distantes forem as estrelas
e galaxias. Mas com um limite. O Universo tem uma “idade--
o tempo transcorrido desde o inicio da expansao —, e a velo-
cidade da luz é finita. A combinagao desses dois fatores nos
limita a observar uma porcao limitada do Universo. Obje-
tos muito distantes, cuja luz leve mais tempo para chegar até
nos do que a “idade”do Universo, so serao visiveis no futuro.
Assim, quando falo de Universo eu me refiro apenas a parte
observavel.

Ainda ha, claro, muitas lacunas. Paradoxalmente, nossa
ignorancia aumenta a medida que o conhecimento avanca. Mas
é incrivel que em uma existéncia tao curta os humanos tenham
aprendido tanto sobre o que aconteceu nos ltimos 13,8 bilhoes
de anos. Mais incrivel ainda é o fato de nao ter sido necessario
sair do entorno do nosso pequeno, maravilhoso e maltratado



planeta azul para descobrir a histéria do Cosmo e o lugar que
ocupamos na sua vastidao. Para isso, foi necessario mergulhar
nas profundezas da matéria, entender como ela se organiza na
sua escala mais fundamental.

Quase toda a informacao direta que temos sobre o Uni-
verso vem da luz visivel, dos raios gama, raios-X, micro-ondas
e das ondas de radio que chegam do espaco. Esses mensagei-
ros sao formas distintas de uma mesma coisa: radiacao eletro-
magnética, ondas que se propagam pelo espago transportando
energia e informagao. A luz, no entanto, sé6 comecou a se pro-
pagar livremente pelo espago cerca de 380 mil anos depois do
Big B. Antes, a luz estava aprisionada no plasma primordial.
O Universo era opaco. Usando a radiacgao eletromagnética, nao
é possivel observar diretamente nada do que aconteceu antes
desse momento.

Mesmo sem a informagao trazida pela luz, é possivel vol-
tar um pouco mais no tempo, até muito perto do Big B. E
eis aqui a conexao cosmica: para entender os momentos ini-
ciais do Universo, assim como o nascimento e morte das es-
trelas, além de outros processos no Cosmo, é preciso usar o
que aprendemos sobre a estrutura mais elementar da matéria.
Esse conhecimento é adquirido nos experimentos com gigan-
tescos aceleradores de particulas, como o LHC, do CERN, na
Suica. A conexao césmica é o encontro entre o mundo do in-
finitamente pequeno e do inconcebivelmente grande, encontro
com que vamos nos deparar muitas vezes ao longo desse livro.

Nos aceleradores estudamos as particulas elementares — os
quarks e os léptons —, sobre as quais falaremos muito ao longo
do livro. Sao as menores porcoes de matéria conhecidas. Tudo
a nossa volta é feito a partir delas. Quarks e léptons, até
onde sabemos, nao tém uma estrutura interna, nem podem
ser divididos em outras particulas ainda mais fundamentais.
Assim, para todos os efeitos praticos, as particulas elemen-
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tares podem ser consideradas pontinhos de matéria. Nao se
sabe ainda como elas surgiram, mas temos uma boa ideia so-
bre como tudo se formou a partir delas. Os quarks se juntaram
para formar prétons e néutrons, e estes se aglutinaram para
formar nucleos atomicos, que capturaram elétrons formando
atomos. Tudo o que vemos é feito de atomos: estrelas e pla-
netas, galaxias, aglomerados de galaxias, superaglomerados de
galaxias.

Os atomos também formam moléculas bésicas, que se unem
em grandes cadeias, dando origem a matéria organica, que
forma a vida. A matéria se organiza de forma cada vez mais
complexa. Curiosamente, o que dirige o movimento em direcao
a uma complexidade crescente é o acaso. Serd a vida, ou a
espécie humana o ponto final da complexidade?

O conhecimento é um processo cumulativo, mas em cer-
tas ocasioes avanca muito rapidamente, atingindo um novo
patamar. Podemos dizer que histéria do se sabe hoje sobre a
estrutura da matéria remonta ao apagar das luzes do século
XIX e das trés décadas que se seguiram. Nesse periodo, a
forma de ver o mundo mudou radicalmente. A combinacao de
descobertas surpreendentes e avancos tedricos sem preceden-
tes culminou na criacao das duas teorias que revolucionaram
o mundo: a Mecanica Quantica e a Teoria da Relatividade.

A Mecanica Quantica esta por toda parte. Tornou-se uma
espécie de “constituicao”do microcosmo, estabelecendo um con-
junto universal de principios fundamentais que devem ser se-
guidos por todas as outras teorias fisicas. A Mecanica Quantica
estd na base do moderno mundo digital. Gragas a ela desen-
volvemos a arte de conduzir elétrons como quisermos, arte que
chamamos de eletronica. A Mecanica Quantica ¢é a teoria fisica
que descreve os fendomenos microscopicos. Ela nos deu a ferra-
menta mais poderosa que a Humanidade criou: o dominio dos
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atomos. A Mecanica Quantica foi obra de muitas maos, de-
senvolvida ao longo de 25 anos em que a genialidade e ousadia
de fisicos tedricos foi associada a extraordinarias descobertas
experimentais. Foram tempos de grande excitagao.

A Teoria da Relatividade, ao contrario, foi obra de um s6
homem: Albert Einstein. A Mecanica Quantica foi criada para
explicar uma série de fendmenos novos, mas Einstein partiu de
um unico fato experimental: a velocidade da luz é sempre a
mesma, independente do movimento da fonte. A esse fato,
Einstein adicionou uma hipétese, hoje em dia bastante natu-
ral: as leis da Fisica nao dependem do observador. Usando
apenas lapis e papel e os seus famosos “experimentos men-
tais”, situacoes hipotéticas com que ilustrava seu raciocinio,
Einstein reinventou o tempo e o espaco.

FEinstein criou a Teoria da Relatividade em duas etapas.
A primeira, a Relatividade Especial, fez parte do seu “ano
milagroso”, em 1905, quando publicou uma série de trabalhos
que entraram para a historia, um dos quais lhe renderia o
Préemio Nobel. Assim como a Mecanica Quantica, a Teoria
da Relatividade também estabelece principios que devem ser
seguidos por todas as teorias. Mas a Relatividade Especial
foi “apenas”’um ensaio. Einstein buscava uma nova teoria da
gravitacao que substituisse a teoria de Newton, que reinava
soberana ha 250 anos e que, até entao, havia sido muito bem
sucedida.

Apesar do sucesso, a teoria da gravitacao de Newton nao
satisfaz os principios da Relatividade. A teoria de Newton
se baseia em uma misteriosa acao a distancia, transmitida de
forma instantanea entre os corpos, como se estes fossem co-
nectados por fios invisiveis. Newton sempre se esquivou de
explicar os detalhes de como isso ocorria. A resposta veio
em 1915. Apés dez anos de um gigantesco esforco intelectual,
Einstein apresentou ao mundo a forma final da sua Teoria da
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Relatividade Geral, que em 1919 viria a ser confirmada no céu
de Sobral, no Ceard, e o tornaria uma celebridade mundial.

O modelo atomico da matéria é uma grande, talvez a
maior conquista da Ciéncia. Pode ser resumido em uma frase:
tudo o que vemos € feito de dtomos. Das estrelas ao seres
vivos, encontramos sempre a mesma coisa, atomos, atomos,
atomos. Do esforco coletivo para entender o que acontece no
interior dos atomos surgiu a Mecanica Quantica. Enquanto
a Teoria da Relatividade abriu o caminho para entendermos
os mistérios do Cosmo, a Mecanica Quantica deu origem a
um avanco tecnolégico sem precedentes. Permitiu entender o
mecanismo béasico da vida, o cédigo genético contido no DNA,
confirmando a Teoria da Evolugao de Darwin em nivel molecu-
lar. Refundou a Quimica, abrindo caminho para a fabricagao
de novos materiais com propriedades fantasticas. Além disso,
ampliou incrivelmente a capacidade de observar a matéria em
escalas cada vez menores. E assim descobrimos que toda a
complexidade, toda a diversidade do Universo se resume ba-
sicamente a trés elementos constituintes, a trés particulas ele-
mentares.

A Mecanica Quantica e a Teoria da Relatividade contém
as mais belas e, seguramente, as mais estranhas ideias sobre
a natureza de todas as coisas, sobre o tempo e o espaco, a
matéria e a energia. O objetivo deste pequeno livro é falar um
pouco sobre como os deuses das pequenas coisas se conectam
com os deuses das vastidoes inimaginaveis. Escrevo pensando
em todas e todos os que talvez nao tenham as melhores lem-
brancas das aulas de Fisica, mas nem por isso deixaram de
ter curiosidade sobre como a Natureza funciona. A elas e eles,
convido para um passeio pelo mundo quantico, explorando a
conexao cosmica.



Capitulo 2

Particulas de luz

“Todos esses anos de intensa reflexdo nao me aproximaram da
resposta a pergunta: o que sao os quanta de luz? Claro, hoje
qualquer idiota acha que sabe a resposta, mas estd apenas se
enganando”. Albert Einstein

A formula quimica da dgua é bem conhecida: HoO, uma
molécula feita de dois dtomos de hidrogénio e um de oxigénio.
Se pudéssemos nos reduzir ao tamanho de um atomo, em vez
do liquido essencial para a vida veriamos uma infinidade de
moléculas de H,O separadas umas das outras, movendo-se ale-
atoriamente em todas as diregoes. A medida em que voltamos
ao tamanho normal, a individualidade das moléculas se perde,
e a agua torna-se o fluido continuo que forma rios e oceanos.

Sistemas feitos de um nimero muito grande componen-
tes tém uma caracteristica comum: o comportamento coletivo
pode ser bastante diferente do comportamento de suas uni-
dades individuais. O todo evolui de forma distinta das suas
partes. Ha exemplos de toda natureza. Pense em um estadio
de futebol lotado. As cameras de TV filmam as pessoas nos
seus assentos esperando o jogo comecar. Num dado momento,



14 Particulas de luz

a torcida organizada comeca uma “ola”. Cada torcedor se le-
vanta quando a “ola”se aproxima e volta a sentar quando ela
se afasta. Visto de longe, o efeito coletivo é uma onda humana
que percorre todo o estadio. Podemos pensar também em uma
revoada de andorinhas. Os bandos sao tao numerosos que for-
mam uma nuvem densa. De perto, podemos seguir o voo de
cada andorinha e ver como cada uma muda subitamente de
direcao. Vistas de longe, as andorinhas parecem formar um sé
corpo, que se move e deforma continuamente como um fluido.
Com a luz acontece algo parecido. De uma certa forma, pode-
se dizer que um raio luminoso é uma revoada de fotons, os
quanta de luz.

O aspecto do mundo depende de quao perto o examinemos.
O ar ¢ feito de incontaveis moléculas de diferentes gases. Obvi-
amente, nao é possivel descrever o vento seguindo a trajetoria
de cada molécula do ar. A linguagem matematica adequada
varia de acordo com a escala de observagao. Para cada es-
cala ha uma abordagem diferente, baseada em grandezas e
conceitos especificos: a Mecanica Quantica, para os atomos;
a mecanica dos fluidos, para o vento; a Mecanica de Newton,
para o movimento dos astros no Sistema Solar; a Teoria da
Relatividade, para a gravidade em escala cosmica.

Durante muitos séculos, sabios, filésofos e cientistas fize-
ram a pergunta “o que é a luz?”. Ha 1100 anos, quando a
Europa ainda estava mergulhada no obscurantismo da Idade
Média, o astronomo persa Ibn al-Haytam escreveu uma obra
monumental, um tratado em sete volumes sobre oOtica. Al-
Haytam afirmava que a luz era um feixe de corptsculos imate-
riais, ideia que seria compartilhada por Newton séculos depois,
j& no inicio da era moderna no Ocidente. No comego do século
XIX, no entanto, a interferéncia entre feixes luminosos foi des-
coberta, e isso que levou a maioria dos cientistas a pensar que
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a luz nao seria um feixe de corptsculos, e sim uma espécie de
onda, pois s6 ondas sofrem difragao e interferéncia. Ondas e
corpusculos sao conceitos incompativeis. A luz poderia ser um
ou o outro, nunca os dois a0 mesmo tempo.

E provavel que voce ja tenha visto uma imagem do calgadao
de Copacabana. O desenho formado pelas pedras portugue-
sas representa as ondas do mar, uma obra prima de Burle
Marx mundialmente famosa. Um padrao basico se repete ao
longo dos quatro quilometros de extensao da praia. Ondas
sao sequéncias de oscilagoes que se repetem regularmente. Se
estendem pelo espaco, transportando energia. As ondas sdo
caracterizadas por trés grandezas: o comprimento de onda
(o tamanho do padrdo que se repete); a frequéncia (quan-
tos padroes se propagam por unidade de tempo); a ampli-
tude, caracteristica que diferencia uma marola de um vagalhao.
Quanto maior for a frequéncia, menor serd o comprimento de
onda, e vice-versa. Mas o fato mais notavel é que os fenémenos
ondulatérios — difracao, refracao, interferéncia etc. — sao co-
muns a todos os tipos de onda.

Durante muito tempo, a eletricidade, o magnetismo e
a Otica foram considerados fendmenos inteiramente indepen-
dentes, sem nenhuma relagao entre si. Assim foi até 1864,
quando o fisico escocés James Maxwell publicou um traba-
lho extraordinario, que se tornou um dos pilares da Fisica.
Maxwell mostrou que a eletricidade e o magnetismo sao umbi-
licalmente ligados, como as duas faces de uma mesma moeda,
manifestagoes distintas de uma unica entidade, o campo ele-
tromagnético. Newton, 180 anos antes, havia atribuido uma
causa comum & queda dos objetos na superficie da Terra e ao
movimento dos planetas em torno do Sol, fenomenos conside-
rados sem relacao aparente até entao. De uma certa forma,
Maxwell repetiu o feito de Newton ao unificar os fendmenos
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O desenho do calgadao da praia de Copacabana remete as on-
das do mar. O tamanho do padrao que se repete € o compri-
mento de onda.

elétricos e magnéticos em uma unica teoria, o eletromagne-
tismo.

Maxwell introduziu uma novidade na Fisica: o conceito de
campo como o mecanismo que transmite a forga que um corpo
exerce sobre outro. Voltemos a gravidade. Segundo Newton.
A forca de atracao mutua faz com que os corpos orbitem uns
em relacao aos outros, sem que haja contato fisico entre eles,
é uma misteriosa acao a distancia que atua instantaneamente.
Como ela é transmitida de um corpo ao outro?

Imagine que, subitamente, um cataclismo atingisse o Sol.
Nos aqui na Terra sé sentiriamos os efeitos cerca de oito mi-
nutos depois. Esse é o tempo necessario para a luz percorrer a
distancia que nos separa do Sol. Segundo Newton, sentirfamos
instantaneamente os efeitos do cataclismo, o que é impossivel.
Em 1905, Einstein mostrou que nada pode se propagar mais
rapidamente que a luz.
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Ondas sao caracterizadas pela frequéncia ou pelo comprimento
de onda, e pela amplitude. No desenho acima, as ondas se
propagam da esquerda para a direita. A onda superior tem
menor comprimento de onda, e portanto maior frequéncia que
as ondas inferiores.

Maxwell criou uma alternativa ao obscuro conceito de acao
a distancia instantanea: a ideia de que as forcas entre os corpos
se propagam através de um campo continuo que preenche todo
o espaco. Talvez seja essa a novidade de maior impacto intro-
duzida por ele. Mas o que seria o campo gravitacional? A res-
posta a essa pergunta foi dada por Einstein em 1915, quando
apresentou ao mundo a sua teoria da Relatividade Geral, a
moderna descricao do que é a gravidade.

A ideia de campo é o ponto de partida de todas as teorias
quanticas modernas. Os campos, porém, nao Sao meros ins-
trumentos matematicos tuteis, eles sao reais, contém energia.
Todos os que ja brincaram com imas sentiram com as maos
as forcas de atracao e repulsao, originadas do invisivel campo
magnético. Uma demonstracao classica em sala de aula con-
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siste em limalhas de ferro espalhadas ao acaso sobre uma folha.
Quando um ima é posicionado debaixo da folha, as limalhas
imediatamente se dispoem de acordo com as linhas de forca,
desenhando a forma do campo magnético do ima.

Vi s sres
VA r o
[ E s
i )

[BRRS S
[ERRRS S

A presenca de um ima modifica as propriedades do espaco em
volta. O ima cria um campo magnético ao seu redor. Bussolas
dispostas no entorno do ima mostram a direcao em que a forca
magnética atua em cada ponto.

Assim como os imas criam campos magnéticos, as cargas
elétricas sao fonte de campos elétricos. Nao se sabe qual é
a origem da carga elétrica, sabe-se apenas que é uma propri-
edade que elétrons, prétons e outras particulas possuem. O
que é mais relevante na Fisica, no entanto, é saber como essa
propriedade se manifesta, como as particulas que a possuem
se comportam em diferentes situagoes. Usando o conceito de
campo, as teorias modernas permitem fazer calculos muito pre-
cisos, que estao de acordo com os dados experimentais dentro
de incertezas de uma parte em bilhoes.

Imagine uma pequena esfera metalica que esteja fixa em
um determinado ponto no espaco e que seja carregada eletri-
camente (um excesso de elétrons sobre prétons, ou vice-versa).
A presenca da esfera eletricamente carregada da origem a um
campo de forcas que modifica as propriedades do espaco ao seu
redor. Enquanto a esfera estiver em repouso, o campo elétrico
gerado nao se altera com o tempo.
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Apesar de estarem umbilicalmente ligados, ha uma dife-
renga crucial entre os campos elétricos e magnéticos. O mag-
netismo sempre envolve dois polos, usualmente referidos como
norte e sul. As linhas de campo magnéticas sao fechadas, ou
seja, comecam em um polo e terminam no outro, como ilus-
trado no exemplo das limalhas de ferro. J4 o campo elétrico
tem apenas um polo, como no exemplo da bolinha carregada.
As linhas de campo de um elétron isolado, por exemplo, sao
abertas, comecam na particula e se estendem radialmente até
o infinito.

Se uma segunda esfera carregada for colocada perto da pri-
meira, cada uma exercerd uma forga elétrica sobre a outra, que
tanto pode ser de atracao, se as cargas das duas esferas fo-
rem opostas, como de repulsao, caso sejam do mesmo tipo. A
forga elétrica depende tanto da quantidade de carga (ntmero
de elétrons ou prétons em excesso) das duas esferas como da
distancia entre elas. Quanto mais proximas estiverem, mais
intensa serd forca que uma faz sobre a outra. A forca elétrica
¢ sentida mesmo a grandes distancias, embora sua intensidade
diminua rapidamente.

Se agora a primeira esfera é forcada a vibrar, oscilando con-
tinuamente entre dois pontos, o campo elétrico gerado muda
com o tempo em cada posicao. Mas a alteracao no campo
da primeira nao atingird a segunda esfera instantaneamente.
A perturbacgao do campo se propaga pelo espaco na forma de
uma onda. A informac@o sobre o movimento da primeira es-
fera é transmitida pelo campo elétrico com a velocidade da
luz, e atinge a segunda depois de algum tempo. Imagine um
lago tranquilo onde ha uma flor boiando. Uma pedra atirada
em um ponto qualquer do lago gera ondulagoes circulares que
se propagam pela dgua e, apés algum tempo, passam pela flor.
Se pedrinhas de mesmo tamanho sao jogadas em um inter-
valo regular, as ondas se propagarao continuamente. Toda in-



20 Particulas de luz

formagao se propaga pelo espaco com velocidade finita, nunca
superior a da luz no vacuo.

Campos magnéticos surgem de duas maneiras: ou sao ge-
rados por imas, materiais com propriedades magnéticas per-
manentes, ou pelo movimento de cargas elétricas (correntes
elétricas). Os ifmas sao feitos de alguns tipos especificos de
materiais — ferro, niquel e cobre — que possuem uma proprie-
dade originada no nivel atomico, gragas a interacoes entre os
elétrons envolvendo uma propriedade quantica, o spin, sobre
o qual falarei no Capitulo 5. O magnetismo nesses materiais é
o efeito coletivo de um ntmero muito grande de atomos, cada
um atuando como um minusculo ima.

Desde o século XIX sabe-se que correntes elétricas que cir-
culam em um anel metélico fazem com que ele vire um ima.
Se o anel puder girar livremente, ele se alinhard com o campo
magnético da Terra, tal como a agulha de uma bussola. Agora
pense em uma bobina metalica um ima no seu centro. Se o
ima girar em torno de si mesmo, o movimento vai gerar uma
corrente elétrica na bobina, como nas usinas hidrelétricas (a
energia mecanica da agua em queda transforma-se em energia
elétrica). Em resumo, quando um campo magnético em uma
determinada regiao se altera com o tempo, surge um campo
elétrico na mesma regiao, e vice-versa.

Assim, quando a esfera carregada do exemplo acima vi-
bra continuamente em torno de um ponto de equilibrio, como
se estivesse presa a uma mola, o movimento oscilatorio causa
perturbagoes no campo elétrico no entorno da esfera. As per-
turbagoes se propagam pelo espaco como uma sequéncia de
ondulagdes, no mesmo ritmo do movimento da esfera. Mas as
ondulacoes do campo elétrico criam campos magnéticos, que
também variam com o tempo e, da mesma forma, se propagam
pelo espaco. Como vimos acima, campos magnéticos que mu-
dam com o tempo geram campos elétricos, e vice-versa. Ou
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seja, o movimento vibratério da esfera causa oscilagoes dos
campos elétrico e magnético, que ocorrem de forma sincroni-
zada. A variacao de um gera o outro, e vice-versa, em um
processo que se autoalimenta. No vacuo, a perturbacao ini-
cial se propaga indefinidamente e de forma autossustentavel,
mesmo depois de a esfera parar de oscilar. Isso é o que cha-
mamos de onda eletromagnética. Grosso modo, é assim que as
antenas funcionam.

As setas azuis representam o campo elétrico, e as vermelhas,
o campo magnético. O campo elétrico oscila na vertical, e o
magnético na horizontal. A onda se propaga da esquerda para
a direita. A oscilagao do campo elétrico gera a oscilagao do
campo magnético e vice-versa.

Maxwell previu a existéncia de ondas eletromagnéticas,
mas sua comprovagao so ocorreu algumas décadas depois, ja no
fim do século XIX. A descoberta das ondas eletromagnéticas
marcou o momento em que a disputa sobre a natureza da
luz pareceu finalmente resolvida: a luz é uma onda eletro-
magnética, e nao um feixe de corpusculos. A 6tica perdeu sua
identidade prépria. De disciplina independente, passou a ser
um ramo do eletromagnetismo.

O conjunto das infinitas frequéncias que as ondas eletro-
magnéticas podem ter forma o espectro eletromagnético. Nos-
sos olhos sao sensiveis apenas a um pequeno intervalo do espec-
tro, que corresponde as cores do arco-iris. Nesse curto trecho,
cor da luz é determinada pela frequéncia da onda. A luz vi-
oleta tem frequéncia mais alta que a da luz vermelha, e por
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maximo

Trecho de uma onda eletromagnética, mostrando o campo
elétrico. Em cada ponto, o campo oscila para cima e para
baizo. No ponto C, a intensidade do campo elétrico oscila
verticalmente com a maior amplitude. Em todas as outras
posicoes, o campo oscila com amplitudes menores. No ponto
A, a intensidade do campo € sempre zero. O campo magnético
oscila na dire¢ao perpendicular ao plano do papel de forma
sincronizada com o campo elétrico.

isso transporta mais energia e tem maior poder de penetragao.
Fora desse intervalo, toda a radia¢do (o outro nome das ondas
eletromagnéticas) ¢ invisivel ao olho humano. E bom lem-
brar que as cores, assim como os cheiros e os sabores, existem
apenas no nosso cérebro. Se os nossos olhos fossem os inicos
detectores de luz existentes, s6 conheceriamos uma pequena
parte do espectro eletromagnético.

O espectro eletromagnético se estende para muito além e
muito aquém do arco-iris. Num dos extremos do espectro estao
os raios gama, que sao as ondas eletromagnéticas de maior
frequéncia (ou, equivalentemente, as de menor comprimento
de onda). A seguir vém os raios-X, ondas com frequéncias
menores. Depois, em ordem decrescente de frequéncia, vém a
radiacao ultravioleta, a luz visivel, a radiacao infravermelha,
as micro-ondas e as ondas de radio.
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A teoria de Maxwell era um sucesso absoluto, mas as-
sim como com a gravitacao de Newton, nem tudo estava re-
solvido. Havia um problema, o efeito fotoelétrico. Quando
uma superficie metdlica é iluminada com luz de uma certa
cor, elétrons sao ejetados dos dtomos das camadas mais super-
ficiais. Convivemos rotineiramente com esse fenomeno. Nos
elevadores modernos, o mecanismo que controla o fechamento
das portas é baseado no efeito fotoelétrico. Apesar do sucesso
da teoria de Maxwell, o efeito fotoelétrico nao pode ser expli-
cado admitindo que a luz seja uma onda eletromagnética.

O ano de 1905 entrou para a historia como o “ano mila-
groso” de Einstein. Em 2005, o centenario desse ano singular,
de inspiracao genial, foi comemorado em varios paises, inclu-
sive no Brasil. Durante um intervalo de poucos meses, Einstein
publicou uma série de trabalhos sobre a relatividade e a teoria
quantica que estao nas fundacoes da Fisica moderna.

Curiosamente, Einstein, em 1905, era um modesto buro-
crata do escritério de patentes de Berna, na Suica. Apesar de
estar longe do ambiente académico, para Einstein aquele foi
um periodo quase idilico. Levava uma vida tranquila e com
bastante tempo para pensar. Pode parecer estranho o fato
de um génio como Einstein nao ter sido reconhecido imediata-
mente e nao ter conseguido uma posicao em uma universidade.
A verdade é que, infelizmente, nem sempre o mérito é sufici-
ente. Na Universidade de Zurique, Einstein foi um aluno “pro-
blematico”. Ele era avesso a qualquer forma de autoritarismo,
e por isso teve atritos com quase todos os seus professores. A
relagao conflituosa de Einstein com seus professores teve um
custo alto. As portas do mundo académico se fecharam para
ele. Até 1905, nao havia tido oportunidades.

Quando terminou o curso universitario, Einstein passou
por um periodo de grande aperto. Sobrevivia gragas a uma
mesada que seu pai lhe dava, que complementava com aulas
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particulares. Einstein tinha um grande amigo, Marcel Gross-
mann, matematico, que havia sido seu contemporaneo na uni-
versidade. Anos depois, Grossmann o ajudaria a desbravar
a complicadissima geometria diferencial e chegar a teoria da
gravidade. Gragas ao pai de Grossmann, Einstein conseguiu
o emprego no escritério de patentes. Apesar de nao ter ne-
nhuma conexao com o mundo académico, aquele emprego era
bastante conveniente: além de prover o sustento da sua familia
— sua primeira filha nasceu em 1902 —, dava-lhe todo o tempo
e liberdade do mundo para pensar sobre o espaco e o tempo,
a energia e a matéria.

Entre os artigos que publicou em 1905, Einstein apresentou
a sua teoria para o efeito fotoelétrico, um trabalho que lhe ren-
deria o Prémio Nobel em 1921 (Einstein ndo ganhou o Nobel
pela Teoria da Relatividade, pela qual é mais conhecido, mas
pela sua contribuicao a teoria quantica). A sua teoria afirmava
que a luz consiste em um feixe de particulas de um tipo muito
especial: os fdtons, particulas imateriais (sem massa), pacotes
individuais feitos de pura energia, em eterno movimento. Sao
os quanta de luz.

Quando um feixe de luz de uma certa cor incide sobre
uma superficie metdlica, os fétons colidem com os atomos
mais superficiais. Na verdade, colidem individualmente com
os elétrons, arrancando-os dos seus dtomos. E uma tipica co-
lisao entre duas particulas. Baseada nessa hipotese, a teoria
de Einstein previa todas as propriedades do efeito fotoelétrico,
que até entao desafiavam a teoria de Maxwell. Mas a com-
provacao experimental s6 ocorreu vinte anos depois. Quando
isso aconteceu, o “insight”absolutamente genial de Einstein
ja havia tido o reconhecimento merecido: um anoa antes, ela
recebeu o Nobel.

Mais adiante vou falar bastante sobre préotons e néutrons.
Sao as particulas que formam os ntcleos atomicos. Nao sao
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mintsculas bolinhas de bilhar rigidas e compactas, limitadas
por uma superficie que separa o interior do exterior. Nenhuma
particula é assim, o microcosmo é muito diferente. Prétons
e néutrons sao mais parecidos com nuvens mais ou menos
esféricas, muito densas na regiao central e mais difusas na
periferia. Embora nao tenham forma e limites bem definidos,
protons e néutrons ocupam um volume finito no espago. Sao
estados muito complexos. Em seu interior fervilham outras
particulas ainda menores, os quarks, que acreditamos serem
elementares, isto €, sem nenhuma estrutura interna. Até onde
é possivel observar, podemos dizer que os quarks, assim como
os elétrons, sao pontinhos de matéria, nao tém um “tamanho”.

Os fotons também sao elementares: nao tém uma estru-
tura interna nem ocupam um volume no espaco, sao ponti-
nhos imateriais de pura energia. Mas o fato de nao terem uma
massa torna os fétons muito diferentes das demais particulas
elementares. Usando campos eletromagnéticos adequados, é
possivel reduzir a velocidade de um elétron ou de um préton
até que eles atinjam o repouso. Mas os fétons, nunca podem
ser parados. Ao contrario, estao sempre em movimento e s
mudam de velocidade quando atravessam um meio material.
No vacuo, viajam sempre com a mesma velocidade, aproxi-
madamente 300 mil quilometros por segundo (a velocidade da
luz), independente da energia que tenham.

A luz, portanto, tem uma “personalidade dupla”: ora se
comporta como onda, como na difragao, ora como corpusculo,
como no efeito fotoelétrico, mas nunca como os dois a0 mesmo
tempo. Quando a luz do Sol passa por um prisma e se divide
nas cores do arco-iris, ela se comporta como uma onda. Mas
nas colisdes com atomos, a luz se comporta como se fosse um
feixe de particulas. Essa é a dualidade onda-particula, a am-
biguidade no comportamento que estd no coragao de Fisica
Quantica. O que determina o comportamento da luz é a
relacao entre o seu comprimento de onda e as dimensoes dos
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objetos com que ela interage. Assim, podemos dizer que um
raio luminoso nada mais é do que uma “revoada” de fotons,
um feixe contendo um nimero inimaginavelmente grande de
quanta de luz. Vistos de uma certa distancia, os fétons se pro-
pagam pelo espaco como uma onda eletromagnética, transpor-
tando energia, beleza e informacao. Como as andorinhas.

Vamos ver mais adiante que a dualidade onda-particula
nao ¢é exclusiva da luz. Elétrons, protons, neutrons, ou quais-
quer outras particulas subatomicas se comportam da mesma
maneira. Em algumas situagoes, as particulas materiais in-
teragem como ondas, em outras, como corptsculos. Ondas e
corpusculos sao conceitos “classicos”, aplicaveis a coisas ma-
croscopicas, mas sao usadas para descrever os fenomenos em
escala atomica porque é o que temos no nosso dicionario.

A Mecanica de Newton é precisa quando objetos se movem
com velocidade pequena comparada a da luz, e cujas dimensoes
sao muito maiores que as de um atomo. Nessas condicoes, as
leis de Newton permitem seguir a trajetoria de um corpo e de-
terminar com exatidao sua posicao e velocidade em qualquer
instante futuro. Esse aspecto, o determinismo, ¢ um dos pila-
res da Fisica do século XIX. E uma ideia muito poderosa. Se o
mundo fosse uma mera colecao de particulas, e se soubéssemos
a posicao e a velocidade de cada uma em algum momento (o
que, obviamente, seria impraticavel), o futuro de todas as coi-
sas estaria determinado. Seria um mundo sem muita graca.

A Mecanica de Newton teve intimeros triunfos, alguns es-
petaculares, como a descoberta do planeta Netuno, em 1856.
Sabia-se que a Orbita do planeta Urano se desviava ligeira-
mente da trajetéria prevista pelas leis da Mecanica. Esse des-
vio poderia indicar uma falha na teoria da gravitacao Newtoni-
ana. Urbain Le Verrier, um astronomo frances, estava conven-
cido de que as leis de Newton eram corretas. Partindo dessa
premissa, supos que a pequena anomalia na 6rbita de Urano
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poderia ser causada pela existéncia de um planeta ainda des-
conhecido. Le Verrier calculou a orbita que o suposto planeta
deveria seguir de forma a causar o desvio observado na tra-
jetoria de Urano. Enviou seus cdlculos a um observatério na
Alemanha, e tao logo chegaram ao seu destino, os telescopios
foram apontados na direcao indicada. E 14 encontraram Ne-
tuno, exatamente na orbita prevista por Le Verrier.

O mundo microscépico, no entanto, é muito diferente. Den-
tro de um atomo, nao existem trajetérias. Os elétrons nao se-
guem 6rbitas bem definidas e previsiveis, como os planetas. E
possivel saber a probabilidade de um elétron se encontrar em
determinada regiao, mas a localizacao exata é sempre desco-
nhecida, até que se faca uma medicao. Na verdade, o que faz
sentido no microcosmo é conceito de estado quantico de uma
particula, isto é, o conjunto de propriedades que a caracteri-
zam.

Medir implica necessariamente alguma forma de interacao
entre o sistema em observagao e o observador (em geral, um
dispositivo eletronico, digital ou analégico). Interagdes, no
mundo quantico, implicam colisoes entre particulas elemen-
tares, cujos resultados nao podem ser determinados a priori.
Antes de uma medi¢ao, o maximo de informacao a que temos
acesso € a probabilidade de cada um dos resultados possiveis.
Nao ha como prever com exatidao onde a particula estara ou
com que velocidade se deslocara em um instante futuro. A
teoria quantica substituiu o determinismo e a previsibilidade
das leis de Newton, por incertezas e probabilidades. Natural-
mente, de manha sabe-se exatamente a que horas e onde o
Sol vai se por no fim do dia. Essa certeza desaparece quando
lidamos com particulas subatomicas.

Em um dos seus trabalhos de 1905, Einstein descobriu
a relagdo entre a energia dos quanta de luz (os fétons) e a
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frequéncia da onda eletromagnética que eles formam. Eins-
tein, dessa forma, reuniu em uma equacgao simples os aspectos
microscopicos e macroscopicos. Quanto maior a energia dos
fétons, maior é a frequéncia da onda. Assim, os fétons de um
feixe de luz violeta tém mais energia do que os que formam
a luz vermelha, na outra extremidade do espectro visivel. Os
raios gama sao os fotons mais energéticos, e as ondas de radio
sao os de mais baixa energia. Cor da luz, frequéncia da onda
e energia dos fotons sao diretamente relacionadas.

A radiagao eletromagnética pode penetrar na matéria. O
poder de penetragao (a distancia percorrida no interior da
matéria até a radiacao ser totalmente absorvida) depende da
sua frequéncia. Quanto maior for a frequéncia, ou seja, quanto
maior a energia dos fotons, mais profundamente a radiacao
penetrarda em um corpo. Os raios gama sao fétons com ener-
gia muito alta, e por isso tém o maior poder de penetragao.
Uma dose elevada dessa radiacao pode ser fatal, destruindo os
orgaos internos de um ser vivo. Os raios-X penetram nos teci-
dos moles, mas sao absorvidos pelos ossos. A luz visivel é ab-
sorvida pela pele, e as ondas de radio sao inofensivas. A energia
transportada pelas ondas depende nao sé da frequéncia, mas
também da amplitude (a caracteristica que diferencia uma ma-
rola de um vagalhao).

Em resumo, a luz consiste em fétons, mas a resposta mais
honesta a pergunta “o que sao os fétons” é que nao sabemos ao
certo. O conhecimento avanga quando fazemos as perguntas
certas, para as quais alguma resposta é possivel. A pergunta
mais importante, nesse caso, é como a luz se comporta nas
diversas situacoes, quando se comportara como uma onda ou
como um corpusculo. Assim podemos manipular a luz como
quisermos, algo que fazemos com bastante destreza.



Capitulo 3

O quantum

No final de 1944, a derrota da Alemanha parecia inevitavel.
Meses depois do desembarque na Normandia, tropas inglesas,
francesas e estadunidenses avangavam por um lado, enquanto
a contraofensiva dos soviéticos vinha do outro. A Alema-
nha estava cercada e a guerra se aproximava do fim. Ber-
lim, como outras cidades alemas, era bombardeada constan-
temente. Certa noite, um bombardeio atingiu os arredores
de Berlim, causando grande devastagao, como sempre. Ima-
gino que poucas coisas podem ser tao tenebrosas como um
bombardeio noturno. Para os berlinenses, o bombardeio da-
quela noite pareceu durar uma eternidade, um pesadelo inter-
minavel. Quando cessou, restavam escombros, fogo e deses-
pero. No cenéario de desolagao, um casal de anciaos caminhava
com dificuldade, desviando-se como podiam dos enormes bu-
racos e destrocos espalhados por toda parte.

Os dois anciaos chamavam-se Marga e Max. Olhavam com
perplexidade e desalento aquele cenario apocaliptico. De uma
hora para outra, tudo o que lhes restava se resumia pratica-
mente a roupa do corpo. A casa ficara para tras, em ruinas.
Aos 86 anos, Max viu sua preciosa biblioteca, formada ao longo
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de toda uma existéncia, ser consumida pelo fogo em poucos
minutos.

Max e Marga eram casados ha mais de 20 anos. Ela era sua
segunda mulher. Muitos anos antes, ainda no século XIX, Max
casara-se com Marie, seu grande amor desde a adolescéncia.
O casamento com Marie foi repleto de afeto e harmonia, e dele
nasceram duas filhas gémeas, Emma e Grete, e dois filhos,
Karl e Erwin. Max e Marie amavam a musica. Ele era um
eximio pianista, e sua casa era o local de encontro dos amigos,
que frequentemente se reuniam em animados saraus musicais.
Para aqueles jovens alemaes, o futuro parecia brilhante.

Os anos felizes, no entanto, acabaram, deram lugar a uma
série de infortinios. Max tinha 51 anos quando sofreu o pri-
meiro golpe: em 1909, perdeu sua amada Marie, levada pela
tuberculose. Poucos anos depois, a Primeira Guerra Mundial
eclodiu. Seu primogénito, Karl, alistou-se no exército alemao
e foi enviado ao front. Em 1916, foi morto na batalha de
Verdun. No ano seguinte, Emma engravidou. Max seria avo
pela primeira vez. Mas novamente a alegria se transformou
em tristeza: Emma faleceu ao dar a luz a sua primeira neta.
Sua irma, Grete, adotou a sobrinha, a quem amou como se
fosse sua filha. Mas por pouco tempo: dois anos depois, Grete
também faleceu ao dar a luz.

Max era um sobrevivente. Suportara estoicamente a perda
da sua familia, o horror do nazismo e das bombas, mas o des-
tino ainda lhe reservava um tultimo golpe mortal. No inicio de
1945, poucos meses antes da derrota da Alemanha, Max veria
seu ultimo filho, Erwin, ser fuzilado pela Gestapo, acusado de
participar de um atentado contra Hitler.

Naquela noite tenebrosa, poucos sabiam que aquele senhor
idoso, de olhar severo e triste, caminhando amparado pela mu-
lher, era um dos cientistas mais importantes do século XX.
Sua longa vida nao havia sido marcada apenas por tragédias,
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houve também momentos de gléria. Vinte e quatro anos an-
tes da noite em que perdeu sua casa, ele, Max Karl Ernst
Lugwig Planck, o principal fisico da Alemanha, havia recebido
o Premio Nobel de Fisica. Na sessao de gala da Academia Real
de Ciéncias da Suécia, Planck viu sua teoria revolucionaria do
quantum ser finalmente reconhecida.

No dia 14 de dezembro de 1900, Max Planck dirigiu-se
ao Instituto de Fisica da Universidade de Berlim, como fazia
todos os dias. Naquele dia haveria uma reuniao regular da
Sociedade Alema de Fisica. Nela, Planck iria apresentar os
resultados finais dos seus estudos sobre a radiagao de corpo
negro, um problema que desafiava os fisicos havia muitos anos.
Aquele nao seria um dia qualquer, e a reuniao entraria para
a Histéria, sem que Planck nem os demais participantes se
dessem conta plenamente. Ali comecou a revolucao quantica,
que, ao longo dos 25 anos seguintes, transformaria a Fisica e
o mundo para sempre.

A Fisica Quantica é uma ruptura radical com o passado.
Seus conceitos e principios sao completamente diferentes de
tudo o que havia antes. E uma ironia do destino que o nasci-
mento da nova Fisica nao tenha sido obra de um jovem auda-
cioso, mas sim de um conservador relutante chegando a meia-
idade. Planck tornou-se conhecido como o “revolucionario he-
sitante”.

Planck foi um homem religioso. Nasceu em uma familia
luterana, de quem recebeu uma formagao rigida que valori-
zava, sobretudo, a integridade moral, a austeridade e a disci-
plina. Para ele, nao havia conflito entre ciéncia e religiao. Ao
contrario, a busca pelo absoluto, pelo que é universal aproxi-
mava uma da outra, e orientou a atividade cientifica de Planck
durante toda a sua longa carreira. Em sua autobiografia ci-
entifica, ele disse que “...0 mundo exterior ¢ algo independente
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do homem, algo absoluto. A busca das leis que se aplicam a
esse absoluto pareceu-me o mais sublime objetivo cientifico a
ser persequido na vida’ .

Planck se apaixonou pela Termodinamica quando ainda era
um estudante do ensino médio. A Termodinamica é a ciéncia
que estuda as relagoes entre calor, temperatura, energia e tra-
balho mecanico. A primeira lei da Termodinamica, que trata
da conservacao da energia, foi como uma revelagao para o jo-
vem Planck: um principio universal, independente de qualquer
acao humana, aplicavel a todos os sistemas fisicos, sem impor-
tar a sua natureza e composicao. Um principio que jamais
havia sido violado.

Em suas memorias, Planck relata um episédio marcante.
Quando ingressou na Universidade de Munique, aos 18 anos,
teve uma entrevista com seu orientador, Phillip von Jolly.
Quando Planck disse a seu professor que pretendia seguir a
carreira de fisico tedrico, teve como resposta um conselho ines-
perado. Von Jolly disse a Planck que buscasse outra area, pois
nao havia mais nada de relevante a ser descoberto na Fisica,
sO restavam alguns poucos vazios a serem preenchidos. Na se-
gunda metade do século XIX, o auge da era classica, muitos
fisicos pensavam da mesma maneira. Eram os tempos de New-
ton e Maxwell, quando as teorias tratavam de coisas continuas,
de fenomenos que eram sempre precedidos por uma causa. A
Fisica oferecia um mundo ordenado e previsivel, onde tudo
parecia se encaixar.

Imagine um cidadao do século XVII, uma época em que
mulheres acusadas de bruxaria eram queimadas vivas, em que
se acreditava a consciéncia estava no coragao e que a Vvisao
se dava porque os olhos emitiam raios. Em um mundo ainda
povoado pela magia e supersticao, cometas e eclipses eram
pressagios de desastres. O Iluminismo ainda engatinhava, e a
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Matematica pouco a pouco a pouco ganhava terreno. Depois
de mais de mil anos sendo o centro do Universo, a Terra ha-
via sido destronada por Copérnico, cedendo o seu posto ao Sol.
Mas ninguém se surpreendia com o fato de os corpos cairem no
chao quando soltos, e nem com os movimentos periédicos do
Sol, da Lua e dos planetas, que eram conhecidos ha milénios.
Para uma pessoa daquela época, a queda dos corpos e o mo-
vimento dos astros celestes eram dois fatos sem nenhuma co-
nexao.

[saac Newton, em 1687, teve um insight absolutamente ge-
nial. Ele se deu conta de que a queda de objetos na Terra
e o movimento dos astros tinham uma causa comum. Sua
obra prima, Principios Matemdticos da Filosofia Natural, con-
tinha as leis da mecanica e do movimento, leis que estabelecem
relagoes de causa e efeito para todos os fenémenos partindo
apenas de principios elementares. Os Principia, como a obra
de Newton ficou conhecida, marcaram um ponto de inflexao.
Desde entao, a Mecanica de Newton, incluindo a sua lei da
gravitacao, reinou absoluta por quase 250 anos.

Na segunda metade do século XIX, James Maxwell pro-
duziu uma sintese espetacular, um segundo ponto de inflexao
na Fisica. Com a sua teoria do Eletromagnetismo, Maxwell
mostrou que a luz é uma onda eletromagnética. Assim, ele
reuniu em um tnico conjunto de equagoes todos os fenomenos
da 6tica, da eletricidade e do magnetismo. Juntos, Newton e
Maxwell explicavam o Universo conhecido.

No final do século XIX, certas ideias da Fisica haviam
se tornado verdades inquestiondveis, autoevidentes. A con-
tinuidade deveria ser um dos principios mais elementares de
qualquer teoria fisica. Vivemos em um mundo feito de coisas
continuas, com que lidamos no nosso dia a dia. A nocao de
continuidade ¢é parte constituinte da nossa intuicao. Continui-
dade significa que na Natureza nao ha saltos, que é sempre
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possivel passar de um estado fisico a outro de forma suave
e progressiva, através de uma infinidade de pequenos passos
sucessivos, tao pequenos quanto queiramos. Um objeto pode
ser girado gradualmente, através de uma sequéncia de micro-
rotacoes imperceptiveis. A dgua é um fluido continuo e pode
ser aquecida tao lentamente quanto se queira, através de uma
sequéncia continua de infimos aumentos de temperatura. No
arco-iris, os tons se sucedem gradualmente do vermelho ao vi-
oleta, formando um espectro continuo (apenas aparentemente,
como vamos ver mais adiante).

O determinismo era outro principio tido como autoevi-
dente. Se as forgas que atuam sobre um corpo sao conhecidas,
assim como a sua posicao e velocidade em certo momento, seu
movimento futuro estara totalmente determinado pelas leis da
Mecanica. Podemos prever sua trajetéria com exatidao. Em
qualquer instante futuro, saberemos dizer precisamento onde
o corpo estard e com que velocidade estara se movendo. O de-
terminismo se baseia em relagoes de causa e efeito, e também
estd profundamente enraizado na nossa forma de pensar e ver
o mundo fisico. Um habilidoso jogador de sinuca, mesmo que
nao tenha tido aulas de Fisica, possui o dominio intuitivo das
leis de Newton. Continuidade e determinismo sao os alicerces
das leis da Mecanica e do Eletromagnetismo.

Havia também a Termodinamica, que trata das proprieda-
des globais (volume, pressao, temperatura) de sistemas com
muitos componentes, como um gés, por exemplo. A uniao en-
tre Termodinamica e a Mecanica de Newton, feita nas ultimas
décadas do século XIX, resultou na Mecanica Estatistica, que
aborda os sistemas com muitos corpos partindo de proprie-
dades médias de seus componentes individuais. Usando as
leis de Newton, a Mecanica Estatistica, estabeleceu uma base
mecanica para a teoria do calor. Essa uniao foi outra sintese
fantastica. De fato, quando Planck era um estudante, a Fisica
dava uma explicacao para tudo. Ou melhor, quase tudo.
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As crises fazem o conhecimento avancar e mudar de pa-
tamar. Novos paradigmas sao introduzidos. No final do século
XIX, a chamada Fisica Classica, inesperadamente, viveu sua
grande crise. Vou falar aqui de apenas um dos problemas
que deram origem a Fisica Quantica, deixando outros para os
proximos capitulos. O problema desafiador era explicar em
detalhes como um corpo quente irradia energia, ou, em uma
linguagem mais técnica, a forma do espectro de radiacdao de
corpo negro. Era um enigma que ja durava anos.

Os fenomenos da Natureza sao sempre extremamente com-
plexos, ainda que as vezes possam parecer simples. Criar
modelos matematicos que os representem com precisao é um
eterno desafio para os fisicos. Para que os problemas sejam
trataveis, quase sempre ¢é preciso recorrer a aproximacoes e
idealizagoes, desconsiderando, num primeiro momento, os de-
talhes nao essenciais. O “corpo negro” é um exemplo dessas
idealizagoes tteis.

O corpo negro é um objeto que absorve toda a radiacao
que incide sobre ele, sem refletir nada (por isso é “negro”). A
energia absorvida faz a temperatura do corpo aumentar, e essa
é uma regra universal. O corpo negro devolve a energia absor-
vida ao meio ambiente, agora sob a forma de radia¢ao térmica:
um conjunto de ondas eletromagnéticas de varias frequéncias.
Na vida real nao existem objetos que tenham exatamente essas
caracteristicas, mas ha étimas aproximacoes, como o interior
de um forno doméstico, por exemplo.

A grande maioria dos objetos nao emite luz prépria. Po-
demos veé-los porque eles refletem a luz incidente sobre eles.
Um objeto vermelho reflete sobretudo a componente verme-
lha da luz branca, que combina os infinitos tons do arco-iris.
Quando a luz incide sobre um objeto qualquer, parte da sua
energia é refletida e parte é absorvida. Quando um objeto ab-
sorve energia, ele aquece. Se ele estava inicialmente a mesma
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temperatura do seu entorno, o objeto gradativamente esfria,
devolvendo a energia recebida ao ambiente na forma de ra-
diacao térmica: calor. O que sentimos na pele quando nos
aproximarmos de um objeto quente é energia irradiada por
ele, e essa energia ¢é transportada por ondas eletromagnéticas,
em geral com frequéncias na faixa do infravermelho.

Um corpo pode ser aquecido de muitas maneiras, como,
por exemplo, pela passagem de uma descarga elétrica, ou por
compressao. Mas uma vez aquecido, todo corpo se comporta
da mesma maneira: apés um intervalo de tempo, a energia
injetada é parcial ou totalmente devolvida ao ambiente na
forma de radiagao térmica. H& uma grande semelhanga na
forma com que os diferentes corpos, feitos de diferentes mate-
riais, irradiam energia térmica (ou calor) e essa é a razao da
importancia do corpo negro. Ele estabelece um padrao com-
parativo.

O espectro térmico mostra como um corpo dispersa a ener-
gia térmica na forma de ondas eletromagnéticas das mais varia-
das frequencias. Mais especificamente, os espectros sao um re-
gistro da fracao da energia total que cada onda irradia. Numa
das pontas do espectro estao as ondas de alta frequéncia, que
transportam muita energia, e por isso tém menor probabili-
dade de serem emitidas. Na outra ponta, ondas com frequéncia
muito baixa tém muito pouca energia e também sao menos
provaveis, de forma que a maior parte da energia irradiada
se distribui através de ondas de frequéncia intermediaria. A
frequéncia dominante, a que carrega a maior fracao da ener-
gia, varia de acordo com a temperatura do corpo (vermelho,
no caso do ferro em brasa).

A forma como a energia térmica irradiada se distribui pelas
diferentes frequéncias depende basicamente da temperatura do
corpo. Outros fatores, como o formato e o material de que o
corpo é feito, pouco afetam o espectro. O corpo negro é o
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caso ideal, em que s6 a temperatura importa. A forma como a
energia irradiada pelo Sol se distribui entre a luz infravermelha
e a ultravioleta, por exemplo, é bastante parecida com a de
um ferro em brasa, e ambas sao muito parecidas com a de um
corpo negro. Pode parecer paradoxal, mas um corpo “negro”
nao é necessariamente um objeto de cor preta. Existem corpos
negros brilhantes e coloridos.

Em resumo, medindo a energia transportada pelas ondas
eletromagnéticas nas diversas frequéncias determina-se a forma
do espectro térmico, que depende basicamente da temperatura
segundo uma lei bem definida. A forma do espectro pode,
portanto, ser usada como termometro. Durante a pandemia,
todos experimentamos um termometro digital apontado para
a testa, como se nés mesmos fossemos um corpo negro.

E muito comum confundir calor e temperatura. Calor é
energia em transito na forma de radiacao eletromagnética,
energia que flui espontaneamente de um corpo mais quente
para um mais frio. Temperatura é uma medida da quantidade
de energia contida em um corpo. Ao contrario do calor, a
temperatura é uma propriedade, uma das caracteristicas que
definem o estado de um corpo. Nao tem sentido, portanto, fa-
lar sobre “o calor de um corpo”. A expressao coloquial “hoje
estd um calor infernal” | infelizmente, algo cada vez mais recor-
rente, quer na verdade dizer “a temperatura hoje esta muito
alta”.

Quando ouvimos musica, nossos ouvidos captam ondas so-
noras de muitas frequéncias, algumas com intensidade maior
que outras. Nesse aspecto, a radiacao térmica, ou calor, se
assemelha a musica: é formada por um conjunto de ondas ele-
tromagnéticas que tém intmeras frequéncias, cada onda com
uma intensidade distinta, ou seja, carregando uma fragao es-
pecifica da energia.
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Na sua maior parte, a radiacao térmica é invisivel ao olho
humano. A luz visivel corresponde a apenas uma faixa muito
limitada de frequéncias no espectro das ondas eletromagnéticas.
O tom avermelhado do ferro em brasa se deve ao fato de as
ondas com frequéncias em torno da luz vermelha transpor-
tarem a maior fracdo da energia irradiada. Até o dia 14 de
dezembro de 1900, acreditava-se que a radiacao térmica fosse
uma sucessao continua de infinitas frequéncias, estendendo-se
do infravermelho ao ultravioleta de forma gradual, como em
um arco-iris.

O corpo negro é um hipotético objeto que irradia energia
térmica de forma universal, independente do material de que
ele é feito ou de qualquer outra propriedade (algo bem ao gosto
de Planck). Em 1900, reproduzir teoricamente o espectro da
radiagao do corpo negro era um problema na fronteira do co-
nhecimento e tinha uma relagao direta com a nova Mecanica
Estatistica. Planck se dedicou a esse problema durante anos,
tentando resolve-lo usando as leis da Fisica conhecidas. Em
vao.

Somos frutos do tempo em que vivemos, da cultura em
que estamos imersos, e esse fato condiciona a nossa maneira
de pensar e de ver o mundo, inevitavelmente. De certa forma,
somos prisioneiros da nossa propria histéria. Os cientistas nao
sao diferentes. Planck nasceu e foi educado durante a segunda
metade do século XIX, e sua formagao se deu em um mundo
harmoniosamente sustentado pela Mecanica de Isaac Newton
e pelo Eletromagnetismo de James Maxwell. Assim, nao sur-
preende que Planck fosse tao apegado a Fisica Classica e aos
principios de continuidade e determinismo. Afinal, ele era um
conservador. Quando Planck conseguiu finalmente resolver o
problema do corpo negro, sentiu um grande desconforto com o
resultado. A solucao se baseava em uma hipotese fundamental
que ia contra tudo o que acreditava.
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Planck, no entanto, era uma pessoa extremamente racio-
nal. Nao lutaria contra os fatos para salvar suas convicgoes.
Sua teoria explicava com precisao a radiacao do corpo negro,
e isso era um fato. Com toda a certeza ele havia encontrado a
solucao. Mas como encaixé-la no contexto da Fisica Classica?
Ao chegar a reuniao da Sociedade Alema de Fisica, em dezem-
bro de 1900, Planck estava atormentado por muitas dividas.
Até entao, nao havia percebido plenamente as implicacoes da
sua descoberta, nem tinha como saber que havia iniciado uma
revolucao na Fisica.

O corpo negro usado nos experimentos do final século XIX
(e usado ainda hoje nos cursos universitarios de Fisica) é uma
espécie de forno: uma cavidade oca, revestida internamente
por um material altamente absorvente e isolada termicamente
do ambiente externo. No interior da cavidade, ondas eletro-
magnéticas de diferentes frequéncias se propagam em todas
as direcoes. Quando as ondas atingem as paredes internas
da cavidade, elas nao sao refletidas como a luz em um espe-
lho. Ao contrério, sdo (quase) totalmente absorvidas. Apés
um curtissimo intervalo de tempo, a radiacao absorvida pelas
paredes internas é devolvida ao interior da cavidade.

O processo de absorcao e emissao de radiacao se repete con-
tinuamente, de forma que apds algum tempo, todo o interior
da cavidade, incluindo as paredes internas, atinge um estado
de equilibrio térmico (um termdémetro colocado em qualquer
parte dentro da cavidade mede sempre a mesma temperatura).
Uma pequena abertura na cavidade permite que um pouco da
radiacao térmica escape para o exterior e que seu espectro seja
analisado. As caracteristicas do espectro dependem apenas da
temperatura no interior da cavidade. Nenhum outro aspecto
importa.

Planck conseguiu chegar a solucao admitindo uma hipétese
radical: as moléculas das paredes internas do forno s6 podem



40 O quantum

vibrar de algumas maneiras bem especificas, o que implica
poderem absorver apenas um conjunto finito de frequéncias.
Isso contraria frontalmente a Fisica Classica, que afirma que
as moléculas podem vibrar com qualquer frequéncia. Ir na
contra-mao da Fisica conhecida foi o ato corajoso de Planck.

Eis em que consiste a teoria de Planck, vista numa escala
microscopica. As moléculas sao formadas por dtomos. Planck
pensou um modelo simples para representar as paredes inter-
nas da cavidade. Supos que em cada molécula as ligacoes entre
os atomos funcionariam como minusculas molas, fazendo com
que eles vibrassem continuamente, cada “mola” com vibrando
com uma frequéncia diferente. As “molas”, no entanto, nao
poderiam vibrar de qualquer maneira, apenas com um con-
junto finito de frequéncias, os seus modos de vibragao. Como
as moléculas sé podem absorver radiagao eletromagnética cuja
frequéncia seja igual a um de seus modos de vibragao, o interior
do forno conteria apenas ondas eletromagnéticas com um con-
junto discreto (limitado, contével, finito) de frequéncias, e nao
um conjunto continuo, como o arco-iris. Com essa hipotese,
Planck conseguiu finalmente explicar o espectro da radiagao
de corpo negro.

A descoberta de Planck foi a primeira evidéncia de que em
escala atomica a Natureza perde o aspecto continuo e se torna
granular, descontinua. Mas ninguém, nem mesmo Planck es-
tava preparado para aceitar o fato de o mundo microscopico
ser regido por leis muito diferentes. Abandonar a ideia da
continuidade da Natureza nao seria um passo trivial. No seu
discurso em Estocolmo, na cerimonia de premiacao do Nobel,
Planck admitiu que durante anos tentou, inutilmente, compa-
tibilizar sua descoberta com a Fisica Classica.

Na Fisica moderna ha algumas constantes fundamentais.
A velocidade da luz no vécuo (representada pela letra ¢) e a
carga elétrica do elétron (representada pela letra e) sdo alguns
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exemplos. Planck introduziu uma nova constante fundamen-
tal, a constante h, conhecida como a constante de Planck. E
a constante mais importante no mundo quantico. Ela significa
a menor quantidade possivel de uma grandeza fisica chamada
acao, diretamente ligada a energia. Planck se referiu a cons-
tante h como o quantum de agao.

O valor da constante h € incrivelmente pequeno. De certa
forma, a constante de Planck define a escala em que efei-
tos quanticos se tornam relevantes, separando o mundo ma-
croscopico do microscépico. O fato de o valor de h ser tao
pequeno explica o porqué de os efeitos quanticos nao serem
percebidos no nosso dia a dia. Mas em escala atomica a cons-
tante de Planck esta presente em praticamente tudo: na es-
trutura mais profunda da matéria, na estabilidade dos dtomos
e moléculas, na radiacao eletromagnética etc.

Apesar de ter dado o primeiro passo, Planck nao tomou
parte dos desenvolvimentos posteriores da teoria quantica. Nos
anos que imediatamente se seguiram, nada de importante na
Fisica Quantica aconteceu. A descoberta de Planck nao teve
muita repercussao, pois o quantum era uma ideia muito extra-
vagante para ser aceita prontamente, sem reservas. No meio
académico, a teoria de Planck foi recebida com frieza cordial.

Na sua autobiografia cientifica, Planck afirmou que “|...]
uma nova verdade cientifica nunca triunfa por conseguir con-
vencer os adversarios, mostrando-lhes a luz, mas porque esses
adversarios morrem e surge uma nova geracao para a qual
essa verdade ¢é familiar”. E foi, de fato, o que aconteceu. A
resisténcia da “velha guarda” foi vencida pelo trabalho de uma
geracao de jovens fisicos geniais, a maioria nascida entre 1900
e 1902, uma geracao formada nos novos tempos, em um ambi-
ente repleto de novos fenomenos que nao podiam ser explicados
pelas leis conhecidas.



Capitulo 4

Radioatividade

No apagar das luzes do século XIX, a luminescéncia, um
fenomeno que era conhecido ha bastante tempo, ainda intri-
gava os cientistas. Sua origem era misteriosa, e sé foi escla-
recida com a criagdo da Mecanica Quantica. O fenémeno da
luminescéncia consiste na emissao espontanea de luz quando
os atomos de algumas substancias sao excitados de alguma
forma (a luz é emitida quando os dtomos se desexcitam). Ha
varios tipos de luminescéncia, dependendo da forma como os
atomos das substancias sao excitados, mas o que nos interessa
aqui ¢ a fotoluminescéncia. Como o nome indica, a excitagao
atOmica nesse caso ocorre quando a substancia absorve fotons.

Algumas substancias fotoluminescentes tém a propriedade
peculiar de emitir lentamente a radiacao absorvida. Podem
irradiar a energia durante segundos, minutos ou mesmo ho-
ras. Por isso objetos feitos com substancias fotoluminescentes
brilham no escuro. Essas sao as substancias fosforescentes.
A energia, entretanto, pode ser dispersada de forma muito
rapida, imediatamente apds ser absorvida. Nesse caso, as
substancias sao fluorescentes, produzindo um brilho fugaz.
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Maria Skodlowska e Pierre Curie se conheceram em Paris,
apresentados por um amigo comum. Maria precisava de um
espaco maior para os seus experimentos, e espaco nao faltava
no laboratorio de Pierre. Ali ela instalou seus equipamentos.
Logo se apaixonaram, e um ano depois, casaram-se. Era o ano
de 1896. Marie Curie, como se tornou conhecida, estudava
a fotoluminescéncia. Pierre investigava fenomenos diferentes,
mas pouco a pouco, por amor e por interesse cientifico, ele
acabou se envolvendo com o trabalho da mulher.

Nao muito longe do laboratério de Marie e Pierre ficava o
de Henri Becquerel. Assim como seu avo e seu pai, Henri se
dedicava ao estudo da fosforescéncia. Ele queria saber se havia
alguma relacao entre os raios-X, descobertos no ano anterior, e
a fosforescéncia. Ele empregava uma técnica simples: um filme
fotografico era totalmente envolvido por uma camada grossa
camada de papel preto para impedir a passagem da luz ambi-
ente. Sobre o filme coberto, colocava pedrinhas de substancias
fosforescentes, expostas a luz do Sol durante algumas horas.
Quando ele revelava o filme, a silhueta das pedrinhas aparecia
claramente. Algumas substancias contendo uranio emanavam
uma radiacao diferente, capaz de atravessar o grosso papelao
preto. Henri achava, erradamente, que a sensibilizacao do filme
era causada pela fosforescéncia.

Certa noite, Henri preparou o seu experimento, que pre-
tendia expor ao Sol no dia seguinte. Guardou o conjunto em
um armario e foi para casa. Era inverno, e na manha seguinte
o Sol nao apareceu. O tempo permaneceu nublado por al-
guns dias, impedindo que a amostra fosse iluminada pelo Sol.
Mesmo assim, depois de alguns dias Henri resolveu revelar o
filme. Para sua surpresa, o filme mostrava a silhueta das pe-
drinhas de uranio, mesmo sem elas terem sido expostas ao Sol.
A sensibilizacao do filme fotografico nao dependia da luz solar.
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Henri se convenceu de que estava diante de novo efeito,
que interpretou erroneamente como uma nova forma de fosfo-
rescéncia, uma propriedade intrinseca dos sais de uranio, com
a intrigante carateristica de ser emitida de forma espontanea,
sem uma causa aparente. Assim foi descoberta a radioativi-
dade, uma obra do acaso, algo que nao tinha nenhuma se-
melhanca com nada conhecido. O que era essa radiacao e
como era produzida permaneceria um mistério ainda por mui-
tos anos.

A descoberta da radiatividade teve grande repercussao,
ganhando as paginas dos jornais. A radioatividade virou o
tema da moda, e muitos laboratorios passaram a se dedicar
ao seu estudo. Dentre esses estava o laboratério de Marie e
Pierre. Eles adotaram a técnica de Henri, fazendo um estudo
sistematico e quantitativo da nova radiagao usando diferen-
tes tipos de amostras. O casal descobriu que além do uranio,
outras substancias também apresentam a mesma propriedade.
Marie logo percebeu que a nova radiacao deveria uma proprie-
dade dos atomos, de cuja existéncia alguns ainda duvidavam.
Para Marie, a emissao de radiagao deveria ser causada por al-
gum mecanismo ainda desconhecido no interior dos atomos.
A radioatividade foi uma evidéncia de que os atomos nao sao
elementares, embora ninguém soubesse o que havia dentro de-
les.

A radioatividade foi uma descoberta fundamental. Seus
descobridores tiveram destinos tanto tragicos como gloriosos.
Marie foi a primeira mulher a receber o Prémio Nobel, conce-
dido em 1903 a ela, a Pierre e a Henri. Pierre faleceu em 1906,
aos 47 anos, atropelado por um veiculo puxado por cavalos.
Mesmo arrasada pela morte do marido, Marie seguiu adiante
e continuou sua investigacao sobre a radiatividade. Em 1911,
ganhou um segundo Prémio Nobel, o de Quimica, por ter des-
coberto dois novos elementos, radio e polonio. Marie faleceu
em 1934. Tinha 67 anos. Henri continuou seus estudos sobre
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a radioatividade na Ecole Polytechnique, em Paris. Faleceu
em 1908, aos 56 anos. A causa de sua morte é desconhe-
cida, mas em sua pele foram encontradas sérias queimaduras,
tipicas da manipulacao de substancias radioativas. Os riscos
da manipulacao dessas substancias ainda eram desconhecidos,
e é provavel que a exposicao excessiva a radioatividade tenha
causado nao sé a sua morte como também a de Marie.

A Ciéncia uniu Marie e Pierre Curie. Eles viveram uma linda
historia de amor, interrompida precocemente pelo falecimento
de Pierre por atropelamento. Marie veio a falecer por causa da
elevada exposicao a radioatividade. Tiveram uma filha, Iréne
Curie, que se casou com Fréderic Joliot. Ambos ganharam o
prémio Nobel de Quimica, repetindo o que havia acontecido
com Marie e Pierre.

Ernest Rutherford foi uma dessas pessoas com a rara ca-
pacidade de influenciar o mundo. O seu trabalho cientifico teve
tanto impacto que ele se tornou um heréi nacional da Nova
Zelandia, sua terra natal (é sempre bom saber que hé paises
em que cientistas sd@o considerados heréis). Em 1895, quando
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tinha 24 anos, Rutherford ganhou uma bolsa de estudos. Dei-
xou sua terra natal e partiu para a Inglaterra. Seu destino
era o prestigioso laboratério Cavendish, em Cambridge, onde
Rutherford seria inevitavelmente atraido pela radioatividade.

Rutherford identificou dois tipos bem distintos de radiacao
emitida pelo uranio, que chamou de “raios” alfa e beta. A
radiacao alfa, como sabemos hoje, sao atomos do elemento
hélio despidos dos seus elétrons, ou seja, pequenos ntcleos
atomicos feitos de dois prétons e dois néutrons. As particulas
alfa tétm um pequeno poder de penetracao e eram absorvidas
pela grossa camada de papel que cobria o filme fotografico. Ja
a radiacao beta, que é um elétron, podia atravessar facilmente
a camada de papel e sensibilizar o filme, sendo a responsavel
pela imagem obtida por Henri Becquerel.

Rutherford fez outras descobertas importantes sobre a ra-
dioatividade: com o passar do tempo, as emanacoes diminuem
de intensidade. Ele introduziu na Fisica o conceito de meia-
vida, o tempo necessario para a intensidade da radiagao se
reduzir a metade. Além disso, mostrou que quando emitem
radiacao, os elementos radioativos se transformam em outros.
As evidencias de que no interior dos atomos haveria uma es-
trutura complexa se acumulavam.

Rutherford foi agraciado com o prémio Nobel de Quimica,
em 1908, pela descoberta da transmutacgao dos elementos. Mas,
a sua contribuicao mais importante ocorreu alguns anos de-
pois: a descoberta do nicleo atomico. Rutherford é um caso
unico de um cientista que deu sua contribuicao mais impor-
tante depois de receber um prémio Nobel.

Em 1908, ano em que recebeu o Prémio Nobel, Ruther-
ford dirigia um laboratério em Manchester. Ele tinha um as-
sistente brilhante, Hans Geiger (o criador do contador Geiger),
que por sua vez era auxiliado por um estudante universitario
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também brilhante, Ernest Marsden. Completava a equipe o
técnico Willian Key. Rutherford propos a Geiger e Marsden
um experimento inédito: bombardear uma folha fina de ouro
com particulas alfa, originadas de uma fonte radioativa (uma
amostra do elemento rddio, de onde deriva o termo “radioati-
vidade”). Geiger, Marsden e Key montaram e conduziram o
experimento, supervisionados de perto por Rutherford.

A folha de ouro que servia de alvo deveria ser fina o sufi-
ciente para minimizar a probabilidade de a particula alfa co-
lidir com mais de um atomo. Assim, ao atravessar o alvo, as
particulas alfa sofreriam apenas um leve desvio na sua tra-
jetoria. Continuariam a se mover para a frente, apenas com
uma direcao ligeiramente diferente. De fato, era isso o que
acontecia.

Rutherford pediu a Marsden que procurasse por particulas
alfa que fossem ricocheteadas pelo alvo, ou seja, que colidis-
sem com os atomos e fossem mandadas de volta, invertendo a
direcao do movimento. Foi preciso observar um nimero muito
grande de colisdes para constatarem que em algumas delas as
particulas alfa de fato ricocheteavam no alvo. E isso foi uma
grande surpresa para todos, inclusive Rutherford. Nas suas
palavras, “Foi o acontecimento mais incrivel de toda a minha
vida cientifica. E quase tao inacreditavel como disparar uma
bala de canhao sobre uma folha de papel e a bala voltar para
voce”.

Rutherford, com um “insight” genial, interpretou correta-
mente o resultado: as particulas alfa ricocheteiam porque coli-
dem com um nticleo que concentra toda a carga elétrica posi-
tiva e 99% da massa do dtomo. As colisdes com os niicleos sao
muito raras porque eles sao mintusculos, cerca de 10 mil vezes
menores que o tamanho dos atomos. A estrutura interna dos
atomos estava desvendada: um nticleo muito pequeno, com
carga elétrica positiva, envolto por uma nuvem de elétrons.
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Para se ter uma ideia das dimensoes, tomemos o hidrogénio,
o elemento mais leve, feito de um tnico préton cercado por
apenas um elétron. Se um atomo de hidrogénio fosse do ta-
manho do Maracana, o seu ntcleo seria como uma bolinha de
ping-pong no centro do gramado. Elétrons sao apenas ponti-
nhos de matéria, sem uma dimensao mensuravel, sem ocupar
um volume observavel. Os dtomos sao um imenso vazio! Se
pudéssemos nos reduzir a escala atomica, veriamos que a soli-
dez das rochas € iluséria. A continuidade da matéria é apenas
o efeito coletivo, macroscopico, de um nimero inimaginavel de
atomos.

A descoberta do nicleo atomico foi um ponto de inflexao
na historia da Ciéncia. Marcou o inicio de uma caminhada que
levou ao dominio dos dtomos, a ferramenta mais poderosa da
Humanidade, para o bem e para o mal. Mas as grandes des-
cobertas, ao mesmo tempo em que ampliam o conhecimento
e alargam os horizontes, trazem sempre novas perguntas. A
descoberta da estrutura interna dos atomos trouxe pergun-
tas fundamentais: como os elétrons se distribuem dentro dos
atomos? O que garante a sua estabilidade? A busca pelas
respostas foi uma aventura intelectual sem precedentes e que
culminou com a criagao da Mecanica Quantica, em 1925. Mas
sobre os atomos e a Mecanica Quantica, falarei nos préximos
capitulos.

O experimento de Rutherford, Geiger e Marsden entrou
para a histéria também por um outro motivo. O trio introdu-
ziu um novo método, o espalhamento, que desde entao é uti-
lizado em quase todos os experimentos modernos: pontas de
prova sao aceleradas e levadas a colidir com um alvo, cuja na-
tureza se quer estudar. Depois da colisao, a informacgao sobre
a estrutura interna do alvo é obtida analisando o que acontece
com a ponta de prova e com os fragmentos do proprio alvo.
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Em geral, as pontas de prova, ou sondas, sao fotons de alta
energia ou particulas subatomicas, produzidas usando fontes
radioativas ou aceleradores, ou mesmo particulas vindas do
espaco sideral, os chamados raios cosmicos. Quanto maior
a energia da sonda, maior é o seu poder de resolugao, mais
detalhes do alvo podem ser observados. Assim, para estudar
a estrutura da matéria em escalas cada vez menores, é preciso
obter pontas de prova com energias cada vez maiores. As
particulas do acelerador LHC sao as pontas de prova de mais
alta resolugao produzidas em laboratoérios. S6 perdem para os
raios cosmicos.

Marie Curie identificou a radioatividade como uma pro-
priedade intrinseca dos atomos de certos elementos, como o
uranio e o radio. Rutherford deu um passo adiante ao mostrar
que a radioatividade se deve a algo que acontece no interior
dos nucleos atomicos. Em 1932, James Chadwick, discipulo de
Rutherford, descobriu uma nova particula neutra, cuja massa
é muito proxima a do préton: o néutron. Desde entao sabe-se
que os nucleos atomicos sao formados por prétons e néutrons.

Na maioria dos elementos quimicos, os ntcleos atomicos
contém mais néutrons do que prétons. O numero de prétons
é sempre igual ao de elétrons, o que faz com que os atomos
sejam eletricamente neutros. Um elemento quimico é caracte-
rizado pelo ntmero de prétons em seu niicleo atomico, e suas
propriedades quimicas sao determinadas pelos elétrons das ca-
mada mais externa. Como os néutrons nao tém carga elétrica,
nicleos de um mesmo elemento podem acomodar diferentes
quantidades de néutrons. Esses sao os isotopos, variantes de
atomos de um elemento com as mesmas propriedades quimicas
(is6topos tém sempre o mesmo numero de prétons).

O carbono-12, por exemplo, tem um ntcleo formado por
seis prétons e seis néutrons (o “12” é a soma do nimero de
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prétons mais néutrons). E a forma estével do carbono, encon-
trada em toda a matéria organica. Existem alguns isétopos,
como o carbono-14, cujo nicleo tem os mesmos seis prétons do
carbono-12, mas possui oito néutrons. O carbono-14 tem as
mesmas propriedades quimicas do carbono-12, combina-se com
outros elementos da mesma maneira. O ntcleo do carbono-14,
no entanto, ¢é instavel.

Com o passar do tempo, dentro do ntcleo de carbono-14
um néutron se desintegra de forma espontanea e imprevisivel.
A energia nunca se perde, e no lugar do néutron surge um
préton, que permanece dentro do ntcleo, e um elétron, que é
expelido (a radiagao beta, descoberta por Rutherford). Depois
da desintegracao espontanea do néutron, o ntcleo passa a ter
sete prétons e sete néutrons. carbono-14 se transforma em
outro elemento, o nitrogénio. O atomo original de carbono-
14 se torna um atomo de nitrogénio-14. Junto com o elétron,
outra particula neutra e muito leve é expelida. Eo neutrino,
sobre o qual falarei depois.

A desintegracao do néutron em um préton, um elétron e
um neutrino é um processo que ocorre espontaneamente. Nao
ha nenhuma forca que a cause. E um fenémeno puramente
quantico, referido comumente como decaimento beta. Obser-
vando um tnico nucleo instavel, é impossivel prever quando
algum néutron vai se desintegrar. Mas quando analisamos um
nimero muito grande de atomos, vemos que a taxa de desin-
tegracao segue uma lei matematica precisa. Todo elemento
radioativo tem uma propriedade que o distingue dos demais:
a meia-vida. Em uma amostra de um determinado elemento
radioativo, pode-se prever em que momento metade dos seus
atomos terao se transmutado.

Alguns ntcleos atomicos muito pesados podem se dividir
em outros mais leves e emitir particulas alfa e raios gama.
Os nucleos, mesmo os mais simples, tém uma estrutura in-
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terna bastante complexa. Algumas combinacoes de prétons
e néutrons sao menos estaveis que outras, como o uranio-
238, cujo nucleo tem 92 protons e 146 néutrons. Em casos
como esse, o equilibrio interno é delicado, o que torna o nicleo
instavel. Com o passar do tempo, os nucleos de uranio-238
se dividem espontaneamente em outros menores, com maior
estabilidade, emitindo particulas alfa e raios gama.

Em geral, a transmutacao dos elementos quimicos ocorre
em etapas. O uranio-238 se transforma em torio-234, emitindo
uma particula alfa (dois prétons e dois néutrons). O tério-
234, por sua vez, se transforma em protoactinio-234, que se
transforma em uranio-234, que se transforma em tério-230 e
assim sucessivamente (lembrando que o nimero ap6s o nome
do elemento se refere a soma de prétons e néutrons). Apdés
varias etapas, o nucleo original de uranio-238 se transforma
em um nucleo de chumbo-206, que é estavel.

As cadeias de desintegracao podem produzir radiacoes dife-
rentes: alfa (nicleos de hélio), beta (elétrons) ou gama (fétons),
mas as etapas nao se sucedem com a mesma rapidez. Cada
etapa tem sua propria meia-vida, e a diferenca entre elas pode
ser gigantesca. A meia-vida do uranio-238 ¢ de 4,5 bilhdes de
anos, ou seja, levara o tempo de vida do Sistema Solar para que
uma amostra de uranio-238 se reduza a metade. A transi¢ao
do torio-234 para o protoactinio-234 tem meia-vida de apro-
ximadamente 24 dias. Ja a meia-vida do protoactinio-234 é
pouco mais de um minuto.

Em 1986, o reator nuclear de Chernobyl, na Ucrania, ex-
plodiu. Uma combinacao de falhas de projeto, manutencao
precaria e impericia dos operadores fez com que centenas de
toneladas de material altamente radioativo fossem lancadas na
atmosfera. Levada pelo vento, a radiagao atingiu varios paises
da Europa. O principal is6topo radioativo liberado foi o césio-
137, que é uma fonte de raios gama, de todas a radiacao mais
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nociva. Esse elemento tem um ponto de ebulicao relativamente
baixo e é altamente volatil em altas temperaturas, como as da
explosao do reator. Para piorar, a meia-vida do césio-137 é
de 30 anos. Um pouco menos da metade do césio liberado no
acidente ainda continua ativa.

No ano seguinte a explosao de Chernobyl, houve o aci-
dente em Goiania. Numa atitude irresponsavel de uma clinica
médica, um equipamento de tratamento de cancer foi dispen-
sado em um terreno baldio. No equipamento havia uma quan-
tidade substantiva de césio-137, no estado sélido. O equipa-
mento foi desmontado por moradores locais e vendido como
sucata. A substancia radioativa, cloreto de césio, brilha no
escuro, o que atraiu a atengao de um morador. Encantado
com o brilho azul da substancia, distribuiu-a entre amigos e
familiares. Criancas, por curiosidade, ingeriram a substancia.
Mais de 100 mil pessoas foram expostas a radioatividade, e
centenas foram contaminadas.

O césio-137 é produzido em reacoes em que ocorre a fissao
nuclear. Na maioria dos casos, nicleos pesados se dividem
espontaneamente em dois niicleos menores, mais estaveis, li-
berando néutrons e uma grande quantidade de energia. Em
geral, a fissao espontanea ocorre muito raramente, mas pode
ser induzida bombardeando os ntcleos com néutrons. Essa
descoberta foi feita por Otto Hahn, na Alemanha, em 1938,
quando o mundo se encaminhava aceleradamente para a II
Guerra Mundial. Se a descoberta fosse feita alguns anos de-
pois, nao teria havido Hiroshima e Nagasaki.

O uranio-235 se divide em dois nicleos com aproximada-
mente a mesma massa, liberando néutrons. Os produtos mais
comuns 8ao o c¢ésio, bario e o criptonio. Os néutrons liberados
atingem outros atomos de uranio, causando novas fissoes e a
emissao de mais néutrons, que causam mais fissoes e assim su-
cessivamente. Se a massa da amostra de uranio for maior que
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um determinado valor, a massa critica, ocorre uma reacao em
cadeia em que uma enorme quantidade de energia é liberada.
Esse é o principio fisico em que se baseiam tanto os reatores
como as bombas nucleares. Nos reatores, usa-se barras de car-
bono para absorver parte dos néutrons, mantendo o ritmo da
cadeia de fissao sob controle. Em geral, os elementos resul-
tantes da fissao também sao radioativos, com longa meia-vida.
No caso dos reatores, sao o chamado “lixo radioativo”, e sua
estocagem ¢é um sério problema ambiental.



Capitulo 5

Atomos

O modelo atomico da matéria é uma grande conquista da Hu-
manidade, talvez a maior da Ciéncia. Um dos mais importan-
tes fisicos estadunidenses, Richard Feynman, disse certa vez
que se houvesse um grande cataclismo que pusesse a perder
todo o conhecimento, sendo possivel salvar apenas uma tinica
frase para que as geragoes futuras recomegassem, essa frase se-
ria ”Tudo é feito de atomos”. Feynman disse essa frase antes
que se descobrisse que no Universo ha muito mais coisa do que
podemos ver. E mais correto dizer que no Universo, tudo o
que vemos ¢ feito de atomos. Toda a diversidade do mundo
cabe nessa ideia.

O Modelo Atomico da matéria é uma conquista relativa-
mente recente. Até o final do século XIX, os atomos eram
considerados os constituintes mais fundamentais de toda a
matéria. Pensava-se que fossem indivisiveis. Havia, no en-
tanto, algumas indicagoes em contrario. A descoberta da ra-
dioatividade e as misteriosas linhas espectrais sugeriam que os
atomos poderiam ser mais complicados, poderiam ter uma es-
trutura interna. A suspeita se transformou em certeza quando
o ntcleo atomico foi descoberto, em 1911, mas a forma com-
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plexa como os elétrons se distribuem no interior dos atomos
sO seria explicada pela Mecanica Quantica 15 anos depois. O
modelo atomico da matéria tomou sua forma final em 1932,
quando James Chadwick descobriu a existéncia do néutron.
Nessa época, meu pai ja era vivo.

Os estudantes de hoje aprendem que tudo é feito de atomos.
Aprendem também que atomos nao sao indivisiveis, nao sao
elementares. Possuem uma estrutura interna bastante com-
plexa: mintusculos nucleos, com carga elétrica positiva e que
concentram 99.995% da massa do atomo, envolvidos por uma
nuvem de elétrons, com carga elétrica negativa. Os atomos
tém exatamente o mesmo ntumero de elétrons e protons, e por
isso sao eletricamente neutros.

Os nucleos atomicos também sao compostos: dentro de-
les, prétons e neutrons formam um emaranhado compacto.
Sabe-se ha muito que cargas elétricas de mesmo sinal se repe-
lem. Em um nicleo de chumbo, 82 prétons estao compactados
dentro do volume infimo, e por isso hd uma forca de repulsao
elétrica gigantesca entre eles. Felizmente, a imensa maioria dos
nucleos atomicos é estavel. Para manter prétons e neéutrons
juntos, formando estruturas que podem permanecer inaltera-
das indefinidamente, deve haver uma forca atrativa muito mais
intensa do que a repulsao elétrica. Essa é a chamada forca nu-
clear forte. Se nao fosse por ela, o Universo seria muito sem
graca, contendo apenas atomos de hidrogenio.

Prétons e néutrons tampouco sao particulas elementares.
Sao compostos por particulas menores que, até o presente,
acreditamos serem indivisiveis: os quarks. Sao particulas com
propriedades muito exdticas, como vamos ver mais adiante.
Proétons e néutrons sao formados por trés quarks, e estes sao
cercados por densas nuvens de particulas virtuais, sobre as
quais também falarei mais adiante. Prétons e néutrons pa-
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recem atomos em miniatura, com trés ‘nucleos” em vez de
apenas um. Sao estruturas extremamente complexas.

A estrutura da matéria lembra um pouco as matrioskas,
aquelas bonecas russas: as camadas se sucedem, e sempre
atravessamos uma encontramos outra mais fundamental. Nao
temos como saber se chegamos a tltima camada, se identifica-
mos as particulas mais elementares da Natureza. Na verdade,
nao ha razao para achar que seja esse o caso. Nos ultimos
110 anos, passamos dos atomos aos nucleos atomicos; dentro
destes, encontramos protons e neutrons; agora, estamos nos
quarks e nos léptons (o elétron é um lépton). O que vird a
seguir?

Os atomos sao incrivelmente pequenos, mas podemos me-
dir seu “tamanho” aproximado. As aspas se devem ao fato
de a nocao de tamanho nao ser muito bem definida em siste-
mas microscopicos. Nao podemos, no entanto, medir o tama-
nho de um quark ou de um elétron, nem é possivel registrar
uma imagem de um elétron ou de um quark. Até onde a
tecnologia atual alcanca, podemos afirmar que sao pontinhos
de matéria. O que encontraremos quando for possivel medir
distancias muito menores do que os limites atuais? Se hou-
ver alguma coisa dentro dos elétrons, as teorias atuais serao
claramente insuficientes. Precisaremos criar novas.

Muito se apendeu sobre os atomos analisando os espec-
tros, as “impressoes digitais” dos elementos quimicos. Cada
elemento tem seu proprio espectro, diferente de todos os de-
mais. Os espectros sao uma espécie de codigo de barras, onde
estao guardadas preciosas informagoes sobre o que ocorre no
interior dos atomos. O esforgo para decifrar esse cédigo tornou-
se uma das mais belas paginas da historia da Ciéncia.

O espectro mais conhecido é o arco-iris. A luz do Sol é
uma combinagdo de luzes de muitas cores (cada cor corres-



57

ponde a uma onda eletromagnética de frequéncia especifica).
As goticulas de dgua suspensas na atmosfera agem como pris-
mas. Quando a luz do Sol as atravessa, as diferentes cores se
revelam, formando o espectro da luz visivel. No arco-iris, as
cores variam do vermelho ao violeta, aparentemente de forma
continua. Olhando bem de perto, no entanto, notam-se linhas
escuras entre conjuntos de cores. O mesmo principio é usado
nos laboratérios, onde a luz do Sol é substituida pela luz ca-
racteristica de cada elemento quimico que, ao atravessar um
prisma, forma o seu “arco-iris” particular.

A mesma técnica bésica é usada na andlise dos espectros
desde o século XIX. Um tubo de vidro ¢ preenchido com um
gas ou vapor de um determinado elemento quimico. Uma des-
carga elétrica no interior do tubo excita os atomos, aquecendo
o gas. O conjunto vira uma lampada: o gés aquecido emite
uma luz caracteristica, que passa por um prisma, e o espectro
do elemento é registrado. Antigamente, o registro era feito
em filmes fotograficos. Atualmente, utiliza-se modernos de-
tectores de luz, semelhantes aos dos nossos celulares. Esse é o
chamado espectro de emissao, que consiste em algumas linhas
coloridas que se destacam sobre um fundo preto. As linhas sao
espacadas entre si de forma aparentemente irregular.

Existe um segundo tipo de espectro. Em vez de aquecer o
gas com uma descarga elétrica, a ampola é iluminada por um
feixe de luz branca. Uma parte da luz incidente é absorvida
pelo gas, e em seguida é reemitida em uma direcao aleatoéria.
A outra parte atravessa a ampola como se o gas nao existisse,
passa por um prisma e um outro tipo de espectro aparece. Esse
¢é o chamado espectro de absor¢ao, que lembra o arco-iris, mas
¢ interrompido aqui e ali por linhas pretas, que sao as cores
que faltam. Assim como no espectro de emissao, as linhas se
distribuem de forma aparentemente irregular.
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Os espectros sao as digitais de cada elemento. As linhas es-
pectrais de absorcao e emissao coincidem.

Crédito: NASA, James Webb Space Telescope.

Os dois tipos de espectro se complementam. Quando os
dois espectros de um mesmo elemento sao superpostos, as li-
nhas coloridas do espectro de emissao preenchem exatamente
as linhas pretas do espectro de absorcao. A coincidéncia das
linhas espectrais nao ¢é fortuita: reflete o fato de os atomos so
poderem emitir ou absorver luz de determinadas cores. Como
a cor da luz esta diretamente ligada a energia que ela trans-
porta, a existéncia das linhas espectrais significa que os atomos
s6 podem absorver ou emitir energia em quantidades muito es-
pecificas.

Ainda no século XIX, a analise dos espectros se estendeu
a luz das estrelas. Sabemos hoje que para onde quer que os
telescopios sejam apontados, sempre se vé a mesma coisa: em
todo o Universo visivel, encontramos os mesmos elementos
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quimicos que existem na Terra. Tudo o que vemos a nossa
volta, incluindo nés mesmos, é feito dos mesmos elementos
quimicos. O Universo estd dentro de nds, somos feitos da
mesma matéria das estrelas e dos planetas, organizada, no en-
tanto, de uma forma muito especial. A vida é o exemplo mais
eloquente da importancia da ordem na Natureza.

A origem das linhas espectrais ainda era desconhecida no
inicio do século passado. A sua propria existéncia e a notavel
coincidéncia entre as linhas dos espectros de emissao e ab-
sor¢ao eram indicacoes de que os atomos tinham uma estru-
tura interior. O fisico dinamarqués Niels Bohr encontrou a
solugao do mistério em 1913, depois de passar um periodo no
laboratério de Rutherford (uma solugéo parcial, como veremos
mais adiante). Mas um entendimento mais profundo teve que
esperar pela criacao da Mecanica Quantica. As linhas espec-
trais revelam como a energia no interior dos atomos se distribui
entre os elétrons.

A Mecanica Quantica explica por que os atomos s6 podem
emitir ou absorver energia em determinadas quantidades, ou
seja, fétons com frequéncias especificas (ou, equivalentemente,
luz de determinadas cores). No interior dos d4tomos, as nuvens
de elétrons que envolvem o niicleo formam camadas sucessivas
(mal comparando, como uma cebola), e cada uma possui uma
energia bem especifica. Na Natureza existem atomos com até
sete camadas, correspondendo a sete niveis de energia. Ne-
nhum atomo com mais de sete camadas de elétrons foi encon-
trado até agora. Cada camada pode acomodar um ntimero
especifico de elétrons, que cresce a medida que a energia da
camada aumenta. Com sete niveis de energia, a Mecanica
Quantica nos diz que é possivel acomodar até 128 elétrons.
Se houvesse um elemento quimico cujo nicleo atomico tivesse
mais de 128 proétons, ele teria uma oitava camada que acomo-
daria os elétrons adicionais. Dentro de cada camada, todos
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os elétrons tém aproximadamente a mesma energia, com dife-
rencas muito sutis.

Imagine um teatro vazio, pouco antes de comecar o es-
petaculo. No teatro ha sete fileiras de assentos. Os espec-
tadores entram e comecam a tomar os seus assentos ordena-
damente, iniciando pela fileira mais préxima ao palco. Cada
fileira tém um nimero diferente de assentos. Os espectadores
podem sentar onde quiserem, basta que haja assentos vagos.
Depois de todos os assentos disponiveis da primeira fileira es-
tarem tomados, os espectadores passam a ocupar a segunda
fileira, e quando esta estiver totalmente preenchida, os assen-
tos da fileira seguinte comegam a ser ocupados, e assim suces-
sivamente.

Alguns espetaculos vao atrair pouco publico, e a tltima
fileira ocupada pode ficar incompleta. Outros espetaculos vao
fazer mais sucesso, e as fileiras ficarao totalmente ocupadas.
Qualquer que seja o espetaculo, os assentos sao sempre os mes-
mos, estao sempre no mesmo lugar e sao sempre ocupados da
mesma forma. E mais ou menos assim que os elétrons ocupam
seus “assentos”dentro dos atomos.

Agora vamos supor que exista uma segunda sala ao lado,
separada por uma parede movel, com assentos dispostos e ocu-
pados da mesma maneira. Na tultima fileira ocupada da pri-
meira sala ha apenas dois espectadores. Na outra sala ocorre o
contrario: na ultima fileira ocupada restam apenas dois lugares
livres. Quando a parede é removida, os dois espectadores da
ultima fileira da primeira sala percebem as vagas existentes na
sala ao lado e migram para la, completando a sua tltima fileira.
Assim, nas duas salas todos os assentos das tltimas fileiras fi-
cam ocupados. Dessa forma, o cloro, um elemento t6xico (com
um unico “assento livre”), se une com o sédio, também nocivo
(com um “espectador solitario”), para tornarem-se o sal que
usamos na comida. Um casamento perfeito.
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Os atomos sao sistemas quanticos por exceléncia. Dentro
deles, os elétrons nao podem ter qualquer energia. Apenas al-
guns valores sao possiveis, pois os elétrons se encontram sem-
pre em alguma das camadas, e a cada camada corresponde
um nivel de energia especifico. Quando um atomo absorve um
foton que tenha uma energia correta, o estimulo faz um elétron
passar de uma camada a outra, mais externa e com maior ener-
gia, desde que na camada de destino haja um assento vazio.
Mas essa transicao se da aos "saltos”. Os elétrons “pulam”
de camada em camada, nunca deslizam entre elas. As ener-
gias “corretas” dos fétons correspondem as diferencas entre os
niveis de energias de quaisquer duas camadas. Os atomos sé
podem absorver fotons com essas energias. Para os demais, os
atomos sao transparentes.

Quando o atomo absorve um féton ele se torna instavel.
Depois de um curto intervalo de tempo, um féton é emitido
em uma direcao aleatdria, imprevisivel, com a mesma energia
do foton absorvido. O elétron, entao, da o salto contrario,
voltando a sua camada original. Como existem apenas sete
camadas, o numero de saltos possiveis ¢é limitado. Uma luz de
cor diferente é emitida em cada salto, e é essa a origem das
linhas coloridas do espectro de emissao.

Com o espectro de absorcao ocorre algo parecido. Quando
um feixe de luz atravessa um tubo de vidro contendo gas, os
atomos absorvem apenas fétons com energias “corretas”. Os
demais passam pelos atomos como se estes nao existissem, e,
depois de atravessarem um prisma, vao formar um espectro
parecido com o arco-iris. Quando os atomos do gas voltam
ao seu estado de equilibrio, os fétons que foram absorvidos
sao reemitidos em todas as diregoes, nao s6 na do feixe de
luz. Com isso, algumas cores ficam faltando no espectro, que
correspondem aos fétons absorvidos pelos atomos. Essa é a
origem das linhas pretas do espectro de absorcao. Os atomos
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atuam como filtros. Sao uma demonstragao cabal de que o
microcosmo funciona com leis bem diferentes.

Embora o niimero méximo de camadas (sete) seja 0 mesmo
para qualquer tipo de atomo, a energia de cada uma varia
de acordo com o elemento quimico. Em dtomos com muitos
prétons, a atracao eletromagnética que estes exercem sobre os
elétrons é mais intensa. A energia de um elétron na terceira
camada de um atomo de carbono nao é exatamente igual a
de um elétron na mesma camada em um atomo de ouro. Em
outras palavras, a posicao exata das linhas espectrais muda de
acordo com o elemento quimico, tornando os espectros as suas
“digitais”.

Os “saltos quanticos”foram motivos de muita divergéncia.
A ideia op0s alguns criadores contra a criatura. Einstein, por
exemplo, jamais aceitou essa ideia. Nao sem razao, pois trata-
se de algo muito bizarro. E como se uma pessoa subitamente
desaparecesse de um lugar e aparecesse imediatamente em ou-
tro. E certo que a Mecanica Quantica reproduz exatamente
distribuicao das linhas espectrais e outras propriedades dos
atomos, as caracteristicas do efeito fotoelétrico, o comporta-
mento de sélidos em temperaturas muito baixas etc.. Einstein
nao tinha duvidas de que a matematica estava correta, mas
questionava a traducao da linguagem matematica para a lin-
guagem falada.

O que incomodava Einstein era a impossibilidade de acom-
panhar movimento dos elétrons continuamente ao longo do
tempo. Os elétrons, segundo ele, deveriam seguir trajetérias
suaves e bem definidas entre uma camada e outra, deveriam
deslizar por uma rampa, e nao uma pular os degraus de uma es-
cada. Para Einstein, a Mecanica Quantica, que ajudou a criar,
nao seria uma teoria errada, seria apenas incompleta. Faltava
justamente a parte que descreveria a trajetéria dos elétrons.
Viver sem o conceito classico de trajetéria era dificil mesmo
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para as mentes mais brilhantes. Mas, de fato, é impossivel
seguir um elétron dentro do atomo, o que é uma consequéncia
de um dos principios fundadores da Mecanica Quantica: o
Principio de Incerteza de Heisenberg.

Os atomos mais simples sao o hidrogénio, o hélio e o litio.
Estes sao os que foram produzidos no Universo primordial, h&
13,8 bilhoes de anos. Os demais elementos, com ntcleos que
contém mais protons e néutrons, foram formados no interior
das estrelas e espalhados pelo espaco sideral quando elas ex-
plodiram. Somos uma espécie de reliquias ambulantes de um
passado muito remoto: cerca de 60% dos dtomos que temos
nos nossos corpos foram criados hé 13.4 bilhoes de anos. Os
outros 40% sao restos de estrelas, onde os demais elementos fo-
ram criados. A histéria do Universo esta registrada em nossos
COrpos.

O hidrogenio é o elemento quimico mais leve e mais simples:
um unico préton envolvido por um tinico elétron. E também
o elemento mais abundante, correspondendo a mais de 90%
de todos os atomos do Universo, ou 75% da sua massa. Seu
espectro é o mais simples, mas mesmo nele se observam as
linhas espectrais.

Os atomos sao extremamente pequenos, tao pequenos que é
dificil conceber. Mas os ntcleos atomicos sao 10.000 vezes me-
nores, o que significa que os atomos sao, basicamente, espaco
vazio. E realmente estranho olhar para o Pao de Actcar, feito
de pura rocha, sélida, densa, e pensar que, observando bem de
perto, veriamos um imenso vazio salpicado minusculos ponti-
nhos de matéria, muito distantes uns dos outros. A solidez e a
impenetrabilidade sao ilusorias. Na escala humana, ambas sao
o efeito combinado de uma quantidade inimaginével de atomos
de varios tipos.
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A Fisica Atomica estava apenas comecando, mas a partir
dos anos 1930 a fronteira do conhecimento deslocou-se para
um escala menor, para dentro do ntucleo atomico. Foi o inicio
da era de ouro da Fisica Nuclear, que se estendeu por mais de
duas décadas. O desafio era descobrir o que acontece naquele
mintsculo volume ultradenso. Quais sao as propriedades da
forca que mantém a coesao de prétons e néutrons em um vo-
lume tao compacto? Aqui a conexao cosmica se manifesta. A
Fisica Nuclear permitiu entender os mecanismos que geram a
energia no interior do Sol e das estrelas.



Capitulo 6

Mecanica Quantica

“Posso dizer, sequramente, que ninguém entende a Mecanica
Quantica.” Richard Feynman

Vivemos cercados por coisas continuas e sélidas: o chao
que pisamos, as paredes das casas, todas as superficies e ob-
jetos que vemos ou tocamos etc. Sentimos a continuidade da
matéria com nossas maos e olhos. A continuidade que nos
cerca nao se resume ao que ¢ tangivel, a musica é uma su-
cessao continua de notas e acordes, assim como a luz do Sol é
uma combinacao de infinitas cores.

No nosso cotidiano, os objetos sempre ocupam um lugar no
espago e podem ser localizados com grande precisao a qualquer
momento. Quando se movimentam, pode-se seguir suas tra-
jetorias continuamente. Tudo a nossa volta se move de acordo
com leis bem conhecidas, formuladas por Newton no final do
século XVII. As leis de Newton sao usadas até hoje na Astro-
nomia e Astrondutica. No Sistema Solar, elas permitem prever
com precisao as orbitas de planetas, satélites, cometas e aste-
roides. As missOes espaciais sao programadas com base em
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calculos que utilizam a Mecanica de Newton, desde a melhor
data para o lancamento até a rota a ser seguida.

Apesar de as leis de Newton funcionarem muito bem, elas
nao sao validas tanto no macro como no microcosmo. No
Cosmo, quando a luz passa nas vizinhancas de um objeto com
massa muito grande, como o Sol, sua trajetoria sofre um desvio
que as leis de Newton nao conseguem reproduzir. Mas s Teoria
da Relatividade Geral de Einstein, sim. E a teoria correta da
gravitagao, sobretudo quando se trata do Universo em larga
escala, da Via Lactea e além. Ha mais de cem anos ela é
confirmada diariamente, tanto por observacoes astronomicas
como pelos nossos celulares (o GPS nao funcionaria sem a
Relatividade).

No microcosmo, a extremidade oposta, a Fisica Classica
também falha: segundo ela, os dtomos sequer poderiam exis-
tir, nao poderiamos estar aqui. Sabemos, desde o século XIX,
que uma particula carregada perde energia emitindo radiacao
quando ¢ acelerada. Se os elétrons seguissem 6rbitas bem de-
finidas no interior dois atomos, a aceleragao devida a atracao
do nucleo faria com que os elétrons perdessem energia con-
tinuamente, se aproximando cada vez mais do nucleo até o
colapso. Em escala atomica, com distancias da ordem de
0,000.000.000.1 m ou menores, a Natureza é quantica.

O eventos do cotidiano seguem relacoes de causa e efeito.
Estamos acostumados a prever as consequéncias de uma de-
terminada acao. Relacoes de causa e efeito sao importan-
tes também para os cientistas, sejam eles fisicos, quimicos,
bioldgicos, socidlogos etc.. Quando estudam algum fenémeno,
sempre procuram descobrir e entender suas causas. Afinal,
nada deveria acontecer sem alguma agao anterior. Os even-
tos do cotidiano tém também alcance limitado, afetam apenas
uma regiao pequena do espaco e do tempo. Nao sao nota-
dos em grandes distancias. Quando escovamos os dentes, nao
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causamos, naturalmente, nenhuma interferéncia na vida dos
vizinhos. Apenas a gravidade tem o poder de afetar objetos
muito distantes.

Desde o momento em que nascemos, e pelo resto da vida,
lidamos o tempo todo com continuidade, determinismo, cau-
salidade e localidade. Sao nocoes tao familiares que nem pen-
samos sobre elas. Sao tomadas como autoevidentes, moldam
nossa intuicao e o nosso modo de ver o mundo fisico. Mas, na
verdade, a Natureza brinca conosco, iludindo os nossos senti-
dos. Quando mergulhamos no mundo microscépico, tudo se
torna radicalmente diferente. A Natureza segue outras leis e
a matéria tem outro aspecto. O microcosmo é descontinuo,
granular. Os atomos, como vimos, sao um imenso vazio. Em
qualquer montanha feita de pura rocha, ha muitissimo mais
espago vazio do que matéria. No interior dos atomos, elétrons
“saltam”de uma Orbita para outra e é impossivel segui-los
continuamente. Ntcleos atomicos se desintegram espontanea-
mente, sem uma causa e sem que seja possivel prever quando
isso acontecerd. Definitivamente, a intuicao e os sentidos nao
sao bons guias para navegar pelo mundo quantico.

A Fisica Newtoniana é um limite da Relatividade. Se aplica
quando as velocidades sao pequenas comparadas a da luz e as
distancias nao sao muito grandes. E também um limite da
Fisica Quantica, quando as escalas nao sao muito pequenas.
Nao existe uma fronteira separando o macroscopico do mi-
croscopico, nao ha um ponto critico a partir do qual os efeitos
quanticos se tornam subitamente relevantes. Eu me lembro de
um filme que vi na minha adolescéncia, uma fic¢ao cientifica
ingénua e repleta de incongruéncias e que hoje faria meu filho
adolescente dar gargalhadas. Mas na época, me impressionou
muito.

No filme, um cientista embarca em um pequeno subma-
rino, que em seguida é miniaturizado até ficar menor que uma
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célula. Em seguida, o submarino é injetado em uma pessoa
importante, gravemente enferma. O cientista leva um medica-
mento poderoso a um local especifico no corpo do paciente. Ele
guia o submarino com bravura através da correnteza dos va-
sos sanguineos, desviando dos imensos e ameacgadores glébulos
vermelhos. Consegue escapar do ataque das células do sistema
imunolégico, monstros gigantescos e assustadores. Depois de
muitas peripécias, ele finalmente chega ao local certo, libera
o medicamento e salva o paciente. O filme acaba com o he-
roico cientista voltando ao tamanho normal, sendo recebido
em gloria no laboratoério, depois de uma transicao suave entre
0 microscépico e 0 macroscopico.

Se o cientista fosse reduzido ainda mais, a um bilionésimo
de metro, ele nao mais veria as células ou as organelas que ha
no seu interior, veria apenas atomos e nada mais. Fotografar
um atomo é impossivel, mas existem outras formas de gerar
imagens. Nao sei se um dia serd possivel produzir imagens de
atomos com boa resolugao, mas é certo que dentro dele nao ha
nada além de um nicleo minusculo com toda a massa cercado
por uma nuvem invisivel de elétrons.

Apenas um paréntese: hoje, o submarino do filme é uma
nanocapsula (escalas nanométricas sdo da ordem de um mi-
lionésimo de metro). Guiada por campos magnéticos, as na-
nocapsulas levam medicamentos para tratamento de cancer e
os libera apenas nos locais afetados, aumentando significativa-
mente a eficacia e reduzindo drasticamente efeitos colaterais.
Esse tipo de terapia ainda estd em fase de desenvolvimento,
mas é bastante promissora.

Ao longo da histéria, as revolugoes quase sempre foram
precedidas por periodos de grande agitacao e instabilidade. A
inconformidade cresce até que algum evento seja o estopim
da sua deflagracao. A revolucao quantica foi diferente. Ela
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comecou de uma forma inesperada, sem nenhum aviso prévio:
no apagar das luzes do século XIX e em curta sequéncia,
os elétrons, os raios X e a radioatividade foram descobertos.
Eram fenémenos que nao cabiam na moldura do conhecimento
da época, cuja natureza era desconhecida. Pegaram os fisicos
de surpresa.

Em 1900, os principais postos nas universidades europeias
eram ocupados por cientistas nascidos ao longo da segunda
metade do século XIX, a era de ouro da Fisica Cléssica. For-
mavam a “velha guarda” da Fisica. Eles chegaram a maturi-
dade e cristalizaram sua visao de mundo antes de o quantum
ser descoberto. Para eles, as ideias da nova teoria quantica
eram esdrixulas, absurdas, e eles as rejeitavam totalmente.
Eram conservadores e se opunham veementemente aos jovens
fisicos “revolucionarios”, nascidos junto com o quantum. A
velha guarda nao aceitava o fato de ser necesséario criar algo
inteiramente novo, diferente de tudo o que havia antes, outras
ideias, novos conceitos. Como seria possivel um mundo que
nao fosse feito de coisas continuas, onde efeitos nem sempre
precisam ser precedidos de uma causa, um mundo onde o fu-
turo nao poderia ser previsto? Que mundo é esse em que 0S
elétrons atomicos pulam de uma Orbita a outra sem que se
possa segui-los?

Durante anos os fisicos da velha guarda tentaram, inutil-
mente, explicar as propriedades dos atomos usando as leis da
Fisica Cléssica. Por fim, veio a capitulacao. Nao era possivel
lutar contra os fatos, o sucesso da teoria quantica era indis-
cutivel. Ela reproduz exatamente as linhas espectrais e ou-
tras propriedades dos atomos, as caracteristicas do efeito fo-
toelétrico, o comportamento de sélidos em temperaturas muito
baixas etc.. Einstein nao tinha duvidas de que a matematica
estava correta, mas questionava o seu significado. Assim, relu-
tantemente, todos aceitaram a nova teoria como correta, e a in-
terpretacao e implicagoes das novas ideias se tornaram o centro
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da disputa. Nesse momento, Niels Bohr se juntou aos jovens,
mas Einstein, surpreendentemente, se aliou a velha guarda.

A Mecanica Quantica é uma ferramenta matemaética pode-
rosa. Nao ha teoria fisica que seja mais precisa e, seguramente,
mais misteriosa. Os fenomenos do microcosmo tém uma natu-
reza probabilistica, e nao determinista. Nao se pode prever o
exato momento em que um nicleo atomico instavel vai decair.
As equagoes da Mecanica Quantica permitem apenas calcular
as probabilidades dos diversos resultados de uma medicao, de
uma colisao ou de uma desintegragao. Einstein se recusava a
admitir essa limitacao. Segundo ele, “a teoria produz um bom
resultado, mas dificilmente nos aprorima do segredo do Cria-
dor. Estou, em todos os casos, convencido de que Ele nao joga
dados’. Einstein deu contribuigoes valiosas para a construgao
da Mecanica Quantica. Para ele, nao se tratava de uma teoria
errada, estava apenas incompleta. O futuro nao deveria ser
regido pelo acaso.

Durante alguns anos, Bohr e Einstein travaram memoraveis
duelos de “experimentos mentais”, situacoes hipotéticas envol-
vendo conceitos fundamentais, com as quais Einstein pretendia
demonstrar a inconsisténcia légica da Mecanica Quantica como
uma teoria probabilistica. Mas para todos os experimentos
desafiadores de Einstein, Niels Bohr tinha uma resposta que
desmontava os seus questionamentos. Esgrimindo seus argu-
mentos com maestria, Bohr conseguiu convencer muitos, talvez
a maioria dos fisicos. Sua visao da Mecanica Quantica ficou
conhecida como a interpretacao de Copenhagen. Esse debate
nao se encerrou, e ainda hoje ha interpretacoes alternativas.

Einstein, no entanto, nunca se convenceu. Até o final da
vida manteve a firme convicgao de que a teoria quantica estava
incompleta. Einstein resistia a trocar a seguranca do determi-
nismo pela incerteza das probabilidades. Revolucionario aos
25 anos, Einstein agia agora como os conservadores que criti-
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caram sua Teoria da Relatividade. Nem sempre os cientistas,
mesmo os mais brilhantes, conseguem se desvencilhar das suas
crengas e preconceitos.

A criacao da Mecanica Quantica foi uma aventura inte-
lectual sem precedentes, uma jornada épica que comegou com
a descoberta da radioatividade e do quantum, e se estendeu ao
longo das trés primeiras décadas do século XX. A Fisica viveu
tempos muito intensos, quando descobertas experimentais e
avancos teoricos se sucediam. Algo inteiramente novo estava
sendo construido a partir dos eventos mais estranhos, como
a luz se comportando como particulas, e particulas se com-
portando com ondas. Havia teorias especificas para alguns
fenomenos, como o efeito fotoelétrico, a radiacao de corpo
negro ou as linhas espectrais. A Mecanica Quantica é uma
sintese de todas elas. Esse foi um periodo tao rico na histéria
da Ciéncia que merece ser conhecido e celebrado.

Tudo comecgou, como vimos, com a descoberta acidental
radioatividade e dos raios X. Durante alguns anos, as novida-
des conviveram com um desafio antigo: explicar a radiacao do
corpo negro. Experimentos muito sensiveis propiciaram me-
didas precisas das caracteristicas das ondas eletromagnéticas
emitidas por um corpo negro, gerando dados de boa qualidade
(o desafio tecnoldgico era medir a intensidade da radiacao ao
longo de todo o espectro de frequéncias). Analisando esses
dados, Max Planck decifrou o enigma da radiacao do corpo
negro, em 1900, introduzindo a hipdtese dos quanta.

Cinco anos depois, veio o annus mirabilis de Einstein. A
hipétese de Planck tratava de uma propriedade da matéria até
entao desconhecida. Einstein deu um passo adiante, ao fazer
a hipotese de que a prépria radiacao ¢é feita de pacotes indi-
viduais, reintroduzindo a discussao sobre a natureza da luz,
que ele descrevia como um feixe de corpusculos. Com isso,
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Einstein explicou os detalhes do efeito fotoelétrico. Com sua
hipdtese dos quanta de luz, que logo ficaram conhecidos como
fotons, Einstein conseguiu resolver outro enigma: o compor-
tamento da matéria em temperaturas muito préximas ao zero
absoluto. No interior da cavidade que emulava um corpo negro
nao havia um conjunto de ondas, mas sim um “gas”de fétons.

O episddio seguinte aconteceu em 1911: Rutherford desco-
briu a existéncia dos mintsculos nucleos atomicos, revelando
ao mundo o que ha no interior dos atomos. Pouco tempo de-
pois, Marie Curie identificaria nos niucleos atomicos a origem
da radioatividade. A descoberta de Rutherford inaugurou uma
nova era, a da Fisica Atomica, cujo foco era explicar como os
elétrons se comportam dentro dos atomos, como eles se distri-
buem e como o conjunto pode ser um sistema estavel.

Um jovem e talentoso fisico dinamarqueés, Niels Bohr, ga-
nhou uma bolsa de estudos dada pela cervejaria Carlsberg, em
1911. Foi estudar na Inglaterra e passou um periodo no labo-
ratério de Rutherford, onde teve o primeiro contato com as
recentes descobertas da sua equipe. Dois anos depois, Bohr,
de volta a Dinamarca, publicou os trabalhos que o tornaram
famoso. Levando a ideia do quantum para dentro dos atomos,
ele propos uma explicacao para o seu funcionamento. Bohr
imaginava os atomos como miniaturas do Sistema Solar, uma
imagem que apesar de incorreta, é tao poderosa que resistiu ao
tempo. Ainda hoje é a representagao mais comum dos dtomos
(estd inclusive no logo do CBPF).

Bohr criou um modelo para o &tomo de hidrogénio, o mais
simples de todos, com um unico elétron (as mesmas ideias
bésicas se aplicam aos atomos dos outros elementos, mas com
mais de um elétron as coisas se tornam muito mais compli-
cadas). Era uma explicacao parcial. Faltavam ingredientes
ainda desconhecidos, que sé viriam a ser descobertos dali a
uma década. Mesmo assim, Bohr conseguiu uma proeza: seu
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modelo previa com boa precisao a posicao das linhas no espec-
tro do hidrogénio. Aos 28 anos, Bohr tornou-se uma celebri-
dade.

Bohr partiu da suposicao de que no interior dos atomos os
elétrons s6 podem estar em um ntmero limitado de érbitas ou
camadas (hoje sabemos que sdo no maximo sete). A energia
dos elétrons em qualquer das camada é constante, ou seja, nao
perdem energia emitindo radiacao. Se receberem o estimulo
adequado, os elétrons podem pular para camadas mais exter-
nas, se nelas houver vaga. O atomo fica excitado e se torna
instavel. Logo volta ao seu estado original emitindo um féton.
Como ha somente sete camadas, o numero de saltos possiveis
é limitado, o que faz com que as energias dos fétons emitidos
pelos atomos tenham apenas alguns valores. Essa é a origem
das linhas espectrais: cada linha corresponde a um salto entre
duas camadas especificas, quando um atomo emite um féton
com energia bem definida.

A emissao do féton é um tipico fendmeno quantico: ocorre
espontaneamente, sem que se possa prever quando e em que
direcao ele serd emitido. A energia do féton emitido é quan-
tizada, isto é, s6 pode ter valores bem especificos. A radiagao
beta é outro exemplo de fendmeno quantico: dentro do nicleo,
um néutron se desintegra de forma espontanea e imprevisivel,
dando origem a um elétron (a radiagdo beta) e um antineu-
trino, que sao expelidos pelo atomo. No nucleo, onde havia
um néutron agora ha um proton.

Bohr foi um fisico diferente. Tinha uma abordagem menos
matematica e mais intuitiva da Fisica, e com alguma frequéncia
suas ideias flertavam com a filosofia. Ele era muito carismatico,
e ainda jovem se tornou um verdadeiro um cidadao do mundo,
respeitado e venerado onde quer que fosse. A fama rendeu-
lhe um instituto préoprio em Copenhagen, para onde ele atraiu
os grandes génios da nova Fisica Quantica. Formou-se ali a
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chamada “Escola de Copenhagen”, que desenvolveu uma in-
terpretagao da Mecanica Quantica que se tornaria hegemonica.

Ao longo da década de 1930, Bohr acolheu em seu instituto
varios cientistas alemaes que fugiam da perseguicao nazista,
especialmente os de origem judaica. A Dinamarca permane-
ceu uma nacao neutra até 1940, quando o exército de Hitler
cruzou a fronteira e tomou o pais. Bohr manteve seu instituto
funcionando até 1943, quando os alemaes o tomaram. Avisado
na véspera e temendo ser preso, Bohr conseguiu fugir a noite
com a familia em um pequeno barco, atravessando o canal que
separa a Dinamarca da Suécia.

Bohr permaneceu na Suécia por pouco tempo. De 14 seguiu
para a Inglaterra, onde também ficou por um breve periodo.
Seu destino final seriam os Estados Unidos. Apesar de ser um
ativo pacifista, Bohr apoiou o projeto Manhattan, dirigido por
Robert Oppenheimer. Estava convencido — e com razao, como
depois se verificou — de que seu ex-pupilo Werner Heisenberg,
que permanecera em Berlim, estaria desenvolvendo a bomba
atomica alema. Na corrida por uma arma tao poderosa, Bohr
nao hesitou em escolher o lado. O fascismo nao poderia (e nao
pode) vencer.

As linhas espectrais de elementos quimicos com mais de
um elétron, no entanto, continuavam sendo um enigma. Eram
complexas demais para serem analisadas em detalhes com as
ferramentas da época. O modelo de Bohr dava uma resposta
ao problema das linhas do hidrogénio, mas nao dava conta
do atomo de hélio, o segundo mais simples, com apenas dois
elétrons. E nem poderia. Bohr nao levava em conta uma pro-
priedade dos elétrons que sé seria descoberta no comego dos
anos 1920: o spin. Essa propriedade fundamental, comum a to-
das as particulas elementares, molda a forma como os elétrons
se distribuem nos dtomos maiores.
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O spin é uma propriedade puramente quantica. Nao ha
nada parecido no nosso mundo macroscopico e por isso € muito
dificil falar sobre ele. Somos forgados a fazer analogias e usar
imagens que nao sao muito realistas. De certa forma, o spin
das particulas elementares estd relacionado a rotacoes. No
caso do elétron, o spin pode se manifestar de duas formas,
que convencionou-se chamar up e down. Assim como a carga
elétrica pode ser negativa ou positiva, o spin do elétron pode
estar no estado up ou down. Um elétron atomico com spin up
e outro com spin down estao em estados quanticos diferentes,
mesmo que possam estar na mesma camada.
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Elétrons sao pontinhos de matéria, sem um tamanho men-
suravel, pelo menos até onde podemos alcancar. Falar de
rotacao de um ponto é algo sem sentido, mas imagine, apenas
por um breve instante, que elétrons sejam minusculas bolinhas
compactas que giram sobre si mesmas, com a carga elétrica
distribuida uniformemente no seu interior. O movimento de
rotacao da bolinha carregada cria um campo magnético como o
de um ima. Quando a bolinha atravessa uma regiao do espago
onde héd um campo magnético, ela se comporta como a agulha
de uma bussola, que sempre se alinha com o campo magnético
da Terra. Nesse caso, o campo magnético da bolinha se ali-
nha com o campo magnético externo. Os estados up e down
seriam como duas bussolas, alinhadas com o campo magnético
da Terra, mas uma aponta para o norte e a outra para o sul.

Imagine um ciclista passeando tao distraido que bate em
um muro. Compare o impacto do pobre ciclista sobre o muro
com o da colisao de um caminhao carregado de areia e com
a mesma velocidade da bicicleta. O caminhao provavelmente
destruiria o muro. Se o ciclista tivesse uma velocidade muito
maior, sofreria consequéncias sérias. Todo corpo em movi-
mento tem um momento linear, uma grandeza que estd as-
sociada a forca necessaria para pard-lo. O momento linear
depende tanto da sua massa como da velocidade. Tendo as
mesmas velocidades, o momento linear do caminhao ¢ muito
maior que o da bicicleta por que esta é muito mais leve. O
momento angular ¢ uma grandeza fisica analoga ao momento
linear, mas associado a movimentos de rotacao.

E provavel que vocé ja tenha visto videos de patinadoras
no gelo girando em torno de si mesmas. Quando abrem os
bragos ou estendem uma das pernas, giram mais devagar, mas
quando se encolhem, giram mais rapido. Isso acontece porque
o momento angular é uma grandeza cujo valor nao muda com
o tempo em situacoes em que o atrito pode ser ignorado. O
momento angular depende de trés fatores: a extensao espacial
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dos corpos, as suas massas e velocidades de rotagao. Diferen-
tes combinacoes desses trés aspectos podem resultar em um
mesmo momento angular. No gelo, a patinadora desliza quase
sem atrito, e quando gira, adquire um momento angular que
¢é constante. Se ela abre os bracgos, sua velocidade tem que
diminuir, e quando encolhe, a velocidade de rotacao tem que
aumentar para que a patinadora tenha sempre o mesmo mo-
mento angular.

A Terra orbita em torno do Sol, ao mesmo tempo em que
gira em torno de si mesma. Por isso a Terra tem um momento
angular orbital (rotagdo em torno do Sol) e um momento an-
gular intrinseco (rotagdo em torno do seu eixo). Atomos nao
sao pequenos sistemas planetarios, nem elétrons sao bolinhas
mintsculas girando sobre si mesmas, mas ainda assim a analo-
gia é util. Quando estao dentro dos dtomos, os elétrons tém um
momento angular orbital, mesmo que nao tenham 6rbitas bem
definidas como os planetas, e 0 momento angular intrinseco, o
spin. Nos dois casos, momento angular é quantizado, ou seja,
s6 pode ter determinados valores.

Spin down T

l Spin up

O spin € uma propriedade puramente quantica. Nao hd nada
parecido no mundo macroscopico. Estd relacionado a forma
como as particulas se comportam quando passam por campos
magnéticos. Embora as particulas elementares nao sejam pe-
quenas bolinhas que giram sobre si mesmas, essa € uma ana-
logia til.



78 Mecanica Quantica

Os estados quanticos dos elétrons atomicos sao definidos
por quatro propriedades: a energia, o spin e outras duas liga-
das ao seu momento angular orbital. Cada propriedade pode se
manifestar apenas de algumas maneiras: sete valores possiveis
para a energia (as sete camadas), dois estados de spin etc..
Ao todo, ha 128 combinagoes dessas quatro grandezas, que
sao os estados possiveis para um elétron, os assentos do teatro
atomico. Esse nimero seria maior caso houvesse atomos com
oito camadas.

E entao chegaram os anos 1920, provavelmente a década
de maior efervescéncia na histéria da Fisica. Foi quando a
teoria quantica finalmente tomou forma e se consolidou como
a teoria do mundo microscopico. Nos Estados Unidos, em
1923, Arthur Compton fez um experimento que comprovou
a existéncia dos quanta de luz de Einstein, demonstrando de
forma irrefutavel que a luz ora se comporta como ondas, na
difragao, ora como corpusculos, no efeito fotoelétrico. Isso nao
significa que a luz seja ora onda, ora corpusculo. As ondas ele-
tromagnéticas de Maxwell sao o efeito coletivo, macroscopico
de um nimero imaginavelmente grande de fétons, os quanta de
luz de Einstein. Em determinadas circunstancias, os fétons se
comportam coletivamente, em outros, agem individualmente.

Ondas e corpusculos sao conceitos do nosso mundo ma-
croscopico, que tomamos emprestado para explicar o compor-
tamento de particulas subatomicas. No nosso diciondrio, fal-
tam palavras que definam o que um elétron €, mas isso nao
importa muito. No dicionario da Matematica, ha palavras
suficientes para descrever como os elétrons ou quaisquer ou-
tras particulas elementares se comportam nas mais diversas
circunstancias.

No mesmo ano de 1923, um jovem diletante de apenas 23
anos de idade, Louis-Victor-Pierre-Raymond, o sétimo duque
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de Broglie, mais conhecido como Louis de Broglie, levantou
a hipotese de que a dualidade onda-corpusculo nao seria ex-
clusiva da luz, e sim uma caracteristica comum a qualquer
particula subatomica. Assim como os fétons se comportam
como particulas, os elétrons também poderiam se comportar
como ondas, sofrendo difracao. De Broglie fez essa afirmacao
bastante ousada na sua tese de doutorado, defendida na Uni-
versidade de Sorbonne.

A difracao ocorre quando ondas atravessam uma abertura
de tamanho proximo ao comprimento de onda. E um efeito
comum a qualquer tipo de onda, independente da sua na-
tureza. Uma série de fotos do Estreito de Gibraltar tiradas
por satélites ilustram bem como os diferentes tipos de ondas
se comportam da mesma maneira. O Estreito de Gibraltar
é o ponto de maior aproximagao entre a Africa e a Europa.
Nas fotografias, se veem ondas muito longas vindas do Oceano
Atlantico, chamadas sélitons, se propagando em direcao ao
Mar Mediterraneo. As frentes de ondas no Atlantico formam
longas retas paralelas e bem espacadas. Quando passam pelo
estreito, ocorre a difracao. No Mediterraneo, surgem ondas
circulares, como no desenho abaixo. Se no meio de Gibraltar
houvesse uma ilha dividindo o estreito em duas passagens, em
cada uma haveria ondas circulares, que interfeririam. Difracao
e interferéncia sao tipicos fenomenos ondulatérios.

De Broglie foi bastante corajoso, mas seu orientador estava
inseguro. Antes da defesa, enviou uma copia da tese a Einstein.
A reagao foi positiva. Einstein ficou vivamente impressionado
com o trabalho, e viu ali uma oportunidade para restaurar
a continuidade na teoria quantica. As “ondas de matéria”de
de Broglie poderiam vir a substituir os saltos quanticos de
Bohr. Todos os tipos de onda possuem uma equacdao de onda,
formulas matematicas que descrevem como as ondas se pro-
pagam pelo espacgo ao longo do tempo. Era preciso, portanto,
encontrar uma equacao de onda para as “ondas de matéria”de
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A difragao é um fenomeno ondulatério. No desenho acima,
ondas cujas frentes (picos ou vales) sao linhas retas, chamadas
de “ondas planas”, aparecem como ondas com circulares do
outro lado da fenda. Quando hd duas fendas, ondas circulares
se formam do outro lado das aberturas. As ondas se superpoem
e ocorre o fenomeno da interferéncia.

de Broglie. Einstein incentivou o austriaco Erwin Schrodinger
a seguir esse caminho.

Um experimento importante havia sido realizado dez anos
antes de de Broglie defender sua tese de doutorado. Willian
e Lawrence Bragg (pai e filho) investigavam se a difracao era
apenas um efeito macroscopico ou se também ocorreria em
escala atomica. Para isso, iluminaram um cristal com um
feixe de raios X. Os atomos nos cristais ocupam os vértices
de estruturas geométricas tridimensionais regulares — cubos,
paralelepipedos tetraedros etc. — que se repetem em todas as
direcoes. Um caso simples para ilustrar: imagine um cubo
oco e sem as paredes laterais, apenas com as arestas; colo-
que ao lado de cada face do cubo, outro cubo idéntico; re-
pita a operacao muitas vezes e em todas as direcoes, formando
uma rede tridimensional; no final, um observador em qualquer
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ponto dentro da rede estara cercado por cubos idénticos, e em
cada vértice ha um &tomo.

Os padroes geométricos dos cristais reais sao mais comple-
X0s, mas o importante é que formam uma sucessao de cama-
das de atomos regularmente espacgadas. O experimento dos
Bragg consiste em um feixe de raios-X que incide sobre um
cristal em um certo angulo. Os raios-X tém comprimento de
onda comparavel ao espacamento entre os atomos, e com isso
podem atingir camadas de dtomos em diferentes profundida-
des. Nessas condigoes, cada camada reflete os raios X como
espelhos refletem ondas luminosas. As ondas refletidas pelos
“espelhos”nas diferentes profundidades no interior do cristal se
superpoem, e sempre que duas ondas se propagam pela mesma
regiao do espaco e ao mesmo tempo, ha interferéncia entre elas.
No feixe refletido, registrado em filme fotografico, os Bragg
observaram um padrao idéntico ao da difracao. Difracao e
interferéncia, dois fenomenos tipicos de ondas macroscopicas,
ocorrem também em escala atomica.

No dia da defesa da sua tese, de Broglie foi confrontado
com a pergunta inevitavel: como a uma hipdtese tao inusitada
poderia ser testada experimentalmente? Louis de Broglie es-
perava a pergunta e estava preparado: propos realizar um ex-
perimento semelhante ao dos Bragg, substituindo os raios-X
por um feixe de elétrons. O experimento sugerido por de Bro-
glie foi realizado dois anos depois em diferentes laboratorios.
Todos observaram o mesmo efeito: assim como os raios X, os
elétrons também sao refletidos pelas camadas do cristal como
ondas refletidas em espelhos. No filme fotografico, observa-
se igualmente uma figura de difracao. Estava definitivamente
provado que elétrons e fotons se comportam de forma seme-
lhante, ora como onda, ora como corpisculo. De Broglie estava
certo, e isso valeu-lhe o Prémio Nobel de Fisica.
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Difragao de Bragg. Um feize de raios-X incide sobre um cris-
tal. O espacamento entre os datomos é compardvel ao com-
primento de onda dos raios-X. Os dtomos formam planos, e
cada plano atua como um espelho. As ondas sdao refletidas pe-
los diferentes planos, o que cria uma defasagem entre elas. A
desfasagem causa interferéncia entre as ondas refletidas, ori-
ginando um padrao de difragao.

Existe um exemplo classico para ilustrar a dualidade onda-
particula: o experimento da dupla fenda. Um feixe de luz
incide sobre um anteparo onde ha duas pequenas aberturas.
A luz sofre difracao em cada abertura, e depois do anteparo, as
ondas difratadas interferem. Um padrao de claros e escuros se
alternando aparece no detector. Se o feixe de luz é substituido
por um feixe de elétrons, o mesmo padrao é observado: elétrons
também se comportam como ondas.

A dualidade onda-particula e a quantizacao da energia sao
caracteristicas que os fenomenos na escala atomica tém em co-
mum. Em 1925, os quanta de luz eram uma realidade. Nao
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O experimento da dupla fenda. A esquerda, um feixe de luz
incide sobre um anteparo com duas pequenas aberturas. Se o
feize de luz (a direita) é substituido por um feize de elétrons,
0 mesmo padrao € observado no detector.

havia mais duvidas quanto aos resultados dos experimentos:
atomos s6 absorvem ou emitem fétons com energias muito es-
pecificas; elétrons sao refletidos em cristais como se fossem
ondas luminosas; fétons colidem com elétrons como se fossem
particulas. Unificar todos esses fendmenos em uma tnica teo-
ria era um desafio a imaginacao.

A revolucao quantica atingiu o apice entre 1925 e 1926.
Werner Heisenberg, Erwin Schrodinger, Max Born, Pascual
Jordan foram os principais protagonistas. Em julho de 1925,
Heisenberg apresentou a Mecanica Matricia, a primeira versao
de uma teoria quantica da matéria e da radiagao, . Seis meses
depois, foi a vez de Schrodinger. Seguindo um caminho e ideias
totalmente diferentes, ele desenvolveu a sua versao da teoria
quantica, a Mecanica Ondulatéria.
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Heisenberg nasceu em 1901, um ano depois do quantum
de Planck. Ele cresceu e se formou no ambiente efervescente
da nova Fisica. Era um mundo muito diferente do de Planck.
Heisenberg tinha apenas 12 anos quando Bohr apresentou seu
modelo atomico. Na década de 1920 ele e Bohr viveram uma
intensa comunhao cientifica, interrompida com a ascensao do
nazismo. Heisenberg tinha apenas 24 anos quando publicou a
sua teoria quantica. Schrodinger era mais velho, tinha 39 anos
em 1926.

As diferengas entre Schrodinger e Heisenberg iam muito
além da idade. Schrodinger compartilhava a mesma critica de
Einstein: elétrons dando saltos quanticos dentro dos atomos
era um disparate. No fundo, sua Mecanica Ondulatoria era
mais uma tentativa de incluir o quantum na Fisica Newtoniana.
Heisenberg, ao contrario, era um jovem de espirito mais livre,
sem ancoras ou preconceitos que o prendessem a um passado
que nao viveu. Nao teve nenhuma dificuldade em aceitar o
fato de o microcosmo ser radicalmente diferente de tudo o que
era conhecido. Como Planck previra.

Novas leis deveriam ser descobertas para explicar como os
elétrons transitam entre as orbitas atomicas, que descrevam
como o estado de uma particula evolui no tempo sem que se
possa seguir a sua trajetoria. Pode-se fazer varias medicoes
consecutivas do estado quantico de um elétron atomico, mas
¢ impossivel saber o que acontece entre elas. O elétron nao
ocupa posicoes sucessivas e bem definidas ao longo do tempo,
como um planeta girando em torno do Sol. Ele desaparece
subitamente de uma Orbita e surge imediatamente em outra.
Nao se sabe o que ocorre durante a transicao, que dura um
intervalo de tempo tao pequeno que nao pode ser medido. No
mundo microscépico nao existe o conceito de trajetéria.

Em um espetaculo de balé, as vezes as luzes se apagam por
um breve intervalo, quando os bailarinos fazem uma “troca
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rapida”. Quando as luzes sao acesas novamente, aparecem
vestidos com outro figurino. Tudo é muito rapido, e a pla-
teia, naturalmente, nao vé os bailarinos se trocarem. Os saltos
quanticos sao como uma troca ultra-rapida, em que a luz se
apaga por um intervalo de tempo infinitamente pequeno.

Um outro conceito introduzido pela Fisica Quantica é o
da imprevisibilidade, a negagao do determinismo. Na escala
atomica, os processos fisicos, em geral, tém diversos desdobra-
mentos possiveis. A Mecanica Quantica é a ferramente que
permite calcular a probabilidade de cada final possivel. Anali-
sando apenas um 1nico evento, nao € possivel dizer o que acon-
tecera. Mas observando um nimero muito grande de eventos,
pode-se determinar a probabilidade de cada resultado, e entao
comparar com o que a teoria preve.

Essas ideias chocaram a maioria dos fisicos, sobretudo os
da velha guarda, incluindo Einstein. Mas a Mecanica Ma-
tricial de Heisenberg, aperfeicoada por Max Born e Pascual
Jordan, funcionava muito bem, reproduzia os resultados das
observacoes experimentais com precisao. A matematica, bas-
tante complicada, estava correta. Mesmo assim, o sentimento
geral entre os fisicos era de ceticismo. Abrir mao da capaci-
dade de seguir continuamente a evolucao de uma particula no
espago e no tempo era pedir demais. Heisenberg, no entanto,
conseguiu aliados importantes, como Niels Bohr e Paul Dirac.

Tanto a versao de Heisenberg como a de Schrodinger ti-
nham como ponto de partida a dualidade onda-particula. Hei-
senberg desenvolveu sua teoria tratando os elétrons como fos-
sem particulas e se baseou na impossibilidade de seguir as
suas trajetérias dentro do dtomo. A Mecanica Ondulatéria
de Schrodinger, por outro lado, era uma teoria muito mais pa-
latavel, com uma matemética mais simples, mais elegante e
intuitiva. Sua teoria se baseia no fato de qualquer particula
poder se comportar como onda. Apesar de tomarem cami-
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nhos muito diferentes, Heisenberg e Schrodinger chegaram ao
mesmo lugar: as duas teorias funcionavam igualmente bem.
Ondas eram bem conhecidas ha muito tempo, se propagam
pelo espaco continuamente, e assim seria possivel lidar com os
fenomenos quanticos sem abrir mao da continuidade. Na visao
de Schrodinger, a Natureza nao daria saltos.

Schrédinger imaginava os elétrons como ondas estacionarias
dentro dos atomos, como as das cordas de um violao. Se-
riam as “ondas de matéria’de de Broglie. A teoria ondu-
latoria reproduzia as linhas espectrais com precisao, embora
nao explicasse como os elétrons passam de uma orbita a ou-
tra. O importante para Schrodinger é que ondas sao coisas
continuas, e a teoria poderia ser complementada posterior-
mente com uma explicagao para a transicao dos elétrons entre
as camadas atomicas. Por que entao dar atencao a Heisenberg
e suas maluquices, se Schrodinger oferecia uma alternativa tao
mais interessante?

Na disputa entre as duas teorias da Mecanica Quantica
nao houve vencedores e vencidos. Pode parecer contraditorio
que duas teorias muito diferentes fornecessem os mesmos re-
sultados. Mas logo ficou provado que ambas sao matematica-
mente equivalentes. Como eu disse antes, a grande disputa se
deslocou para o significado da teoria quantica. O que eram as
ondas de Schrodinger? A Natureza dé saltos? Como interpre-
tar as muitas novidades introduzidas pela teoria quantica?

Nessa disputa surge um personagem inesperado: o belga
Ernest Solvay, um tipo rarissimo de empresario, infelizmente.
Solvay fez fortuna com a industria quimica, usando um pro-
cesso inventado por ele mesmo. Gastou boa parte da sua ri-
queza financiando obras sociais, patrocinando artistas e cien-
tistas. Solvay tinha grande atracao pela Fisica. Em 1910, ele
contactou um dos fisicos mais respeitados, o progressista Hen-
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drik Lorentz. Solvay propos a Lorentz organizar um encontro
cientifico reunindo os fisicos mais importantes, com o objetivo
de discutir a natureza dos novos fenémenos. A reuniao acon-
teceu no ano seguinte, em Bruxelas. Posteriormente, outras
reunioes semelhantes foram organizadas. Ficaram conhecidas
como as conferéncias Solvay.

A quinta conferéncia Solvay ocorreu em 1927. De todas,
foi a conferéncia mais notavel, talvez a mais importante na
histéria da Fisica. Seu tema: a nova teoria quantica e seu
significado. Dentre os participantes havia apenas uma mulher,
Marie Curie. No inicio, os conferencistas se dividiram em dois
campos. De um lado, os jovens revolucionarios, Heisenberg,
Pauli e Dirac, apoiados vivamente por Max Born e Bohr. Do
outro, Schrodinger, Einstein e de Broglie.

https://marinamaral.com/portfolio/solvay-conference/

Os participantes da Conferéncia Solvay de 1927. Planck (1),
Mme. Curie (2), Finstein (3), Bohr (4), Born (5), de Broglie
(6), Dirac (7), Schrédinger (8), Pauli (9) e Heisenberg (10).
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Durante todo o encontro, Bohr e Einstein travaram um
duelo memoravel. No jantar, todos se reuniam em torno da
mesa onde Einstein desafiava Bohr e os jovens com um experi-
mento mental que parecia ser o golpe fatal. No café da manha,
todos se reuniam novamente em torno da mesa de Einstein,
ansiosos para ouvir a réplica de Bohr. Ele sempre tinha uma
resposta que desmontava os argumentos de Einstein. Ao final
da conferéncia, muitos se convenceram de que a interpretacao
correta da Mecanica Quantica era a dos jovens e de Max Born,
defendida magnificamente por Bohr. Einstein, Schrodinger e
de Broglie, no entanto, permaneceram fiéis as suas proprias
ideias. Antes do final da década, a Mecanica Quantica toma-
ria sua forma final, que usamos até hoje. Nao houve vencidos:
equagao de Schrodinger é a equagao fundamental da Mecanica
Quantica, seguindo, porém, a interpretacao de Born, Bohr e
dos jovens revolucionarios. Eo que aprendemos hoje nos cur-
SOs universitarios.

Eis a principal — e fundamental — diferenca entre a inter-
pretacao de Schrodinger e a de Born. Schrodinger achava que
as ondas eram as préprias particulas, coisas reais e nao uma
mera solucao matematica da sua equacao. As particulas, por-
tanto, poderiam ser seguidas continuamente no espaco e no
tempo. Para Born, a onda era apenas uma ferramenta para
calcular probabilidades, como a de a particula ser encontrada
em uma regiao especifica, ou a direcao de voo de um elétron
depois de colidir com outro elétron ou com um foton. As on-
das de Schrodinger transportavam matéria e energia, as de
Born, apenas informacao. A interpretagao de Born, por fim,
prevaleceu.

Pense nas ondas da Mecanica Quantica como ondas de
probabilidade. Nao sao e nem substituem as particulas, mas
contém toda a informacao disponivel sobre elas. A cada sis-
tema quantico — um elétron ou um féton, por exemplo — esta
associada uma funcao matematica, a onda de probabilidade,
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que permite calcular a probabilidade de o sistema evoluir em
determinada direcao. Quando duas particulas se chocam, suas
ondas de probabilidade se superpoem e se misturam, como
num choque de duas ondas quaisquer. A superposi¢ao das
ondas determina os destinos possiveis de cada particula apds
a colisao. Ondas de probabilidade que se superpoem sao um
aspecto crucial na Mecanica Quantica.

/I\ Quando duas ondas

ocupam, a0 mesmo
tempo, a mesma regido
do espago, suas
amplitudes em cada
ponto se somam.

A onda resultante &,
em geral, muito
diferente das ondas
originais.

Superposicao de ondas. A amplitude de uma onda € a altura
do pico (ou a profundidade do vale). Quando os picos e va-
les de duas ondas nao coincidem, elas estao defasadas. Na
superposicao, a amplitude da onda resultante € a soma das
amplitudes de cada onda em cada ponto.

A Fisica trata daquilo que pode ser medido. Toda te-
oria fisica deve ser capaz de fazer previsoes que possam ser
testadas em algum tipo de experimento. A Teoria da Relativi-
dade Geral, por exemplo, faz diversas previsoes, como desvios
na trajetéria da luz devido a curvatura do espacgo-tempo, on-
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das e lentes gravitacionais, a anomalia na orbita de Mercirio
etc.. Nos tltimos 100 anos, todas as previsoes foram testadas
exaustivamente e confirmadas, e por isso a Relatividade Geral
¢ aceita como a teoria correta da gravitacao. Mas se em al-
gum momento surgir uma falha, uma observacao astronomica
que nao possa ser reproduzida pela Relatividade, teremos que
buscar uma nova teoria, mais abrangente, que tenha a Rela-
tividade Geral como um limite, assim como a Mecanica de
Newton é um limite da Mecanica Quantica.

Observar algum sistema fisico significa fazer algum tipo de
medicao sobre ele, o que implica alguma forma de interagao
que, de uma maneira ou de outra, sempre afeta o objeto me-
dido. Em sistemas macroscopicos, esse fato quase sempre pode
ser ignorado. Os radares, por exemplo, emitem sinais que sao
refletidos quando atingem um aviao, retornando ao ponto de
origem. Medindo o tempo total de propagacao do sinal, e sa-
bendo a diregao em que ele foi emitido, determina-se a posigao
do aviao. Os sinais de radar, obviamente, tém energia muito
pequena comparada com a massa de um aviao, de forma que
seu impacto é imperceptivel. O aviao segue sua rota sem al-
teracao. Mas em sistemas microscopicos, a observacao pode
ter um impacto consideravel.

Imagine um radar em miniatura que seja capaz de emi-
tir um tunico féton de cada vez. Esse instrumento hipotético
poderia ser usado para determinar a posicao de um elétron,
assim como os radares comuns fazem com os avioes. Nenhuma
outra forma de interagao teria menor impacto sobre o elétron.
Mesmo assim, o féton precisaria ter muita energia, comparavel
a massa de um elétron para poder “enxerga-lo”. Ocorre, no
entanto, que o elétron é uma particula muito leve, e a colisao
com o féton alteraria radicalmente o seu estado quantico. Ele
seria lancado em uma direcao aleatéria e sua velocidade seria
bastante alterada. Podemos calcular a probabilidade de cada
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caminho possivel, mas nao ha como determinar de antemao a
direcao e a velocidade do elétron apods a colisao.

Para medir velocidade de qualquer objeto é preciso deter-
minar a sua posi¢ao em dois instantes consecutivos. Isso signi-
fica que o micro radar deveria enviar outro féton para realizar
uma segunda medicao. Mas em que direcao o segundo féton
deveria ser lancado se nao sabemos para onde o elétron foi
lancado apds a colisao com o primeiro féton? Além disso, a
colisao com o primeiro féton mudaria completamente a veloci-
dade do elétron, e assim seria impossivel medir seu valor. Em
resumo, se a posicao do elétron for determinada com exatidao,
nada se sabera sobre a sua velocidade, e vice-versa.

Heisenberg usou esse exemplo para ilustrar o que ficou co-
nhecido como o Principio de Incerteza, que implica um limite
na capacidade de observacao da Natureza. Se o experimento
com o radar de Heisenberg fosse repetido muitas vezes, em
cada uma o elétron tomaria uma diregao diferente, com energia
também diferente. Poderiamos instalar instrumentos que de-
tectassem os elétrons depois das colisoes, e assim seria possivel
determinar a frequéncia com que ele toma cada um dos cami-
nhos possiveis. Mas analisando uma tnica colisao, é impossivel
prever a direcao que o elétron tomara.

O Principio de Incerteza esta diretamente ligado a duali-
dade onda-particula. Nao implica apenas em uma limitacao na
capacidade de medir simultaneamente a posicao e a velocidade
de uma particula. Trata-se, na verdade, de uma caracteristica
intrinseca a qualquer fenomeno ondulatério. Obviamente, os
efeitos da Principio de Incerteza nao sao notados no dia a
dia, mas nas escalas atomicas torna-se um obstdculo intrans-
ponivel. A tecnologia estd em constante evolucao, mas nunca
serd suficiente. Essa é uma limitagao fisica.
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O Sol vai se por logo mais, e amanha de manha brilhara
novamente no céu. Obviamente nao precisamos seguir o Sol
continuamente para saber disso. Tampouco precisamos olhar
a Lua para constatar que ela continua na sua orbita. Ambos
existem mesmo que nao estejamos olhando para eles. Essa
certeza, no entanto, desaparece no mundo quantico. O debate
sobre a interpretacao da Mecanica Quantica envolveu a de-
finicao do que ¢é realidade no microcosmo. Einstein e Schrodin-
ger achavam que os sistemas quanticos estao sempre em um
estado bem definido, mesmo que nao estejam sendo observa-
dos em algum tipo de experimento. Bohr e Heisenberg, por
outro lado, defendiam o ponto de vista de que pode-se fazer
uma sequéncia de medidas em um sistema quantico, e em cada
uma determinar o seu estado, mas entre duas medigoes, o sis-
tema quantico nao se encontra em um estado bem definido.
Nada pode ser afirmado sobre o que ocorre com o sistema, en-
tre duas medigoes. Assim, nao faria sentido a pergunta “O que
acontece com o elétron durante a transicao entre duas érbitas
em um atomo?”.

Os fisicos sao pragmaticos, fazem calculos com a Mecanica
Quantica e usam os resultados nas mais diversas aplicagoes,
sem se preocupar com o que acontece com um sistema quantico
entre duas observagoes consecutivas. Desde Bohr e Einstein,
outras formas de interpretar a Mecanica Quantica foram pro-
postas, e todas chegam ao mesmo lugar. Mas para os nao
especialistas, a beleza nao estd nos ntimeros, e sim nas ideias.

Vamos revisitar o experimento da dupla fenda, que pode
ser uma espécie de sintese das ideias centrais da Mecanica
Quantica. Um feixe de fétons, ou de elétrons, é lancado sobre
um anteparo. Se ha apenas uma pequena abertura, no ante-
paro, do outro lado aparecem ondas de probabilidade difrata-
das, como as ondas que passam do Atlantico ao Mediterraneo
pelo estreito de Gibraltar. Se ha duas pequenas aberturas, as



93

ondas difratadas oriundas de cada uma interferem. Se em al-
gum ponto apds o anteparo o registro da passagem dos elétrons
ou fétons é feito em um filme fotografico, veremos uma su-
cessao de claros e escuros, correspondendo as regioes onde ha
mais ou menos particulas detectadas, ou, seja, as regioes onde
as probabilidades se somam ou se subtraem.

Elétrons sao produzidos individualmente, como particulas,
e assim sao detectados. Cada um deixa um pontinho mar-
cado no no filme fotografico. Como nao hé informagao sobre
os elétrons (nenhuma medigao é feita) entre a produgao (antes
do anteparo) e a detecgdo (depois do anteparo), ndo se sabe
por qual das duas fendas cada um passou. Pode-se argumentar
que o comportamento ondulatorio observado na experimento
da dupla fenda seja um efeito estatistico que resultaria da in-
teracao entre os muitos elétrons ou fétons do feixe. Mas a par-
tir dos anos 1960, a tecnologia permitiu realizar experimentos
nao com feixes, mas com apenas um unico elétron emitido por
vez. Assim, cada elétron lancado sobre o anteparo é um evento
independente e nao ha possibilidade de nenhum efeito coletivo.
Depois de algum tempo, muitos elétrons foram langados, um
a um. No detector, observa-se o padrao usual de interferéncia.

A dualidade onda-particula é uma propriedade intrinseca
das particulas subatomicas. Sem nenhuma informacao adici-
onal, um elétron tem a mesma probabilidade de passar por
qualquer uma das fendas. A interferéncia surge devido a in-
teracao dos elétrons com o aparato experimental e reflete o
desconhecimento da evolucao de cada particula.

Mas podemos fazer um outro tipo de experimento de dupla
fenda. Imediatamente apds uma das fendas, instalemos um de-
tector que sinaliza quando um elétron passa por ela. Sabe-se
assim por que fenda o elétron passou. Veremos, ao final da
passagem de muitos elétrons, que tendo essa informagao adi-
cional, os elétrons se comportam como uma particula classica.
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No filme fotografico nao havera nenhum sinal de interferéncia,
destruida pela informagcao obtida pelo detector instalado em
uma das fendas. A interferéncia depende de estarmos ou nao
“olhando”. Assim é a Mecanica Quantica, estranha, misteriosa
e bela.



Capitulo 7

Quarks e Léptons

O final dos anos 1960 foi muito intenso. Um tsunami de movi-
mentos libertarios, anticoloniais, pacifistas, feministas, de re-
sisténcia as ditaduras, de direitos civis varreu o mundo ociden-
tal. Nos EUA, o movimento feminista, a luta da populacao
negra por igualdade de direitos civis e a oposicao a guerra
do Vietnam envolveram milhoes de pessoas e sacudiram as
estruturas do pais. Foi a época da contracultura, do movi-
mento hippie e dos grandes festivais de rock. O mundo vivia
em um estado de ebulicao, e a Fisica nao passou incolume.
Na Califérnia, foi realizado um experimento semelhante ao de
Rutherford, com resultado também semelhante. A existéncia
de uma nova camada na estrutura da matéria foi revelada: os
quarks.

A descoberta dos quarks inaugurou uma nova era na Fisica
ao mostrar que prétons e néutrons nao sao particulas elemen-
tares. Ao contrario, o interior dessas particulas é bastante
complexo. Protons e néutrons sao feitos de particulas ainda
menores, os quarks, com propriedades nunca antes imagina-
das. Como sou um fisico experimental, gosto de afirmar que a
descoberta dos quarks marcou o inicio da era contemporanea
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na Fisica de Particulas. Outros provavelmente nao concor-
darao. O que importa é que os quarks formam a camada mais
profunda da estrutura da matéria, a camada onde estamos
atualmente.

A transigao entre a era moderna (1927-1968) e a contem-
poranea marcou o fim de um paradigma. Ao longo da era
moderna, os experimentos estavam sempre a frente das teo-
rias. Novos fenomenos eram descobertos, alguns de forma aci-
dental, e os fisicos tedricos tentavam desenvolver teorias que
os explicassem. Com poucas e notaveis excegoes, os resulta-
dos experimentais via de regra precediam as teorias que os
explicariam. Ao longo dos anos 1960, no entanto, a ordem se
inverteu. Desde entao, os fisicos tedricos fazem previsoes e os
experimentos sao construidos para testa-las.

Ha uma razao bésica para essa mudanca. No final da
década de 1960 e inicio dos anos 1970, houve um avanco signi-
ficativo na teoria que levaria ao Modelo Padrao, nossa melhor
e mais precisa teoria da estrutura da matéria. Os tedricos
se deram conta de que deveria haver seis tipos diferentes de
quarks. Isso ocorreu logo apds a confirmacao de que os quarks
sao particulas reais. Descobriu-se também que as diferentes
forcas da Natureza poderiam se encaixar em um mesmo ar-
cabouco matematico, e isso implicava a existéncia de novas
particulas.

Assim, os experimentais tinham agora novas particulas para
procurar. Estudar a matéria em escalas cada vez menores re-
quer mais tecnologia e investimento. Os experimentos se tor-
naram cada vez maiores, mais sofisticados e mais caros. Para
conseguir financiamento, é necessario ter uma boa justificativa
teorica. Hoje em dia chegamos a era da precisao, onde cada
pequeno passo adiante demanda um imenso esforco. Alguns
experimentos atuais chegam a envolver milhares de pesqui-
sadores, engenheiros, técnicos e pessoal de apoio administra-
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tivo. Sao trabalhadores vinculados a instituicoes em dezenas
de paises. Os projetos levam dez, vinte anos entre a prancheta
e o inicio da operagao, e precisam ser atualizados a cada quatro
ou cinco anos.

O modelo de grandes colaboracoes internacionais é domi-
nante e nao se restringe a Fisica. Redes colaborativas de pes-
quisadores de todas as areas sao formadas ao redor do mundo.
E a forma como a Ciéncia contemporanea funciona em um
mundo cada vez mais conectado, onde a fronteira do conheci-
mento estd pulverizada em muitas areas distintas. As desco-
bertas acidentais tornam-se cada vez mais raras.

Durante boa parte da era moderna, os experimentos eram
feitos por poucas pessoas, frequentemente por um sé pesqui-
sador (s6 recentemente a Ciéncia deixou de ser uma atividade
essencialmente masculina). Os experimentos eram pequenos
e, via de regra, cabiam em cima de uma mesa. Nao havia uma
divisao nitida entre tedricos e experimentais, como temos hoje.
O volume e a diversidade do conhecimento, assim como a com-
plexidade dos experimentos, eram muito menores nas primei-
ras décadas do século XX, quando pesquisadores arriscavam
suas vidas subindo em baloes, ou expondo-se continuamente
a radiacao. Pode-se dizer que aqueles foram os tempos heroi-
cos da Ciéncia, a era romantica, quando a Fisica estava mais
proxima da Arte. Na era contemporanea, estd mais proxima
da industria. Ainda assim, a Ciéncia continua movida pela
curiosidade.

Como se sabe, nas primeiras décadas do século XX a pre-
senca feminina na Ciéncia era reduzidissima. Essa situacgao
vem mudando ao longo dos tltimos 100 anos, lentamente du-
rante a maior parte desse periodo, e de forma acelerada mais
recentemente. Nos cursos universitarios de Fisica, Quimica,
Biologia, ha muitas professoras e alunas, embora a Ciéncia
ainda seja uma atividade majoritariamente masculina. Atual-
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mente, muitas instituicoes adotam agoes afirmativas para re-
verter esse quadro.

Em meados dos anos 1950, os aceleradores de particulas
entraram em cena. Desde entao, sao utilizados para produ-
zir pontas de prova com muita energia e de forma controlada.
Os aceleradores sao instrumentos altamente sofisticados, mas
o principio de funcionamento ¢ relativamente simples: dentro
de um tubo onde ha um alto vacuo, campos elétricos acele-
ram as particulas carregadas e campos magnéticos as mantém
na trajetoria desejada. Durante uma década, novas particulas
foram descobertas quase que semanalmente. Por volta da me-
tade dos anos 1960, mais de cem haviam sido identificadas.
Na virada do século XIX para o XX, o grande numero de
elementos quimicos sugeria que os atomos talvez nao fossem
elementares. A histéria se repetiu: a profusao de particulas
levou os fisicos a suspeitar que talvez houvesse uma estrutura
mais fundamental.

O ano de 1964 ¢ de triste lembranga para a democracia bra-
sileira, mas para a Fisica foi um ano magnifico. Duas das mais
importantes descobertas do século XX, sobre as quais falarei
mais a frente, ocorreram naquele ano. No mesmo ano e de
forma independente, Murray Gell-Mann e George Zweig pro-
puseram um modelo para classificar as inimeras particulas. A
ideia central era um tanto exdtica, mas o fato é que funcionava
muito bem. O modelo se baseia na hipdétese de que prétons
e neutrons, bem como a maioria das outras particulas entao
conhecidas, sao compostas por combinacoes de trés “entida-
des”as quais Gell-Mann chamou de quarks.

Os fisicos amam simetrias, nao sé por uma questao estética.
Na Fisica, a ideia de simetria nao se limita ao aspecto usual da
geometria, € um conceito mais abstrato, que se aplica a certas
operacoes matematicas que podem ser feitas sobre as equacoes
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sem alterar sua forma nem os seus resultados. Em 1918, a ma-
tematica alema Emmy Noether demonstrou que as simetrias
tém implicacoes profundas. Rotacoes e translagoes, por exem-
plo, estao associadas a leis de conservagao do momento linear e
angular. Gell-Mann e Zweig usaram as simetrias mateméaticas
da teoria de grupos para criar um esquema em que a grande
maioria das particulas conhecidas se encaixavam, e que conti-
nua a ser usado até hoje. O esquema ficou conhecido como o
modelo a quarks. Gell-Mann e Zweig postularam a existéncia
de trés entidades, a que chamaram quarks. As particulas se-
riam combinagoes dos trés tipos de quarks e foram classificadas
em “familias”, de acordo com certas propriedades que elas tém
em comum.

Os quarks imaginados por Gell-Mann e Zweig eram objetos
muito estranhos, a comecar pela carga elétrica. Até entao, a
carga elétrica do elétron era considerada o quantum de carga,
a sua menor e mais fundamental unidade. Todas as particulas
carregadas que podem ser observadas diretamente tém cargas
que sao ou iguais ou multiplos inteiros da carga do elétron.
Mas para o modelo de classificagao funcionar, os quarks deve-
riam ter cargas elétricas que seriam apenas fracoes da carga
do elétron.

Outra caracteristica um tanto bizarra era o fato de os
quarks nao poderem ser observados diretamente. Nao pode-
riam se propagar livremente pelo espaco, como elétrons ou
prétons. Os quarks estariam sempre confinados no interior de
prétons, néutrons e outras particulas similares.

A principio, a existéncia de particulas com propriedades
tao exdticas nao era levada muito a sério. Nao poderiam ser
particulas reais. Até mesmo Gell-Mann e Zweig considera-
vam os quarks como “pecinhas de lego matematicas”, um ar-
tificio que, por alguma razao, funcionava bem. E entao veio
1968. Para surpresa de muitos, uma versao moderna do expe-
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rimento de Rutherford realizada na Califérnia demonstrou que
protons e néutrons nao sao particulas elementares. Dentro de-
les encontram-se os quarks. Longe de serem apenas entidades
matematicas abstratas, os quarks sao particulas reais, ainda
que nao possam ser observadas diretamente.

uando minha filha era pequena, famos muito a praia.
Um dia, eu disse a ela que iria inventar um martelo muito
potente, capaz de dividir um graozinho de areia ao meio. O
martelo seria tao potente que poderia dividir cada metade do
grao de areia ao meio novamente, depois cada nova metade em
duas partes etc.. E ai perguntava a ela se eu poderia dividir
o grao de areia indefinidamente. A resposta de uma crianca a
essa pergunta fundamental, por incrivel que pareca, é igual a
dos cientistas: nao sabemos ao certo quando chegariamos ao
limite.

A palavra particula remete a nocao intuitiva de uma pe-
quena porcao de matéria solida. O diminutivo sugere o tama-
nho: uma particula seria algo possivel de se ver se tivermos
um microscépio muito potente, como se fossem mintsculas bo-
linhas de bilhar, com uma superficie bem delimitada separando
o seu interior do exterior. Particulas sub-atomicas sao muito
diferentes do que sugere o senso comum. Elas podem ser ele-
mentares, como os elétrons e os quarks ou compostas, como
prétons e néutrons. Mas sao todas muito, muito pequenas.
As particulas compostas ocupam um certo volume no espaco,
suficiente para que se possa atribuir-lhes um “tamanho”. A
razao das aspas é que prétons e néutrons, apesar de ocupa-
rem um volume finito, nao tém uma forma bem definida, sao
mais parecidos com nuvens muito densas, com limites difusos
e irregulares. Ocupam um volume entre 10 e 100 vezes menor
que os nucleos atomicos. Sao de fato muito pequenas. Talvez
nunca seja possivel registrar uma imagem real de um préton.
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As particulas elementares, por sua vez, sao tao pequenas
que sequer é possivel medir seu tamanho, pelo menos com a
tecnologia de que dispomos. Atualmente, o menor tamanho
medido é da ordem de 0,000.000.000.000.000.001 c¢cm. Se por-
ventura as particulas elementares tiverem um volume, suas
dimensoes serao inferiores a esse valor. Ha teorias sobre o
que poderia existir além desse limite, mas o fato é que nada
sabemos ainda. Supoe-se que as particulas elementares nao
tenham um conteido, nenhuma estrutura interna, e que sejam
indivisiveis. Dai decorre o adjetivo “elementar”. Para todos
os efeitos praticos, sao “pontinhos de matéria”. Os elétrons
sao as particulas elementares mais conhecidas, mas, além dos
quarks hé outras, como os neutrinos, os mions e os taus.

Prétons e néutrons sao como minusculas miniaturas de
atomos, nao com um, e sim com tres “nucleos”, os quarks de
Gell-Mann e Zweig. Cada quark dentro dos prétons e néutrons
é cercado por uma nuvem de particulas virtuais, que tém uma
existéncia tao efémera que s se observa seu efeito global. Hoje
sabemos que existem seis tipos de quarks, mas bastam dois, os
quarks do tipo u e d, para compor os protons e néutrons, e por-
tanto toda matéria visivel do Universo. Os outros quatro tipos
de quarks sao bem mais pesados e instaveis. Desintegram-se
espontaneamente com uma meia-vida muito pequena numa
sequencia que invariavelmente termina em um quark « ou d.

Toda a matéria que vemos no Universo é feita de dtomos.
Cerca de 75% da massa da matéria visivel corresponde aos
atomos de hidrogénio, feitos de um tinico préton e um tnico
elétron. Em seguida vem os atomos de hélio, respondendo por
aproximadamente 24%. Os restantes 92 elementos que ocor-
rem naturalmente, como o carbono, o oxigénio, aluminio, ferro
etc. correspondem, juntos, a cerca de 1% do total. H4 um
atomo diferente para cada elemento quimico, mas todos eles
sao feitos do mesmo material: prétons, néutrons e elétrons.
E realmente incrivel que toda a diversidade da Natureza, da
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multiplicidade dos seres vivos aos incontaveis planetas e estre-
las, seja feita a partir de apenas trés elementos: os quarks u e
d e o elétron. Com esses constituintes fundamentais, a matéria
pode se organizar de infinitas maneiras.

Frequentemente se confunde massa com peso ou com quan-
tidade de matéria. Embora esteja relacionada a ambos, massa
nao ¢ nem um nem outro. Peso é o efeito que sentimos devido
a gravidade. Na Lua, os astronautas sao mais leves porque la
a gravidade é menor que a da Terra. A quantidade de matéria,
por sua vez, nada mais é do que o nimero total de atomos de
um corpo. Quanto mais atomos, mais matéria.

A massa é outra coisa, é a propriedade dos corpos que de-
fine como eles reagem quando sao submetidos a alguma forca.
E uma medida da inércia, ou seja, a resisténcia que os cor-
pos oferecem para sair ou voltar ao repouso, ou entao reduzir
ou aumentar a velocidade. Quando uma forca é aplicada a um
corpo, a sua massa determina a aceleragao que ele terd. Forcas
de mesma intensidade aplicadas a corpos com massas diferen-
tes produzirao aceleracoes diferentes. A forca necessaria para
empurrar um velocipede com uma crianga nao € suficiente para
deslocar um o6nibus.

As particulas elementares também tém massa. Nao po-
demos, claro, medi-las diretamente, nao podemos medir nem
mesmo as massas das particulas compostas, mas héa formas in-
diretas de fazer isso. Estudam-se as propriedades das particulas
provocando violentas colisoes entre elas, o que é feito com ace-
leradores, como o LHC, do CERN, na Suica. As colisoes en-
tre particulas elementares revelam as forcas que governam o
microcosmo. E a técnica basica, herdada do experimento de
Rutherford, que desvendou a estrutura dos atomos. Também
foi assim que a estrutura dos nicleos, e posteriormente a dos
prétons e néutrons foi desvendada gragas ao que sabemos do
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microcosmo. Aprendemos muito sobre o Universo primordial,
sobre a fonte de energia e a evolugao das estrelas gracas ao
conhecimento sobre o microcosmo. Talvez em um futuro nao
muito distante seja possivel saber se os elétrons e os quarks
também tém uma estrutura interna, se no seu interior ha
particulas ainda mais elementares.

A origem da massa dos protons e dos néutrons é bastante
intrigante. Em geral, o todo é igual a soma das partes. A
massa de uma caixa de ovos é igual a soma das massas dos
ovos e da caixa que os contém. Com as particulas subatomicas
nao ¢ bem assim. Protons sao feitos de dois quarks u e um
quark d. Somando as massas dos trés quarks, chega-se a um
resultado surpreendente: o total corresponde a apenas 1% da
massa do préton. De onde vém os outros 99%°?

Uma das principais consequeéncias da Teoria da Relativi-
dade é a equivaléncia entre massa e energia. Uma pode se
transformar na outra. Pois bem, os quarks estao eternamente
aprisionados no interior das particulas compostas. Nunca se
propagam livremente, como um elétron. Eles permanecem li-
gados entre si por um poderoso campo de forcas, e é justa-
mente a energia de ligacao entre os trés quarks, armazenada
nesse campo de forgas, a responsavel por quase toda a massa
de um préton ou um néutron. Se massa e energia sao equiva-
lentes, energia também possui inércia. A massa de prétons e
néutrons, bem como a de todas as particulas compostas, nao
vem da matéria que existe dentro delas, e sim da energia que
as mantém coesas.

Os néutrons sao ligeiramente mais pesados que os prétons.
Quando estao dentro do ntcleo, os néutrons sao estaveis (com
algumas poucas excegdes), mas se tornam instaveis quando
se propagam livremente no vacuo, tém uma vida média de
aproximadamente 15 minutos. Isso significa que um feixe de
neutrons se propagando livremente pelo espaco estaria redu-
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zido a 0.000.000.000.001% depois de duas horas. Sempre de-
caem em um préton, um elétron e um neutrino.

Os protons pertencem a familia dos bdrions, particulas fei-
tas de combinacoes de trés quarks. Os prétons sao as particulas
mais leves da sua classe, e por isso sao os unicos estaveis.
Protons sao eternos. Claro, podem ser destruidos em colisoes
violentas com outras particulas. Nesse caso, outros barions
sao criados. No entanto, se esperarmos tempo suficiente, os
béarions que surgem dessas colisdes vao se desintegrar espon-
taneamente em uma cadeia que termina invariavelmente nos
prétons. Um préton produzido nos primeiros segundos do Uni-
verso primordial e que tenha capturado um elétron, formando
um atomo de hidrogénio, estard nesse momento vagando em
alguma parte do espago sideral, talvez fazendo parte de uma
estrela, de um cometa ou mesmo dos nossos corpos.

A Mecanica Quantica foi criada pela necessidade de en-
tender o que se passa dentro de um dtomo. Os elétrons atomicos
sao muito rapidos, mas pode-se dizer que estao quase para-
dos se comparados a velocidade da luz. A Mecanica Quantica
dava conta de tudo o que era conhecido, pois situagoes em
que a velocidade das particulas fosse préxima a da luz ainda
nao haviam sido observadas. Embora nao houvesse nenhum
desacordo com os resultados experimentais disponiveis, havia
um conflito conceitual com a Relatividade Especial. Todas as
teorias fisicas devem obedecer os principios estabelecidos pela
Teoria da Relatividade, inclusive a Mecanica Quantica. As
leis da Fisica nao devem depender de quem observa. Quando
a velocidade das particulas se aproxima da velocidade da luz,
a Mecanica Quantica deixa de cumprir esse requisito. E uma
teoria nao relativistica.

A incompatibilidade nao durou muito. Foi resolvida em
1927 por Paul Dirac, um dos fisicos mais geniais do século
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passado. Ha quem o considere ainda mais brilhante que Eins-
tein. Dirac faz parte de uma geracao de génios: Wolfgang
Pauli nasceu em 1900, Heisenberg em 1901 e Dirac em 1902.
Tinha apenas 25 anos quando reuniu a Mecanica Quantica e a
Relatividade em uma tinica teoria. Ele encarnava o esteredtipo
do fisico, “um sujeito meio esquisitao”: calado, muito circuns-
pecto e extremamente analitico (nesse aspecto, era um pouco
parecido com o dr. Spock, da série Star Trek). Foi Dirac quem
demonstrou que Schrodinger e Heisenberg diziam coisas iguais
de maneiras diferentes.

A uniao da teoria quantica com a Relatividade teve uma
consequéncia totalmente inesperada, revelou algo jamais ima-
ginado. Dirac desenvolveu uma equagao de onda que tinha
a mesma forma e dava os mesmos resultados para qualquer
observador, independente do seu movimento. Sua equacao ti-
nha quatro solucoes, duas das quais representavam elétrons
com energia positiva se propagando do passado para o futuro,
como tudo o que conhecemos. As outras duas solugoes re-
presentavam elétrons com energia negativa se propagando do
futuro para o passado!

Eram tempos em que os fisicos ainda tentavam digerir a
Mecanica Quantica e assimilar os seus estranhos conceitos,
como a imprevisibilidade e o comportamento ambivalente da
luz e das particulas subatomicas. Aceitar a existéncia de
particulas com energia negativa se propagando em direcao
ao passado era pedir demais. Assim, quando Dirac publicou
sua teoria, poucos deram importancia a essa previsao bastante
exoética.

Dirac sabia que nao se podia descartar as solucoes com
energia negativa. Era preciso descobrir o que elas representa-
vam. E verdade que energia negativa nao faz nenhum sentido,
e nada viaja para o passado. Ocorre que, do ponto de vista
matematico, uma particula com carga elétrica e energia nega-
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tivas viajando para o passado, equivale a uma particula com
carga elétrica e energia positivas viajando no sentido usual do
tempo. Bastava apenas inverter a carga do elétron para que
as solucoes com energia negativa as solugoes com energia po-
sitiva. Ou seja, elétrons com carga positiva também deveriam
existir. Pela primeira vez a existéncia de uma nova particula
foil prevista por uma teoria. Assim veio a luz a antimatéria,
inicialmente apenas como uma possibilidade tedrica. Mas na
Natureza, se algum processo pode ocorrer, se nao ha nenhuma
lei que o proiba, entao em algum momento ele vai acontecer.

Cinco anos se passaram até que, nos EUA, outro jovem,
Carl Anderson, entrou para a Historia. Tinha 25 anos quando
descobriu o antielétron previsto por Dirac, o que rendeu o
Prémio Nobel tanto para ele como para Dirac. O espanto
foi geral. Havia desde sempre um “mundo paralelo”, como
uma imagem do mundo real em um espelho, um mundo cuja
existéncia havia sido completamente ignorada até aquele mo-
mento, e que de repente havia sido revelada. Por conta prépria,
o editor da revista onde a descoberta do antielétron foi publi-
cada batizou a nova particula de pdsitron, e assim ficou até
hoje. A todas as particula elementares corresponde uma anti-
particula, mas o pdsitron é a unica antiparticula que tem um
nome proprio.

Dirac deduziu a equacao fundamental da versao relativistica
da Mecanica Quantica. A equacao admite quatro solugoes dis-
tintas, e por isso é a forma matematica adequada para repre-
sentar um “elétron”, onde as aspas significam que o termo
pode representar tanto um elétron como um pésitron. O spin
do “elétron” (Capitulo 5), ndo depende da carga elétrica, pode
estar em dois estados quanticos distintos, up e down. As qua-
tro solugoes da equacao de Dirac correspondem, portanto, as
quatro combinacoes possiveis de carga elétrica e spin.
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A existéncia da antimatéria era um segredo que a Natu-
reza guardava caprichosamente, esperando pacientemente para
ser desvendado. Dificilmente os positrons teriam sido des-
cobertos antes, pois para os fotons nao ha diferenga entre a
carga negativa e a positiva. Fétons interagem com elétrons e
positrons exatamente da mesma maneira. Hoje sabemos que
para toda particula elementar ha uma antiparticula, cépias
idénticas umas das outras, exceto pelas cargas, que sao opos-
tas. O positron é igual em quase tudo a um elétron, difere
apenas pela carga elétrica, que é positiva.

Antiprétons sdo compostos por dois antiquarks « e um an-
tiquark d. Tém as mesmas propriedades dos prétons, exceto
a carga elétrica, que é negativa. Juntos, um pdsitron e um
antipréton formam um antidtomo de hidrogénio. Recente-
mente, o experimento ALPHA, no CERN, com participacgao
importante de fisicos brasileiros, conseguiu isolar antidtomos
de hidrogénio e estudé-los. Encontraram niveis de energia dos
atomos e antidtomos de hidrogénio sao os mesmos. Em 2023,
mostraram que o anti-hidrogénio e hidrogénio sao atraidos pela
gravidade da mesma forma. Combinando dois antidtomos de
hidrogénio com um antidatomo de oxigénio teriamos uma anti-
molécula de agua, com exatamente as mesmas propriedades da
agua que conhecemos. Como o féton nao distingue elétrons de
positrons, a Quimica da antimatéria é idéntica a da matéria.

Assim é a antimatéria, que nada tem de misteriosa além
do nome. A antimatéria é como um reflexo da matéria no
espelho. Voceé e seu antivoce seriam idénticos, indistinguiveis
fisicamente, mas um simples aperto de mao destruiria ambos.
O encontro entre a matéria e a antimatéria resulta na ani-
quilagao total das duas, transformando-as em energia pura.
Mas nao corremos o risco de nos aniquilarmos com o nosso
anti-eu. Nao existe um anti-Universo paralelo. Podemos afir-
mar com seguranca que vivemos num Universo feito apenas de
matéria. Nao ha indicios de antimatéria em nenhuma parte, e
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esse ¢ um dos grandes enigmas da Fisica: como isso aconteceu,
onde estd a antimatéria?

Hoje em dia, a antimatéria é criada rotineiramente nos
laboratérios. Surgem como produto de violentas colisoes entre
particulas. Feixes de antimatéria (pdsitrons e antiprétons) sao
produzidos e usados como pontas de prova. Numa colisao
entre um préton e um antipréoton ambos se desintegram, mas
a energia nao desaparece, apenas se transforma em outra coisa.
Depois da colisao, a energia do proton e do antipréoton ressurge
na forma de outras particulas.

Nos aceleradores, a forma mais eficiente de aproveitar a
energia usada para induzir as colisoes ¢é acelerar dois feixes de
particulas (ou de antiparticulas) em diregdes opostas e joga-
los um contra o outro. Isso é feito nos anéis de colisao. Sao
dois longos tubos circulares e paralelos (os do LHC tém 27
quilometros de extensdo), com alto vacuo no seu interior, e
cercados por magnetos que mantém as particulas na trajetéria
correta. Dispositivos elétricos aceleram as particulas ao longo
da sua trajetoria, e quando os feixes atingem a energia dese-
jada, a colisao frontal entre eles é provocada. As colisoes, no
entanto, sao muito improvaveis. Para compensar, cada feixe
contém um numero astronomico de particulas, tornando as co-
lisoes frequentes. No LHC, ha 40 milhoes de colisoes a cada
segundo.

Chegamos ao ponto em que ¢é necessario falar um pouco
sobre como a teoria quantica da matéria trata colisoes entre
particulas elementares. Eis a ideia central: a colisao entre duas
particulas sempre envolve uma terceira, que atua como uma
espécie de mensageira. Esse é o conceito moderno de interagao,
uma colisao sempre mediada por uma terceira particula, que
sO existe durante o curtissimo intervalo de tempo em que cada
particula sente a influéncia da outra. Na Fisica de Particulas,
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é isso que queremos dizer com o termo “forca”. Usamos indis-
tintamente os dois termos, mas com mais frequéncia falamos
mais de interagao, pois forga remete a ideia de contato fisico
entre as particulas, que como vimos, nao acontece na realidade,
é um apenas um efeito macroscépico.

Imagine um rinque de patinacao, onde dois patinadores
deslizam um em dire¢ao ao outro. Um deles carrega uma bola
pesada. Quando estao bem préximos, o que tem a bola a
arremessa com forga para o outro, que a segura. O resultado
é que a trajetéria de ambos muda de direcao mesmo que nao
tenha havido contato entre eles. Nesse exemplo, a interagao
seria repulsiva, como a colisao entre dois elétrons. Mas se em
vez de uma bola os patinadores trocarem entre si uma espécie
de geleca grudenta, eles podem seguir juntos apds o encontro,
e nesse caso a interagao seria atrativa.

Existem trés tipos de forca conhecidos, as trés formas dis-
tintas de as particulas elementares interagirem entre si. Apesar
de atuarem apenas em escala microscépica, seus efeitos fazem
parte do nosso dia a dia. Se alguma das trés nao existisse, nao
estariamos aqui.

A interacao eletromagnética é a mais conhecida de to-
das. Sua particula mensageira é o féton. Apenas particulas
com carga elétrica, como elétrons e protons, interagem dessa
forma. Particulas neutras, como os néutrons, nao sao afeta-
das. A forca eletromagnética mantém os elétrons ligados aos
nicleos nos interior dos atomos, formando estruturas estaveis.
E também o tipo de interacao que une os atomos nas ligacoes
quimicas. Sem a forga eletromagnética nao haveria matéria, o
mundo seria feito apenas de particulas esparsas.

A carga elétrica é uma propriedade intrinseca que mui-
tas particulas possuem, mas sua origem ¢ desconhecida. Essa
propriedade se manifesta de duas formas, batizadas de carga
positiva e negativa. A forca eletromagnética entre cargas posi-



110 Quarks e Léptons

tivas e negativas é atrativa, mas é repulsiva entre duas cargas
positivas ou duas negativas. A intensidade da forca cresce ex-
ponencialmente a medida que duas particulas carregadas se
aproximam uma da outra. Quando elas se afastam, a inten-
sidade diminui rapidamente, mas nunca chega exatamente a
zero. A forca eletromagnética tem longo alcance, podendo
atuar em grandes distancias.

A forca eletromagnética estd em toda parte. Lidamos com
ela no nosso dia a dia, mesmo sem nos darmos conta. Estamos
continuamente sob a acao de forcas eletromagnéticas quando
andamos, seguramos uma caneta, nos apoiamos sobre uma
mesa, deitamos para dormir etc.. A aparente continuidade da
matéria, como vimos, é apenas o efeito coletivo de um nimero
gigantesco de atomos interagindo via forga eletromagnética.
Imagine duas superficies muito planas e polidas. Vistas com
um microscopio, o que a olho nu parece uma superficie per-
feitamente plana é, na verdade, bastante rugosa, como uma
cadeia de mintsculas montanhas e vales. Em um nivel ainda
mais microscopico, chegaremos a estrutura atomica de cada
uma. O contato entre duas superficies quaisquer resulta da
interagao eletromagnética entre os atomos das camadas mais
externas de cada uma, que nao chegam a se tocar. Quando
apertamos a mao de alguém nao ha contato entre os atomos
de cada pessoa.

Nos anos 1920, ja se sabia da existéncia de um segundo
tipo de interagao, a chamada for¢a nuclear, que mantém os
prétons e néutrons unidos nos nucleos atomicos. Imagine o
nicleo de um dtomo de chumbo, com 82 prétons comprimidos
em uma regiao muito pequena. A forca de repulsao elétrica
entre os protons é imensa, e deveria fazer o nucleo explodir
imediatamente. Felizmente isso nao acontece. A estabilidade
dos nicleos é a prova de que existe um outro tipo de interagao,
inicialmente chamada for¢a nuclear, de carater atrativo e mais
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intensa que a eletromagnética, de forma a contrabalancar a
repulsao elétrica entre os prétons.

Em 1937, Ideki Yukawa, um fisico japonés, propos um mo-
delo para representar a interacao entre protons e néutrons
dentro dos nicleos atomicos. Ja se sabia naquela época que
a forca nuclear nao “enxerga”a carga elétrica das particulas.
Uma forca de mesma intensidade atua sobre dois prétons, dois
néutrons ou um proton e um néutron. Por isso, nos referimos
aos protons e néutrons que formam os nicleos atomicos como
nucleons, dois lados de uma mesma moeda. Na teoria de Yu-
kawa, quando dois nucleons estao muito proximos, trocam en-
tre si uma terceira particula, que sé existe durante o curtissimo
intervalo de tempo que dura a interagao. A massa da terceira
particula é maior que a do elétron e menor que a do préton,
e por isso Yukawa chamou-a de méson. A particula de Yu-
kawa, hoje conhecida como méson pi, foi descoberta em 1947,
em um experimento do qual o brasileiro César Lattes, um dos
fundadores do CBPF, teve participagao decisiva. Seguindo as
regras da academia sueca, apenas o lider do laboratorio, Cecil
Powell, foi premiado. Foi o mais préximo ao um Prémio Nobel
que um fisico brasileiro chegou.

A ideia de Yukawa é a forma atual de representar todos os
tipos conhecidos de interacao entre as particulas elementares.
Em uma linguagem moderna, quando duas particulas elemen-
tares colidem, trocam entre si um ou mais quanta. No caso da
interacao eletromagnética entre dois elétrons, os quanta troca-
dos sao os fotons. Assim, os fétons tanto podem ser particulas
se propagando livre e eternamente, como um feixe de luz no
espaco sideral, como particulas extremamente efémeras, confi-
nadas em uma regiao muito pequena em que ocorre a interacao
entre dois elétrons.

A leitora e o leitor atentos talvez tenham percebido que ha
uma sutileza na forga entre os nucleons (prétons e néutrons).



112 Quarks e Léptons

Os nucleons sao particulas compostas, minusculas nuvens ul-
tradensas de quarks. O conceito de interacao via troca de
quanta se aplica apenas as particulas elementares. A forca en-
tre protons e neutrons, na verdade, resulta da interacao forte
(como a for¢a nuclear passou a ser chamada) entre os quarks
de cada um. De forma semelhante aos elétrons, que trocam
fétons entre si, os quarks também trocam entre si uma terceira
particula, chamada glion, que sao os portadores da interacao
forte. Tal como os fotons, os glions também sao particulas sem
massa, ou seja, quanta de pura energia. Dentro do nicleo, os
nucleons estao tao proximos que suas “nuvens” se sobrepoem.
Os quarks de um nucleon interagem com os quarks de outro
nucleon. Isso funciona como uma cola super poderosa, capaz
de suplantar a repulsao elétrica dentro do ntcleo e manter os
prétons e néutrons coesos.

De uma certa forma, a for¢a que mantém os nucleons uni-
dos se assemelha a forca eletromagnética entre atomos em cer-
tos tipos de ligacoes quimicas. Nos atomos, os elétrons nao
se distribuem em torno do nicleo com uma simetria esférica
perfeita, e isso gera um campo de forca eletromagnética resi-
dual, mesmo que nao haja uma carga elétrica liquida em cada
atomo (o numero de elétrons é sempre igual ao de prétons).
Nos nticleos atomicos, a forca entre os nucleons também é uma
espécie de efeito residual, mas de natureza distinta. Dentro
dos ntcleos, é a interacao forte que domina, a forga eletro-
magnética é quase sempre irrelevante.

Essas duas forcas tém uma caracteristica basica em co-
mum e outras que sao completamente distintas. Em comum,
elas tém o fato de serem mediadas por particulas sem massa,
fétons e glions. Mas ao contrario dos fétons, os glions nao
podem se propagar livremente, sé sao encontrados no interior
das particulas feitas de quarks. Os glions, assim como os
quarks, vivem eternamente aprisionados dentro do nucleons.
A interacao forte é uma exclusividade dos quarks, e mantém
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todos eles permanentemente ligados no interior das particulas
compostas. Ja a interacao eletromagnética atua mesmo se a
distancia entre as particulas for grande.

Tanto na interacao eletromagnética como na forte, a in-
tensidade da forca varia dependendo da distancia entre as
particulas. Mas as forcas eletromagnética e forte tém um com-
portamento oposto: quando os quarks tentam se afastar uns
dos outros, a intensidade da forca atrativa se torna irresistivel,
trazendo-os de volta como se estivessem conectados a uma
mola muito rigida. Atomos, por sua vez, existem por causa da
forca eletromagnética e por isso podem ser ionizados, ou seja,
elétrons podem escapar da atracao do nucleo quando fétons
energéticos os atingem. Protons nao podem ser “ionizados”:
nem os quarks nem os glions podem escapar do interior das
particulas que eles formam.

O terceiro e ultimo tipo de interacao conhecida tem uma
intensidade muito fraca, e s6 atua em distancias ainda me-
nores que as da forga forte. E chamada forca nuclear fraca,
ou simplesmente interacao fraca. O termo “forca nuclear”tem
razoes histéricas, pois a primeira manifestacao da interacao
fraca ocorreu dentro do nicleo atémico. E a forga responsavel
pela desintegragao espontanea do néutron, que se transforma
em um préton, um elétron (a radiagdo beta) e um neutrino.
Sem a interacao fraca as estrelas nao brilhariam. A interacao
fraca atua também em outros decaimentos, sobre os quais vou
falar mais adiante.

Existem trés particulas que atuam como mediadoras das
interacoes fracas. Duas possuem carga elétrica, o W', W~. A
terceira, o Z°, é neutra. A elas vou me referir simplesmente
como W e Z. Ao contrario de fétons, glions, o W e o Z sao
particulas que tém massa, e nao ¢ pequena: sao entre 80 e 90
vezes mais pesadas que um préton. Assim como os fétons, o
W e o Z podem se propagar livremente, mas tém uma meia-
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vida muito pequena e se desintegram rapidamente. Todas as
particulas mediadoras — o féton, os glions, o W e o Z — re-
cebem o pomposo nome de bdsons vetoriais. Sao particulas
elementares que “existem”durante o curtissimo intervalo de
tempo de um decaimento ou de uma colisao.

As particulas elementares podem ser divididas em dois
grupos: constituintes (quarks e léptons) e mediadoras (féton,
glions, o W e o Z). Existem seis tipos de quarks. Em ordem
crescente de massa, os quarks sao o up (u), down (d), strange
(s), charm (c), beauty (b) e top (t). Os quarks u e d sdo estaveis,
mas os outros quatro vivem apenas uma infima fracao de se-
gundo. Sao produzidos em colisoes muito energéticas e se de-
sintegram espontaneamente logo em seguida, transformando-
se nos quarks mais leves. A matéria ordinaria é feita de protons
e néutrons, que sao compostos pelos quarks v e d. Assim, os
trés constituintes elementares do Universo sao os quarks u e
d e o elétron. Tudo o que pode ser observado diretamente é
feito desses trés elementos.

Resumindo: todas as particulas elementares sofrem a acao
da forga fraca, trocando um W ou um Z entre si, mas apenas
os quarks podem interagir via forca forte, trocando glions en-
tre si. Os quarks tém carga elétrica e por isso podem interagir
também pela forga eletromagnética, trocando fotons, mesmo
que suas cargas sejam apenas fracoes da carga do elétron. Os
quarks, portanto, sao as tnicas particulas elementares que po-
dem interagir de todas as formas conhecidas.

Assim como os quarks, existem seis léptons: o elétron, o
muon e o tau, cada um acompanhado pelo seu respectivo neu-
trino. Mas as semelhancas com os quarks param por aqui. O
tau e o muion sao versoes mais pesadas do elétron. O mton
tem uma massa 200 vezes maior que o elétron. O tau é o mais
pesado, sua massa é mais de trés mil vezes maior que a do o
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elétron. O muon e o tau sao particulas instéaveis, com uma
vida média que é uma pequena fracao de segundo.

Existe uma regra geral: as particulas mais pesadas se de-
sintegram espontaneamente em uma sequéncia de etapas até
chegar a mais leve de todas, que por essa razao é estavel. O tau
é bem mais pesado que os outros léptons, e por isso ele pode
se desintegrar de muitas formas diferentes. Qualquer que seja
o modo de decaimento dos muons e taus, no final da cadeia
sempre havera um elétron.

A Terra é bombardeada continuamente por raios césmicos:
prétons, fétons, neutrinos ou mesmo nicleos atomicos produ-
zidos em algum lugar no espaco sideral. Sao mensageiros dos
processos dramaticos que ocorrem no cosmo, como a morte das
estrelas, ou a formacao de buracos negros, entre outros, e po-
dem ter energias altissimas. Eles vém de toda parte. Quando
chegam a Terra, colidem com as moléculas de ar nas camadas
superiores da atmosfera, produzindo milhares de particulas se-
cundarias. Dentre elas, muitos mions, as unicas particulas que
vivem o suficiente para chegar a superficie da Terra. Obser-
vatérios sao construidos para detectar esses muons, e através
deles podemos estudar os raios cosmicos.

Os neutrinos sao um capitulo a parte. Eles podem ser um
subproduto dos reatores nucleares, podem ser criados na at-
mosfera, quando raios césmicos colidem com o ar, ou ainda
no interior do Sol, onde sao produzidos abundantemente. Ha
ainda os que vém do espaco, produzidos por outras estrelas,
e os que foram criados no Universo primordial. Sao extrema-
mente leves (até recentemente, acreditava-se que nao tivessem
massa). Além disso, ndo tém carga elétrica, e por isso nao
podem interagir via forca eletromagnética. Sé resta aos neu-
trinos a interacao fraca. Isso significa que a probabilidade de
um neutrino interagir com a matéria é extremamente pequena.
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Neutrinos podem atravessar a Terra sem deixar rastro. Por
isso, a deteccao dessas particulas é bastante desafiadora.

Os neutrinos sao “monogamicos”: cada neutrino sé inte-
rage com seu lépton. O neutrino do elétron nao interage nem
com o muon, nem com o tau. O neutrino do miion nao vé outro
lépton que nao seja o muon. O mesmo vale para o neutrino do
tau. Essa relagao de fidelidade, no entanto, s ocorre quando
os neutrinos participam de algum tipo de reacao. Durante o
tempo em que viajam livremente pelo espago, sem qualquer
interacao, eles tém a incrivel capacidade de trocar de identi-
dade espontaneamente. O neutrino do elétron, por exemplo,
se transforma no neutrino do mton, volta a ser o neutrino do
elétron, se transforma novamente no do muon etc. Essa os-
cilagao na identidade dos neutrinos é um fenémeno puramente
quantico, descoberto ha cerca de dez anos.

Em 2012, uma descoberta ganhou as paginas dos jornais
mundo afora. Apareceu inclusive no jornalzinho da creche do
meu filho. No CERN, em um evento transmitido pela internet
para o mundo, foi anunciada a descoberta do bdson de Higgs.
A pompa era justificada, afinal a busca pelo boson de Higgs era
um dos principais objetivos do acelerador LHC, uma maquina
que levou dez anos para ser construida, custando cerca de cinco
bilhoes de euros. O bodson de Higgs era a peca que faltava
para certificar a melhor teoria que temos, o Modelo Padrao
das particulas elementares, que em linhas muito gerais acabei
de descrever.

Pode parecer um exagero gastar tantos recursos em uma
maquina para comprovar uma teoria bastante abstrata sobre
algo que nao vemos. Foram milhares de fisicos, engenheiros e
técnicos altamente qualificados trabalhando por muito tempo
em um sé projeto. Mas assim é a Fisica e a Astronomia con-
temporaneas. O Observatério Espacial James Webb levou 30
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anos para ser construido e custou 30 bilhoes de délares. Tanto
o acelerador como o satélite ampliaram nosso conhecimento
sobre Universo e a matéria, seja na menor ou na maior es-
cala. E diffcil precificar o conhecimento. Nas décadas de 1920-
1930, alguém poderia perguntar qualquer um dos criadores de
Mecanica Quantica que utilidade ela teria. A pergunta causa-
ria espanto a resposta seria simples: “nenhuma, s6 queriamos
entender como os atomos funcionam”. Mas como seria a vida
moderna sem ela?

Vendo por outro lado, todas as pecas necessarias para a
construcao do acelerador foram encomendadas as empresas dos
paises membros, gerando renda, emprego e desenvolvimento
tecnoldgico, com inovagoes em varias areas e formacao de mao
de obra especializada. Os recursos retornam aos paises que in-
vestiram no projeto LHC, e movimentam um setor estratégico
para qualquer nacao. No fim das contas, investir em Ciéncia
fundamental é um bom negdcio.

O Modelo Padrao retne as teorias das trés interagoes em
um Uunico arcaboucgo matematico, baseado nas propriedades
matematicas que elas tém em comum: suas simetrias. E uma
teoria extremamente precisa e elegante, cujas previsoes sao
confirmadas diariamente pelos resultados experimentais obti-
dos nos laboratérios ao redor do mundo. Faltava, entretanto,
encontrar uma peca fundamental da teoria, o béson de Higgs.

A descoberta foi importante porque o béson de Higgs esta
diretamente ligado a origem da massa das particulas elemen-
tares. A busca pela origem da massa mobilizou fisicos tedricos
no inicio dos anos 1960. Dentre eles, havia um escocés, Peter
Higgs, um estadunidense, Robert Brout e um belga, Francois
Englert. Eles imaginaram um mecanismo muito engenhoso
e complexo, que ficou conhecido como mecanismo de Brout-
Englert-Higgs, ou, simplesmente, mecanismo de Higgs. Essa
mecanismo foi usado com sucesso para explicar o fato de os
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boésons W e Z terem massa e o féton nao, e esta no coragao do
Modelo Padrao.

Imagine um lapis bem apontado e equilibrado na vertical,
apoiado sobre a sua ponta. O equilibrio é altamente instavel
e ele logo caira sobre a mesa, ficando na posi¢ao horizontal.
Enquanto estiver equilibrado na vertical, o lapis tem uma si-
metria: pode cair em qualquer direcao. Todas sao igualmente
provaveis, mas ele sempre caira em apenas uma delas. Ele
pode ser equilibrado na vertical repetidamente, e em cada vez
caira em uma direcao diferente. Apoiado na horizontal sobre
a mesa, o 1lapis fica em equilibrio estavel, mas perde a simetria
que tinha quando estava equilibrado pela ponta.

Uma situacao parecida: uma pessoa, de olhos vendados
estd no centro de uma plataforma circular que gira lentamente.
Em um momento escolhido ao acaso, a plataforma para de gi-
rar e a pessoa desce o degrau que a separa do chao. De um
ponto mais alto, com mais energia gravitacional, ela passa a
um ponto mais baixo, com energia menor. A pessoa pode
descer em qualquer direcao, pois todas tém a mesma probabi-
lidade e a mesma energia gravitacional (a energia gravitacional
s6 depende da altura: pense em uma pedra caindo de uma al-
tura de um metro e outra idéntica caindo de uma altura de
10 metros). Quando ainda estd na plataforma, existe uma si-
metria — todas as direcoes sao igualmente possiveis —, que é
quebrada no momento em que a pessoa toca o chao.

Pois bem, a hipétese fisica por tras do mecanismo de Brout-
Englert-Higgs é a seguinte. O Universo comecgou a expandir
a partir de um volume minimo, ultra denso e quente. Todo o
Universo é preenchido por um campo, o campo de Higgs. As-
sim como ocorre com campo eletromagnético, cada pequeno
volume do espago contém uma certa quantidade de energia as-
sociada ao campo de Higgs. Mas o campo de Higgs é diferente
do campo eletromagnético. Este esta, em ltima andlise, as-
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sociado a cargas elétricas. Uma particula carregada quando é
colocada na presenca de um campo eletromagnético sofre uma
forca. Mas nao ha uma “carga” associada ao campo de Higgs.
O efeito do campo de Higgs é de outra natureza.

O Universo expandiu e esfriou, e em um determinado mo-
mento, houve uma mudanca brusca no estado energético do
campo de Higgs, provocando uma transicao de fase, como a
agua quando congela. Na transicao, o campo de Higgs passa
ao estado com a menor energia possivel. Mas assim como exis-
tem infinitas dire¢oes em que o lapis pode cair, ou que a pessoa
pode descer da plataforma, existem infinitos estados do campo
de Higgs com a mesma energia minima, e antes da transicao
de fase, todos sao igualmente provaveis. Antes da transicao, o
campo de Higgs tinha a mesma simetria do lapis equilibrado
pela ponta, ou da pessoa na plataforma. Quando o estado
do campo de Higgs muda para um desses infinitos estados de
energia minima, a simetria que ele tinha ¢é perdida. Nesse mo-
mento de transi¢ao, em que a simetria é perdida, os bésons W
e 7Z adquirem massa, enquanto o féton continua sendo o uma
particula imaterial.

O mecanismo de Higgs é uma ideia bastante engenhosa e
complexa, e a sua premissa basica é a existéncia de um campo
que permeia todo o Universo. Na visao moderna, as particulas
elementares sao estados excitados, os quanta dos campos, como
carocos de um mingau. Os fétons sao os quanta do campo
eletromagnético. Logo, se o campo de Higgs realmente existe,
deve haver particulas associadas a ele, os seus quanta. Essas
particulas sado os bdésons de Higgs. Assim, a descoberta do
béson de Higgs confirmou a existéncia do campo de Higgs e do
mecanismo pelo qual os bésons W e Z adquirem massa. Foi a
cereja do bolo.

O campo de Higgs tem outra implicacao: ele d4 massa as
demais particulas elementares. Faco aqui uma analogia cri-
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ada por pesquisadores do CERN. Imagine um salao de festas
preparado para receber um convidado ilustre. Horas antes do
evento, um funcionario atravessa rapidamente o salao vazio.
Ele se dirige a mesa onde o convidado se sentard e verifica se
esta tudo certo. Perto do inicio da cerimonia, as pessoas vao
chegando e o salao vai ficando cheio. Finalmente, o convidado
entra na sala, ja lotada, e tenta chegar a mesa destinada a
ele. Mas ele caminha com dificuldade, o tempo todo cercado
por admiradores. Ao atravessar a multidao, o convidado ad-
quire uma inércia, algo que o funcionario nao experimentou ao
atravessar o salao vazio. As particulas ganham massa ao se
propagar através do campo de Higgs, assim como o visitante
ilustre ganha inércia ao ser cercado pela multidao de admira-
dores.

Apesar do sucesso do Modelo Padrao, sabemos que ele nao
¢ a ultima palavra. H& fendmenos que nao sao explicados
pelo Modelo Padrao. Ao longo do restante do livro vamos
falar sobre eles. De certa forma, nos encontramos em uma
situacao semelhante ao inicio do século passado, quando a
Fisica Classica nao explicava a radioatividade, o corpo negro,
o efeito fotoelétrico, a estabilidade dos atomos, dentre outros
fenomenos do microcosmo.

Podemos resumir a Fisica de Particulas em dez pontos:

e Existem particulas elementares, como os elétrons, e com-
postas, como prétons e néutrons;

e Ha dois tipos de particulas elementares, os quarks e os
léptons. Existem seis quarks e seis léptons diferentes;

e Para cada quark e cada lépton ha um antiquark e um
anti-lépton, com propriedades idénticas, exceto as car-
gas, que sao opostas;
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Os quarks e os léptons sao os constituintes da matéria.
Mas apenas trés compoem toda a matéria observavel:
os quarks u e d, que formam prétons e néutrons, e os
elétrons. Os demais sao instaveis de decaem em cascata
até os quarks u e d e o elétron;

Quarks e léptons podem interagir de trés formas dife-
rentes, as interagoes fraca, eletromagnética e forte (em
ordem crescente de intensidade);

Todas as formas de interacao entre particulas elementa-
res envolvem uma terceira particula mensageira, que sao
os bdsons vetoriais W e Z, o foton e os glions;

A estabilidade atomica é garantida pela interagao eletro-
magnética entre os elétrons e o nicleo;

A coesao dos nucleos é mantida pela interacao forte;

A interacao fraca, responsavel por alguns tipos de ra-
dioatividade, estda na origem da cadeia de reagoes que
produz a energia irradiada pelo Sol;

a interacao com o campo de Higgs é a origem da massa
das particulas elementares.
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foton glion interacgdo fraca

® 0 GO

m =0 80.4 GeV

m=125 GeV

A nova tabela periodica. O Modelo Padrao divide as particulas
elementares entre constituintes — quarks e léptons — e media-
doras — os bdsons vetoriais. A existéncia do boson de Higgs
comprova o mecanismo pelo qual as particulas elementares ad-
quirem Suas Mmassas.



Capitulo 8

Relatividade

Certa tarde, em um dia normal de trabalho no departamento
de patentes em Berna, Einstein estava sentado a sua mesa,
diante da janela. Do outro lado da rua, um trabalhador con-
sertava o telhado de um pequeno edificio. Einstein observava
a cena atentamente. Entao, teve o que ele chamou de “a ideia
mais feliz da minha vida”: se um corpo caisse livremente, ele
nao sentiria o seu peso durante a queda.

Einstein contou esse episdédio durante uma conferéncia no
Japao, muitos anos depois. A principio, a “ideia mais feliz”
pode parecer um pouco trivial, quase ébvia. Mas aqui a ge-
nialidade fica explicita: Einstein percebeu naquele momento
que um campo gravitacional é equivalente a um referencial
acelerado. Em outras palavras, uma aceleragao pode imitar
a gravidade, e essa foi a chave para que ele elaborasse a sua
teoria da gravitacao, a Relatividade Geral. Depois de reinar
por 230 anos, Newton seria destronado.

Explico melhor o pardgrafo acima. Imagine um foguete
estacionado em uma plataforma. Um elevador fechado, sem
janelas, leva um astronauta até o topo do foguete, onde ele
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embarcara no médulo que o levard ao espago. O elevador é
absolutamente silencioso e sobe com a mesma velocidade o
tempo todo. O astronauta, ansioso, caminha pelo elevador.
Sem ver o exterior, o astronauta nao sabe dizer se o elevador
esta parado, subindo ou descendo com velocidade constante.

Agora imagine o astronauta em uma nave em algum lugar
ermo do espaco sideral, longe de qualquer influéncia de gravi-
dade. A nave segue em direcao ao seu destino, viajando com
velocidade constante. Em certo momento, o astronauta tem
que executar uma manobra para corrigir a rota. Quando os
motores sao ligados, a nave sofre uma aceleragao, o que faz
com que o astronauta seja empurrado contra o piso da nave.
Enquanto estiver atuando, a forca dos motores impede que ele
flutue. Se a aceleragao for igual a da gravidade na Terra, ele
poderd caminhar normalmente pela nave, como se estivesse em
casa.

Assim como no elevador que sobe (ou desce) com veloci-
dade constante, o astronauta dentro da nave com aceleragao
igual a da gravidade na Terra nao saberia distinguir entre es-
tar na nave ou em repouso na superficie da Terra. Se dentro
da nave ele fizesse algum tipo de experimento, como medir o
tempo de queda de um objeto, ele obteria o mesmo resultado
que teria na superficie da Terra. Conclusao: qualquer campo
gravitacional pode ser simulado por um referencial acelerado.
Ou, dito de outra forma, qualquer aceleracao equivale a acao
de um campo gravitacional. Einstein construiu a Teoria da
Relatividade Geral partindo dessa constatacao: a equivaléncia
entre aceleragao e gravidade.

Durante alguns anos, dei aulas para jovens no ensino médio.
Em cada turma eu fazia a mesma pergunta: por que os as-
tronautas flutuam quando estao em uma estacao espacial na
orbita da Terra? Invariavelmente, os alunos respondiam de
bate-pronto: ora, porque 14 nao ha gravidade! Olhavam para
mim como se eu tivesse feito uma pergunta obvia, que qualquer
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Sem contato com o exterior, esteja em um elevador que se des-
loca com velocidade constante ou em uma nave com acelera¢ao
wqual a da gravidade na superficie da Terra, o astronauta nao
saberia dizer se estd parado ou em movimento. Ele se sentiria
como se estivesse em casa.

crianca saberia responder. Entao eu fazia uma outra pergunta:
mas por que a Lua, que estd muito mais distante, orbita em
torno da Terra? Nesse momento eles se davam conta de que
nem tudo é tao simples como parece ser. Na verdade, os as-
tronautas flutuam porque estao o tempo todo em queda livre.
Um corpo em queda livre nao sente seu peso, a ideia mais feliz
de Einstein. Os astronautas nao despencam la de cima porque
a estagao espacial tem também uma velocidade tangencial. Se
a gravidade fosse subitamente “desligada”, a estagao seguiria
em linha reta, indefinidamente. A combinagao do movimento
tangencial, em linha reta, tendendo a fugir da orbita, com a
queda livre, cuja direcao é voltada para o centro da Terra,
resulta na trajetoria circular da estacao.
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Einstein criou a Teoria da Relatividade em duas etapas.
Na primeira, que publicou em 1905, tratou do caso especial
de observadores que se movem sem aceleracao. Os termos
sistema de referéncia, ou simplesmente referencial, sao usados
para designar o lugar de onde se observam as coisas, onde as
medicoes sao feitas. No metro, quando o trem trafega com
velocidade constante ou estd parado numa estacao estamos
em um referencial inercial. Dentro de um onibus urbano no
Rio de Janeiro, os motoristas aceleram e freiam bruscamente,
fazem curvas em alta velocidade e, se estao com bom humor,
até param nos pontos para os passageiros subirem e descerem.
Seria facil dizer que os onibus sao um exemplo de referencial
nao inercial. A diferenca entre os dois tipos de referencial é
a aceleracao. Os onibus cariocas poderiam ser absolutamente
silenciosos e sem janelas, transitando por ruas perfeitamente
lisas, e conduzidos com suavidade. Ainda assim, saberiamos
identificar os momentos em que o onibus acelera.

Na estacao espacial, quando um astronauta joga algum ob-
jeto para outro, uma ferramenta, por exemplo, ambos veem o
objeto se deslocar em linha reta com velocidade constante. Em
uma nave muito distante de qualquer galédxia e com os propul-
sores desligados, os astronautas veriam exatamente a mesma
coisa. As leis da Fisica sao as mesmas para os astronautas
em queda livre ou em movimento sem aceleragao. KEsse é o
Principio de Relatividade: as leis da Fisica nao dependem do
observador. Einstein havia partido desse principio para criar
a Relatividade Especial. O adjetivo “especial” se refere ao
fato de que, inicialmente, esse principio valeria em referenciais
inerciais, ou seja, nao acelerados. Dez anos depois, Einstein
publicou a Teoria da Relatividade Geral, em que generalizou o
Principio de Relatividade para qualquer observador, acelerado
ou nao.

Na teoria de Newton, a massa dos corpos é a fonte da
gravidade. Todo corpo exerce uma atracao gravitacional, que
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¢é tao mais intensa quanto maior for a sua massa. Mas seja na
teoria de Newton ou na de Einstein, a gravidade na superficie
de um planeta depende nao sé da sua massa, mas também do
seu raio. A Lua tem uma massa cem vezes menor que a da
Terra, aproximadamente, mas tem um raio um pouco mais de
trés menor. A combinacao desses dois fatores faz com que na
superficie da Lua a gravidade seja apenas cerca de seis vezes
menor que na superficie da Terra. A massa do Sol é cerca de
um bilhdao de vezes maior que a da Terra, mas se a superficie
do Sol tivesse temperaturas amenas, |4 um astronauta pesaria
apenas 28 vezes mais. Mesmo assim, nao seria nada agradavel.

A gravidade, segundo Newton, é uma forca que é transmi-
tida instantaneamente por uma misteriosa acao a distancia. A
gravitagao de Einstein é radicalmente diferente. Nao é propri-
amente uma forca, e sim um efeito geométrico. A presenca de
matéria ou de energia deforma o espaco e o tempo. A gravi-
dade é o resultado dessa deformacao, ou curvatura. Einstein
reinventou o espago e o tempo ao introduzir a ideia de um
espaco-tempo com curvatura. Mas antes de entrar em mais
detalhes sobre isso, falemos um pouco sobre a Relatividade
Especial.

Uma descoberta crucial — e surpreendente — foi feita em
1887. Naquela época, havia um consenso sobre a natureza da
luz: uma onda eletromagnética. Todas as ondas precisam de
um meio para se propagar, e com a luz nao haveria de ser
diferente. O meio de sustentacao da luz seria o hipotético
éter luminifero, um meio no qual o Universo estaria imerso,
permitindo que a luz se propagasse no vacuo. O éter seria
uma espécie de fluido com propriedades fantasticas: sem peso,
homogéneo e isotropico, perfeitamente elastico, e indetectavel
por experimentos baseados na Mecanica. O éter também de-
finiria um referencial absoluto, um palco estatico em relacao
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ao qual tudo se movesse. Havia a expectativa de que através
de experimentos envolvendo a luz, sua existéncia poderia ser
comprovada.

Albert Michelson e Edward Morley, nos EUA, elaboraram
um experimento bastante engenhoso para deteccao do éter, e
que entraria para a histéria, um classico exemplo de “atirar no
que viu e acertar no que nao viu”. O experimento explorava o
movimento da Terra ao redor do Sol. Esperavam medir uma
pequena diferenca na velocidade da luz fazendo medicoes com
seis meses de intervalo, quando, no referencial centrado no
Sol, a Terra se move em sentidos contrarios. Para surpresa
geral, Michelson e Morley nao detectaram o éter. Em vez
disso, mostraram que a velocidade da luz é sempre a mesma,
nao importa se a fonte luminosa esta se movendo ou nao! O
experimento de Michelson e Morley foi um dos mais cruciais
na Fisica, e abriu o caminho para a revolugao no conceito de
espago e tempo nos anos seguintes.

Uma pessoa apressada em um aeroporto caminha sobre
uma esteira rolante. Sua velocidade em relagao ao piso do
aeroporto €, obviamente, maior do que teria se nao usasse a
esteira. Mais precisamente, a velocidade da pessoa em relagao
ao piso do aeroporto é a soma das velocidades com que ela se
move sobre esteira e desta em relagao ao piso. Agora imagine
um foguete viajando quase a velocidade da luz. Na frente do
foguete, um sinal luminoso é emitido na mesma direcao em que
ele se desloca. Se para a luz valesse a mesma regra para somar
velocidades, um observador na Terra veria a luz se propagar
quase duas vezes mais rapido. Michelson e Morley mostraram
que sinal luminoso emitido pelo foguete se propagaria sempre
com a mesma velocidade. A velocidade da luz no vacuo é
sempre a mesma, esteja a fonte em repouso na Terra ou se
deslocando em alta velocidade E uma constante universal.
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Esse aparente paradoxo foi resolvido pelo jovem Einstein
em 1905, quando apresentou ao mundo a teoria da Relativi-
dade Especial. Nela estava contida uma ideia bastante radical:
o tempo nao é absoluto, depende do movimento do observador.
Cada um tem seu préprio tempo. Einstein usou um exemplo
simples para demonstrar esse fato. Ele imaginou uma pessoa
sentada na plataforma de uma estacao de trem. Em certo mo-
mento, dois relampagos caem sobre a ferrovia, um a direita e
outro a esquerda da estacao. O observador na plataforma esta
exatamente a mesma distancia dos dois raios, de forma que a
luz de cada relampago chega a ele no mesmo momento. Para
ele, os relampagos foram simultaneos.

Se o tempo fosse absoluto, se fosse 0 mesmo para qualquer
observador, independente do seu movimento, dois eventos si-
multaneos em um referencial seriam simultaneos em qualquer
outro. Einstein entao imaginou um segundo observador dentro
de um trem que se desloca em linha reta e em alta velocidade.
Os raios caem sobre a ferrovia no exato momento em que o
trem passa pela plataforma. A velocidade da luz é muito alta,
mas nao ¢ infinita, e por isso o clarao de cada relampago leva
um tempo para percorrer a distancia até um observador.

Durante o tempo em que a luz se propaga, o trem se apro-
xima do ponto onde um dos relampagos caiu. Tendo que per-
correr uma distancia menor, a luz desse raio leva menos tempo
até chegar ao observador dentro do trem. Mas o trem também
se afasta do ponto onde o outro raio caiu, e nesse caso a luz
tem um caminho maior a percorrer. Levara mais tempo até al-
cangar o observador no trem. Conclusao: para o observador do
trem, os dois raios nao atingirao os trilhos simultaneamente,
ele vera primeiro um, depois o outro. O que é simultaneo para
um observador nao ¢é para nenhum outro.

Definir simultaneidade pode parecer trivial, mas é assim
apenas para eventos que sao espacialmente préximos. Pense
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em como saber se dois eventos sao simultaneos quando estao
a trilhoes de quilometros de distancia, em movimento relativo
com altissima velocidade. Einstein, nao fez nenhum experi-
mento complexo nem usou resultados experimentais. Apenas
com o raciocinio légico e seus famosos experimentos mentais,
ele mostrou que o tempo absoluto, visto com o mesmo anda-
mento para todo e qualquer observador era apenas uma ilusao.

Agora imagine que o observador na plataforma deixa cair
uma bolinha de uma certa altura e mede o tempo que ela
leva até chegar ao chao. Dentro do trem, o segundo observa-
dor repete o mesmo experimento, medindo o tempo de queda
da mesma altura e usando um cronometro idéntico ao do pri-
meiro. Encontra, naturalmente, o mesmo valor para o tempo
de queda, pois as leis da Fisica sao as mesmas para qualquer
observador. A situacao muda quando o tempo de queda no
trem € medido pelo observador da plataforma, e vice-versa. E
disso o que trata a Relatividade, como dois observadores em
movimento veem um mesmo fenomeno.

No instante em que o observador do trem solta a boli-
nha, um raio luminoso viaja até ao observador da plataforma.
Quando a informacao chega, ele dispara o cronometro. Quando
a bolinha atinge o piso do trem, outro raio luminoso viaja até
o observador da plataforma, que marca o tempo transcorrido
entre os dois sinais. Mas durante o tempo de queda o trem se
afastou da plataforma, de modo que o segundo raio luminoso
tera uma distancia maior a percorrer e, portanto, levara um
tempo maior para chegar ao observador da plataforma. Assim,
o tempo de queda da bolinha no trem, medido pelo observa-
dor da plataforma, serd maior que o medido pelo observador
no trem, e vice-versa. Em resumo: o tempo de queda na plata-
forma, medido pelo primeiro observador, é igual ao tempo de
queda no trem, medido pelo segundo observador. Mas quando
um mede o tempo de queda no referencial do outro, sempre
encontrard um valor maior. Ou seja, quando um olha para o
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cronometro do outro, vé os ponteiros se moverem mais lenta-
mente. Esse efeito é conhecido como dilatacdo do tempo.

E claro que a velocidade de um trem normal é insignificante
comparada a da luz, mas isso nao invalida o argumento. Como
se trata de um “experimento mental”, podemos imaginar que
o trem se desloca com qualquer velocidade, tao rapido quanto
queiramos. Quanto maior a velocidade do trem, maior serd o
efeito da dilatacao do tempo.

Convivemos diariamente com a relatividade do tempo, sem
nos darmos conta disso. A Terra é continuamente bombarde-
ada por raios cosmicos, particulas com altissima energia que
vem do espaco sideral. O campo magnético da Terra desvia
as particulas de menor energia para os polos, causando as au-
roras boreais e austrais. A atmosfera é um escudo protetor
que absorve quase toda a radiacao, e assim impede que os
raios cosmicos cheguem ao nivel do mar, o que seria fatal para
a vida no planeta. Quando penetram na atmosfera, os raios
césmicos colidem com as moléculas de ar. As colisbes ocorrem
tipicamente entre 10 e 15 quilometros de altitude. Sao colisoes
extremamente violentas, em que milhares de outras particulas
sao criadas. A maioria delas nao chega a superficie da Terra:
as particulas se desintegram espontaneamente, ou sao absorvi-
das pela atmosfera. Se as particulas fossem visiveis, seria um
espetaculo grandioso, o céu noturno estaria sempre luminoso.

Dentre as milhares de particulas produzidas nas colisoes
dos raios coésmicos com o ar, hd um tipo especial: os muons,
dos quais falamos no capitulo anterior. Os muons também
sao instaveis, mas com meia-vida “longa”, aproximadamente
0,000.002 segundos, significativamente maior que a das outras
particulas. Mesmo viajando praticamente a velocidade da luz,
os muons percorreriam, em média, cerca de 600 metros antes
de se desintegrar. Assim como as outras, nao deveriam chegar
a superficie da Terra. Mas chegam, e em grande quantidade:
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a cada minuto e a cada centimetro quadrado, um muon atinge
o nivel do mar. Por sorte, sao inofensivos: os mions tém a
capacidade de atravessar grandes espessuras de material sem
serem percebidos, e assim passam pelos nossos corpos sem cau-
sar dano. O fato de detectarmos muons na superficie da Terra
¢ uma demonstracao de que o tempo nao é absoluto.

O andamento do tempo é sempre o mesmo em qualquer
referencial. Reldégios iguais medem o tempo da mesma forma
em qualquer referencial. Os ponteiros sempre se movem com a
mesma velocidade. No entanto, um mesmo evento observado
em dois referenciais diferentes nao tém a mesma duracdo. A
Teoria da Relatividade nos diz como um observador em de-
terminado referencial vé o andamento de reldgios em outros
referenciais. A diferenca depende apenas da velocidade rela-
tiva entre eles. Quanto maior a velocidade, maior sera o efeito.

Imagine dois cronémetros idénticos, dados a um observador
fixo na Terra e a outro que se move junto com os muons.
A velocidade dos ponteiros no cronémetro no referencial da
Terra ¢ igual a do cronometro que se move com os muons.
Esse fato nao surpreende, afinal os cronometros sao idénticos.
A diferenga surge quando um vé o cronoémetro do outro. O
observador em repouso na Terra vé os ponteiros do cronometro
dos muons se moverem em camera lenta. Para ele, o tempo no
referencial dos muons passa mais devagar. Isso significa que
para o observador na Terra, o tempo de voo do miion é menor.
Por isso muitos muons tém tempo suficiente para atingir o
solo antes de se desintegrar. Como nao ha nenhum referencial
privilegiado, absoluto, o observador no referencial dos muons
também vé os ponteiros do cronometro na Terra se moverem
em camera lenta. Ambos estao certos, nao ha nada de errado,
pois os efeitos da relatividade do tempo so surgem quando um
observador vé o andamento do tempo no cronometro do outro.



133

Assim como o tempo, as distancias também sao relati-
vas. Imagine duas barras de ferro idénticas, cada uma em
um referencial diferente, que se movem com uma certa velo-
cidade relativa. No primeiro referencial, onde uma das barras
esta em repouso, um observador mede o seu comprimento.
Um segundo observador, munido de uma régua idéntica a do
primeiro, também mede o comprimento da sua barra, que
também estd em repouso no seu referencial. Os dois obtém
os mesmo valor, pois com barras e réguas idénticas, nao ha-
veria outra possibilidade. No entanto, quando o observador
no primeiro referencial mede o comprimento da barra que estd
no sequndo referencial, encontra um valor menor, e vice-versa.
Esse efeito é conhecido como contracao do comprimento.

Medir algum comprimento parece um ato trivial, basta usar
uma régua. Mas como a velocidade da luz é imensa, nao nos
damos conta de que medir o comprimento de uma barra rigida
implica dois eventos simultaneos: uma extremidade da barra
coincide com um ponto na régua no mesmo instante em que
a outra extremidade coincide com outro ponto. Se tanto a
régua como a barra estao em repouso, o ato de medir é real-
mente trivial. Mas tudo muda se a régua esta em movimento
em relagao a barra, ou vice-versa, pois eventos simultaneos
em um referencial o nao serao em nenhum outro. Mas assim
como a dilatacao do tempo, a contragao do comprimento sé
é significativa para velocidades muito altas, comparaveis a da
luz.

Voltando ao exemplo dos mions, também podemos enten-
der porque eles chegam a superficie da Terra pensando na con-
tracao do comprimento. Do ponto de vista de um observador
que se move junto com os muons, ¢ a Terra que se aproxima
rapidamente. Assim, para os muons, a distancia entre o ponto
em que eles sao produzidos e a superficie da Terra é menor, e
por isso eles gastam menos tempo na viagem.
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Foram necessérios alguns anos para que os fisicos entendes-
sem que os corpos nao encolhem, nem se movem em camara
lenta em referenciais diferentes. As barras, claro, nao encolhem
fisicamente, da mesma forma que o movimento nao altera a
velocidade dos ponteiros dos relégios em cada referencial. Di-
latacao do tempo e contragao do comprimento resultam apenas
da forma como medimos as coisas. Trata-se apenas do efeito de
como um observador vé o outro, e que depende essencialmente
da velocidade relativa entre os dois.

O comprimento de uma barra medido em um referencial em
que ela estda em repouso é o comprimento proprio. Qualquer
outro observador medird um comprimento menor que o com-
primento proprio. Da mesma forma, o tempo de queda de um
objeto medido em um referencial em que ele esta inicialmente
em repouso é o tempo proprio. Qualquer outro observador
medird um tempo de queda maior. Isso explica o fato de a
velocidade da luz ser constante: o fator que dilata o tempo
é compensado pelo mesmo fator que comprime as distancias.
Em resumo, comprimentos de objetos e intervalos de tempo
entre eventos medidos em um determinado referencial serao
sempre diferentes quando medidos por outros observadores,
quaisquer que sejam o referenciais em que eles estejam.

Assim como a Mecanica Quantica, a Teoria da Relativi-
dade também foi uma ruptura radical: tempo e espaco sao
intimamente ligados, formam uma unidade, o espago-tempo.
Cada observador tem seu proprio tempo. Cada observador
mede um comprimento diferente de um mesmo objeto. Antes
de Einstein, acreditava-se que, além do tempo, espaco também
seria absoluto. Achava-se que o espaco seria imovel, imutavel.
O espaco absoluto implica a existéncia de um referencial privi-
legiado, o repouso absoluto, em relacao ao qual tudo se move.
O espaco seria apenas um palco onde os fenomenos acontecem.
Foram dois absolutos que desabaram a um sé golpe: o movi-
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mento relativo de dois observadores afeta a forma como um vé
o tempo e as distancias no referencial do outro.

Tudo esta em movimento, e todo movimento é relativo, pois
nao ha nenhum referencial privilegiado. Todos sao equivalen-
tes, e as leis da Fisica nao dependem de quem observa, sao as
mesmas para todos. Observadores medem distancias e inter-
valos de tempo de forma diferente porque a luz se propaga com
velocidade finita. Se ela se propagasse instantaneamente, com
velocidade infinita, nao haveria nenhum efeito relativistico, to-
dos teriamos o mesmo tempo e os comprimentos seriam os
mesmos vistos de qualquer referencial. A dilatacao do tempo
e a contragao do comprimento se compensam, garantindo que
a velocidade da luz seja sempre a mesma.

A Relatividade Especial é diferente das outras teorias. E
um conjunto de principios que devem ser seguidos por todas
as demais teorias fisicas, quanticas ou nao. A Relatividade
Especial nos diz como os fenomenos fisicos sao vistos por di-
ferentes observadores em movimento relativo sem aceleracao.
Todos encontram o mesmo resultado quando fazem o mesmo
experimento porque nao ha referenciais especiais, todos sao
igualmente bons.

Os efeitos da relatividade, no entanto, s6 sao percebidos
quando as velocidades envolvidas forem muito altas, préximas
a da luz, assim como os efeitos quanticos s se manifestam
na escala atomica. Partindo de um unico fato experimental
— a velocidade da luz é sempre a mesma, independente do
referencial inercial (sem aceleragdo) em que é medida — e uma
ideia — as leis da Fisica sao as mesmas em todos os referenciais
inerciais — Einstein mudou para sempre o que entendemos por
tempo e espacgo.

As consequéncias da Relatividade Especial nao se restrin-
gem a abolir a nocao de tempo e espaco absolutos. E provavel
que voce ja tenha visto a imagem de Einstein com a lingua para
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fora, junto com a férmula mais conhecida da Fisica, F = mc?.

Essa férmula nos diz que energia e massa sao equivalentes, uma
pode ser convertida na outra e vice-versa. A matéria pode se
desintegrar e virar energia pura, que, por sua vez, pode se
transformar em matéria. Esse é o desdobramento mais impor-
tante da Relatividade Especial, pois esta diretamente ligado a
nossa prépria existéncia. A equivaléncia entre massa e energia
é a razao pela qual as estrelas brilham.

Existem outros desdobramentos da Relatividade Especial.
Objetos que se movimentam com velocidades proximas a da
luz ficam mais pesados. Quanto mais proximos estiverem da
velocidade da luz, mais pesados ficam, maior tem que ser
a forca para aumentar ainda mais sua velocidade. No li-
mite, para atingir a velocidade da luz, seria necessério fornecer
aos corpos uma energia infinita, pois eles teriam uma massa
também infinita. Em outras palavras, nenhum corpo que te-
nha massa pode atingir a velocidade da luz no vacuo. Nada
se propaga mais rapido que ela.

Dez anos de esforcos foram necessarios para Einstein dar
o passo final, generalizando os conceitos da Relatividade Es-
pecial para todos os referenciais, incluindo os que tém ace-
leragao. A versao final da Relatividade Geral ficou pronta
em 1915, contando com a inestimavel colaboracao de Mar-
cel Grossmann. Foi um desenvolvimento puramente tedrico,
usando apenas lapis, papel, muito suor e a sua mente privi-
legiada. Quatro anos depois da publicagao da Relatividade
Geral, suas previsoes foram confirmadas por medicoes feitas
aqui no Brasil.

O fato é que a aceleracao complica tudo. Estabelecer a
relagdo entre referenciais nao inerciais (com aceleragao) e a
gravidade foi um passo genial dado por Einstein, tao genial
quanto o de Newton ao associar uma mesma causa para a
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queda dos corpos e as érbitas dos planetas. Einstein tinha
nao sé uma intuigao fisica extraordinaria, como também uma
grande facilidade para calculos mateméaticos. Mesmo assim,
lutou muito até dominar a complexa geometria diferencial em
espagos curvos, e assim conseguir unir todas as suas ideias em
uma teoria consistente, capaz de fazer previsoes que poderiam
ser testadas. A dificuldade matematica esta no fato de que
massa e energia deformam o espaco e o tempo. A Relativi-
dade Geral mostra como a presenga matéria e da energia al-
teram as propriedades do espago-tempo. Mas mostra também
como a matéria e a energia se propagam em um espaco-tempo
deformado.

Se vivessemos em um mundo em duas dimensoes, seria
possivel caminhar apenas para a direita ou esquerda, para
frente ou para tras. Nao teria sentido falar “para cima’ou
“para baixo”, nao enxergariamos uma terceira dimensao. Se
o espaco nesse mundo hipotético fosse uma superficie plana,
como uma folha de papel, valeria a geometria de Euclides: a
menor distancia entre dois pontos é uma linha reta, a soma dos
angulos internos de qualquer triangulo seria 180 graus e retas
paralelas serao sempre paralelas. Podemos pensar em nosso
mundo tridimensional como infinitas folhas de papel super-
postas. A geometria de Euclides valeria em qualquer direcao.

A Terra é redonda (embora ainda haja quem duvide), e
por isso, exceto quando voamos, somos limitados a nos deslo-
car sobre uma superficie esférica, onde a menor distancia entre
dois pontos nao é uma reta e sim uma linha curva, mais pre-
cisamente um arco de circunferéncia. Tome a linha do equa-
dor e dois meridianos quaisquer. As trés linhas formam um
triangulo com vértice em um dos polos. Triangulos em uma
superficie esférica sao diferentes: a soma dos seus angulos in-
ternos é maior que 180 graus. Na vizinhanca imediata da linha
do equador os meridianos sao linhas verticais, e, portanto, pa-
ralelas, mas ao contrario da geometria de Euclides, nao serao
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sempre paralelas, pois se encontrarao no polo. Em superficies
curvas, a geometria nao é mais Euclidiana.

E dificil imaginar um espaco tridimensional curvo, mas
pode-se ter uma ideia do que é a deformagao do espaco ficando
em duas dimensoes. O globo terrestre é objeto tridimensional,
mas sua superficie é bidimensional. Bastam duas coordena-
das, latitude e longitude, para localizar um ponto de forma
precisa. Sobre a superficie esférica, as trajetérias sao sempre
linhas curvas. Agora imagine que no lugar da Terra haja ape-
nas uma superficie invisivel, mas que ainda assim nos limite
a ir de um ponto a outro seguindo trajetorias que sao sempre
curvas. Isso seria um espaco curvo em um mundo com apenas
duas dimensoes.

Pense em um colchao de espuma grande e bem macio. So-
bre ele, jogamos um objeto muito pesado, uma bola de boliche,
por exemplo. No entorno do objeto, o peso da bola de boli-
che deforma o colchao, fazendo que a sua superficie nao seja
mais plana. A superficie do colchao é bidimensional, mas é
uma analogia muito usada para ilustrar como a presenca de
um corpo muito pesado, como uma estrela, causa deformagao
semelhante, s6 que em quatro dimensoes: o espaco tridimen-
sional /it e o tempo. Como vivemos em um mundo em que
o espaco ¢ tridimensional, podemos ver a curvatura de uma
superficie em duas dimensoes, mas nao temos como imaginar
um espaco quadridimensional de onde veriamos a curvatura
do espacgo em trés dimensoes.

No magnifico filme Interestelar, uma missao espacial vi-
aja a procura de um planeta habitdavel, pois a vida na Terra
tornou-se invidavel. No caminho, ha um buraco negro. A nave
principal fica a uma distancia segura, enquanto uma equipe
em um modulo auxiliar pousa em um dos planetas tidos como
promissores. O planeta esta condenado. O buraco negro tem
uma gravidade tao intensa que, num futuro nao muito dis-
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E muito dificil imaginar uma deformagado do espago em trés di-
mensoes. A ilustragao mostra o que aconteceria em um espaco
bidimensional.
Crédito: NASA

tante, vai engoli-lo. Um problema retém os astronautas por
algumas horas no planeta, e quando voltam a nave, veem que
a tripulacao envelheceu mais de 20 anos. A gravidade faz o
andamento do tempo ser mais lento.

O GPS é um sistema usado diariamente por bilhoes de
seres humanos e que nao funcionaria sem a Teoria da Relativi-
dade. Uma rede de satélites gira permanentemente em torno
da Terra, de tal forma que em qualquer parte do mundo um
bom nimero deles sempre é visivel. A posicao na Terra é de-
terminada pelo tempo de chegada do sinal de cada satélite
visivel ao receptor dos nossos celulares. A precisao, em tempo
real, é de alguns metros (para usos militares, a resolucdo ¢é in-
ferior a um metro). Para chegar a uma resolugao tao grande,
dentro de cada satélite ha um relégio atomico ultrapreciso que
emite sinais em intervalos de um bilionésimo de segundo. A
medida do tempo de chegada dos sinais ¢ ligeiramente afetada
pelo movimento dos satélites, que se deslocam a milhares de
quilometros por hora. Além disso, os satélites estao sob a acao
da gravidade da Terra, o que retarda ligeiramente o andamento
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dos seus reldgios ultraprecisos em relacao aos terrestres. A Te-
oria da Relatividade permite levar em conta esses efeitos, sem
os quais a precisao do GPS seria de centenas de metros.

Einstein pensou em uma forma de comprovar o efeito da
matéria sobre o espaco e o tempo. Todos os corpos, inclusive
a luz, seguem as trajetorias possiveis ao longo do espaco, as-
sim como nds estamos restritos a caminhar sobre a superficie
esférica da Terra. Se no entorno de uma estrela o espaco
tem uma curvatura, a luz tem uma trajetoria curva ao pas-
sar proximo a ela. O Sol tem massa suficiente para curvar o
espaco ao seu redor e, assim, causar um desvio observavel na
trajetéria da luz de estrelas distantes. Einstein propos usar es-
trelas cujas posicoes fossem bem conhecidas, medidas a noite,
e medir as suas posi¢oes durante o dia, quando a luz que elas
emitem chega até nés passando proxima ao Sol. Se a luz se
curva ao passar pelo Sol, as estrelas apareceriam durante o dia
em uma posicao diferente. As medidas feitas de dia seriam
comparadas com as posi¢oes conhecidas das estrelas, medidas
a noite, sem a interferéncia do Sol. Usando a Relatividade
Geral, Einstein poderia prever qual seria a desvio nas posicoes
devido a curvatura do espaco causada pelo Sol.

Tal observagao, naturalmente, s6 poderia ser feita durante
um eclipse total, quando a Lua se interpoe entre o Sol e a
Terra, transformando o dia em noite. A primeira oportuni-
dade surgiu em 1914. Haveria um eclipse total do Sol e local
ideal para a observagao seria a Crimeia, territério que entao
pertencia ao Império Russo. Uma expedicao alema, liderada
pelo astronomo Erwin Finley-Freundlich, foi enviada a Crimeia
para fotografar o eclipse e, assim, testar a previsao de Eins-
tein. Mas Finley-Freundlich nao deu muita sorte. Durante
os preparativos, dias antes de o eclipse ocorrer, eclodiu a Pri-
meira Guerra Mundial. Alemanha de um lado, Russia do ou-
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A luz de uma estrela sofre um desvio ao passar perto do Sol.
Durante o dia, sua posicao aparente € diferente da sua posicao
real, que pode ser medida em um eclipse do Sol. A diferenca
pode ser confrontada com a previsao da Relatividade Geral.

tro. O astronomo alemao e sua equipe agora era considerados
inimigos, e assim foram presos e tiveram seus equipamentos
confiscados.

O eclipse seguinte ocorreu em 1919. Seria um eclipse es-
pecial, pois o Sol estaria na linha de visao de um aglomerado
de estrelas da constelagao Touro. Muitas estrelas brilhantes
poderiam ser observadas. Um ano antes, os astronomos do
Observatorio Nacional, no Rio de Janeiro, liderados pelo seu
diretor, Henrique Morize, previram a data do eclipse e os me-
lhores lugares para observéa-lo. Dentre eles, estavam a ilha
de Principe, na costa africana, e a cidade cearense de Sobral.
Morize enviou um relatério detalhado a varias instituicoes ao
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redor do mundo. O astronomo inglés Arthur Eddington, da
Royal Astronomical Society, comprou a ideia.

Eddington organizou duas expedi¢oes. A principal foi en-
viada a ilha de Principe, com Eddington a frente. Como “bac-
kup”, uma segunda expedicao foi enviada a Sobral. Expedigoes
dessa natureza, envolvendo o envio de equipamentos delicados
a lugares de dificil acesso, envolvem uma logistica complexa, o
que demanda de um planejamento muito detalhado e implica
um custo elevado. Vale lembrar de que se tratava de uma ex-
pedicao inglesa, envolvendo vultosas quantias dos contribuin-
tes ingleses, na qual cientistas ingleses tentariam comprovar
a teoria de um cientista alemao, um ano depois da mais san-
grenta guerra envolvendo os dois paises até entao. Foi uma
demonstracao de que a Ciéncia é uma forma de convivéncia
harmoniosa e colaboracao pacifica entre os povos. Por isso é
triste ver, mais de um século depois das expedicoes de Edding-
ton, cientistas russos serem alijados de colaboragoes internaci-
onais como punicao pela invasao da Ucrania.

Os ingleses desembarcaram em Belém e dali rumaram para
o interior do Ceara. No comeco do século passado, essa nao era
uma viagem simples. O governo e os astronomos brasileiros,
liderados por Henrique Morize, providenciaram todo o suporte
logistico aos colegas ingleses, incluindo vacinacao contra a fe-
bre amarela. A expedicao chegou a Sobral algumas semanas
antes do eclipse, com cameras fotograficas muito sensiveis aco-
pladas aos seus telescopios.

Chegou finalmente o grande dia, mas o céu amanheceu
nublado. Todos estavam tensos, mas pouco a pouco as nuvens
e as aflicoes se dissiparam. O Sol apareceu e, na hora prevista,
comegou o eclipse. Durou apenas cinco minutos, suficientes
para mudar para sempre os conceitos de espaco e tempo. Na
ilha de Principe, Eddington nao teve a mesma sorte. La, o
tempo permaneceu encoberto durante quase todo o eclipse.
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Mas as fotos do céu de Sobral bastaram para a confirmacao
espetacular da Relatividade Geral. Einstein estava certo.

Einstein tornou-se uma celebridade mundial. Seu rosto vi-
rou a imagem da Ciéncia. Apareceu com destaque nas capas
dos jornais de todo o mundo, desfilou em carro aberto pelas
ruas de Nova lorque, saudado pela multidao. Em 1925, visitou
o Brasil, passando uma semana no Rio de Janeiro. Embora
tenha se encantado com a miscigenacgao do povo brasileiro, nao
guardou as melhores recordagoes da visita. A Ciéncia por aqui
ainda estava na primeira infancia, e ele estava todo o tempo
cercado por politicos e militares, que o tratavam como a uma
ave rara.

Em resumo, tanto a matéria como a energia deformam o
espaco e alteram o andamento do tempo. A luz é imaterial,
mas tem peso. A matematica envolvida na Relatividade Ge-
ral é bastante complexa, mas a ideia béasica foi resumida nas
palavras do fisico John Wheeler: “a matéria e a energia dizem
ao espago-tempo como se curvar; o espago-tempo curvo diz d
matéria e a energia como se mover”.

A fonte dos campos eletromagnéticos sao cargas elétricas
e correntes. O campo gravitacional, ao contrario, nao tem
fontes: € o préprio espaco. A gravidade nao é exatamente
uma forga como o eletromagnetismo ou as forgas nucleares,
é um efeito da geometria do espaco-tempo. Luz e matéria se
propagam pelo cosmo seguindo os caminhos determinados pela
curvatura do espago-tempo.



Capitulo 9

Estrelas

As Escolas de Fisica do CBPF, onde eu trabalho, sao muito
concorridas. A selecao dos participantes é feita buscando uma
igualdade na participacao de alunas e alunos. Essa postura
institucional do CBPF ¢é adotada em um numero cada vez
maior de institui¢oes de pesquisa. Atualmente, a promocao da
igualdade de géneros é uma politica dos grandes laboratdrios,
como o CERN, por exemplo. Embora a participagao feminina
na Fisica ainda seja menor que a masculina, houve avancos
significativos nas ultimas décadas.

No inicio do século passado, a situagao era muito diferente.
Naquela época, a cidadania plena das mulheres ainda era um
sonho muito distante. Elas sequer tinham o direito de votar,
e nao surpreende que houvesse pouquissimas cientistas mulhe-
res. Em laboratérios e universidades de grande prestigio, a
elas nao era permitido participar de cursos e programas de
estudos avancados. A pesquisa cientifica era uma atividade
para homens. Mas as cientistas mulheres, mesmo sendo muito
poucas, deram contribuicoes fundamentais para o avanco do
conhecimento. Cecilia Payne foi uma delas.
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Payne nasceu na Inglaterra, em 1900. Seu grande sonho
era se tornar astronoma e astrofisica, mas para realizé-lo teria
que lutar muito, seria preciso superar obstaculos quase intrans-
poniveis para uma mulher naqueles tempos. Com muita de-
terminacao e depois de muita insisténcia, Payne ganhou uma
bolsa de estudos na Universidade de Cambridge. Ao final do
curso, no entanto, nao recebeu um diploma: a Universidade
de Cambridge s6 passaria a dar diplomas a mulheres em 1948.

Payne logo percebeu que nao teria como realizar seu sonho
na Inglaterra. Novamente sua persisténcia foi recompensada:
conseguiu uma bolsa para terminar sua formacao nos Esta-
dos Unidos, onde foi trabalhar no observatério Universidade
de Harvard. Cecilia Payne estava destinada a entrar para a
historia da Astronomia. Em 1925, apresentou sua tese de dou-
torado que continha uma descoberta fundamental, a solucao de
um mistério que durava décadas: de que sao feitas as estrelas?
Tinha apenas 25 anos de idade.

Os astronomos da época supunham que o Sol teria a mesma
composicao dos planetas, uma vez que todo o Sistema Solar
surgiu de uma tunica e gigantesca nuvem. O Sol, portanto,
deveria ser rico em ferro e aluminio, como a Terra. Apds ana-
lisar um numero muito grande de espectros da luz de estrelas,
Payne descobriu que, ao contrario da crenca generalizada, o
Sol e os planetas tém composicao muito diferente. As estrelas
sao imensas bolas de géds incandescentes. Sao feitas basica-
mente de hidrogénio e hélio, este ultimo um elemento raro na
Terra. Dos demais elementos, ha apenas tracos.

A descoberta de Payne foi contestada ferozmente pelos
principais astronomos da época. O tempo passou, mais in-
formagoes foram obtidas e, quatro anos depois, todos tiveram
que reconhecer que Payne estava correta. A tese de doutorado
de Payne foi considerada a mais brilhante na Astronomia. Ul-
trajado pela hipdtese de vir a ter uma mulher no corpo do-



146 Estrelas

cente, Abbot Lowell, o reitor da universidade, jurou que en-
quanto fosse vivo ela jamais seria contratada. O que de fato
aconteceu. Apenas em 1950 ela conseguiu o posto de profes-
sora na Universidade de Harvard, mesmo assim com salario
menor que o de seus colegas homens.

Cecilia Payne (1900-1979)

Espalhadas pelo Cosmo, ha gigantescas e densas nuvens
— as nebulosas — feitas principalmente de hidrogénio e hélio,
além de uma variedade de microparticulas de poeira e gelo.
As nebulosas foram formadas ao longo de eras pela continua
agao da gravidade. Sao os bercarios das estrelas. A formagao
de estrelas a partir dessas gigantescas nuvens ¢ um processo
bastante complexo, mas pode ser resumido da seguinte forma:
lentamente, a gravidade torna as nuvens mais e mais densas;
a gravidade acelera as particulas, fazendo com que a tempe-
ratura aumente continuamente (em um gas, a temperatura é
uma grandeza que mede a energia média das suas moléculas);
quando os prétons (nucleos dos atomos de hidrogénio) adqui-
rem energia suficiente, tem inicio uma complexa cadeia de
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reacoes termonucleares, em que nucleos de hélio sao forma-
dos e energia ¢ liberada. E basicamente assim que nascem
as estrelas. O prefixo “termo”se refere ao fato de a fusao do
hidrogénio em hélio s6 ocorrer em temperaturas muito altas.

A temperatura alta — milhoes de graus Celsius — é ne-
cessaria para que a estrela acenda por uma razao simples:
a forca nuclear, que mantém prétons e néutrons ligados nos
nicleos atomicos, s6 atua quando essas particulas estao muito
proximas. Mas para se aproximar o suficiente para que a forga
forte aja, dois prétons precisam ter muita energia, pois so as-
sim conseguem vencer a barreira da repulsao elétrica entre eles.
Afinal, sao particulas com a mesma carga elétrica. Para atin-
gir a energia necessaria, a temperatura no interior da estrela
deve ser de milhoes de graus Celsius.

A fusao do hidrogénio em hélio tem um subproduto fun-
damental: fotons. Sao produzidos abundantemente, e essa é
a origem da luz das estrelas. O conhecimento sobre a fisica
dos nucleos atomicos permitiu entender os complexos proces-
sos que ocorrem no interior das estrelas, as usinas onde sao
formados quase todos os elementos quimicos. Vemos aqui, no-
vamente, a conexao entre a microfisica e o Cosmo.

As reagoes de fus@ao nuclear liberam uma quantidade de
energia muito superior a qualquer reacao quimica. Isso é uma
consequencia da Teoria da Relatividade de Einstein. A férmula
mais famosa da Fisica, £ = mc? (m é a massa e ¢ é a veloci-
dade da luz), exprime o fato de a matéria poder se converter
em energia e vice-versa. Na regiao mais central do Sol, os
protons vagueiam quase livres, sofrem apenas a agao da forca
nuclear forte. Em um processo muito raro, quatro protons se
fundem. Mas para formar um nicleo de hélio (dois prétons
e dois néutrons), é necessdrio que dois dos quatro prétons
se convertam em dois néutrons, uma transicao altamente im-
provavel. No entanto, o nimero de prétons no interior do Sol é



148 Estrelas

imaginavelmente grande e compensa largamente a baixissima
probabilidade de nicleos de hélio serem formados.

A massa do nucleo de hélio é ligeiramente menor menor que
a soma das massas dos quatro préotons iniciais, e essa pequena
diferenca é convertida em energia. Como o quadrado da velo-
cidade da luz é um nimero gigantesco, mesmo uma pequena
diferenga nas massas se converte em uma grande quantidade
de energia, liberada sob a forma de fétons e neutrinos. Essa
é a fusao de hélio, o processo fundamental que acontece no
interior das estrelas, a origem da luz que nos ilumina.

H4 estrelas de todos os tamanhos, desde as muito pequenas,
do tamanho de Saturno, até as gigantes, milhares de vezes
maiores que o Sol. Todas tém um tempo de vida finito. Quanto
maior for a estrela, menor sera o seu ciclo de vida. Em todos
0s casos, a geracao de energia comega sempre da mesma forma:
atomos de hidrogeénio se fundindo no nicleo estelar, formando
hélio e irradiando energia. Quando o estoque de hidrogénio
acaba, a estrela se aproxima do fim, e que acontece a seguir
depende da sua massa. As estrelas muito maiores que o Sol
tém um final dramético.

O interior das estrelas, assim como o dos planetas, é di-
vidido em camadas. Quanto mais internas, mais quentes. A
fusao do hidrogénio ocorre na regiao central, o ntcleo este-
lar, onde a temperatura atinge os milhoes de graus Celsius
necessarios. A energia irradiada pela fusao do hidrogénio gera
uma pressao para fora que equilibra a agao da gravidade. Sem
a pressao da radiacao, a gravidade faria a estrela desabar ra-
pidamente sobre si mesma. Esse duelo de titas mantém a
estabilidade da estrelas como o Sol por alguns bilhoes de anos,
até que tudo mude.

Na Via-Lactea, a imensa maioria das estrelas sao pareci-
das com o Sol. Suas massas variam entre metade e algumas
vezes a massa do Sol (os astronomos usam a massa do Sol
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O interior do Sol
- . A fusio do
hidrogénio ocorre
no nicleo, onde a
temperatura € de
cerca de cinco

milhdes de graus

A pressao exercida
pela radiagdo do
nucleo compensa a
pressdo exercida
pela gravidade

gravidad

O interior do Sol, como o de todas as estrelas, € dividido em
camadas. Na regiago central, o nicleo estelar, a temperatura
¢ cerca de cinco mil vezes mais alta do que na superficie. A
radiacdo produzida no nicleo exerce uma forca para o exterior
que compensa a compressao da gravidade.

como unidade). Quando o estoque de hidrogénio armazenado
no nucleo do Sol ou de estrelas semelhantes é consumido, a es-
trela esfria. A temperatura agora nao é mais suficiente para a
fusao do hélio. As reagoes termonucleares cessam e uma nova
etapa comega. A gravidade, vencendo momentaneamente a
luta contra a pressao da radiacao, faz a estrela encolher. A
contracao reaquece rapidamente o nucleo estelar. A maior
temperatura permite que a fusao do hélio gerando carbono e
oxigénio ocorra. Na fusao do hélio em carbono e oxigénio li-
bera mais energia que a do hidrogénio em hélio, e a radiacao
vence a gravidade: a estrela cresce, empurra para fora as suas
camadas mais externas. A estrela se torna uma gigante ver-
melha. Daqui a pouco mais de cinco bilhoes de anos, sera esse
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o destino do Sol. Seu diametro expandira tanto que varrera a
Terra do mapa.

Durante aproximadamente um bilhao de anos o Sol sera
uma gigante vermelha. Muito antes de engolir a Terra, um pe-
queno aumento na temperatura do Sol causard a evaporagao
de todos os oceanos. A radiacao intensa tornara a vida na
Terra impossivel, eliminando até mesmo as bactérias mais re-
silientes. Durante essa fase, a zona habitavel se deslocara para
as Orbitas de Jupiter e Saturno. Entao, quando nao houver
mais hélio para as reagoes de fusao, a fase gigante vermelha
do Sol chegara ao fim.

4.5 bilhoes de

anos atras T ‘ .

Daquia 5,5
bilhGes de anos

Depois de brilhar por
10 bilhoes de anos, o
Sol se tornard uma
gigante vermelha.

Crescerd tanto que
engolird Marte, Vénus,
a Terra e Marte.

Desde a formagao do Sol, transcorreram-se 4,5 bilhoes de anos.
Ele vai permanecer como € hoje por mais 5 bilhdes de anos. A
partir de entao, se tornard uma gigante vermelha. Permane-
cerd nessa fase por mais um bilhdo de anos, quando se tornard
um ana branca.
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Boa parte da matéria do Sol se dispersara lentamente pelo
espaco sideral, formando uma nebulosa planetaria. Esse sera
o destino da maioria das estrelas da Via Lactea.

Apoés a fase gigante vermelha, resta da estrela apenas um
miolo denso, feito essencialmente de hélio. Sem energia sufi-
ciente para as reacoes de fusao, a gravidade age agora sem
oposigao, e segue esmagando o carogo remanescente. Se a
massa do miolo for no minimo metade da massa original, chega
um momento em que a forca esmagadora da gravidade encon-
trarda uma oposicao. E uma oposicao quantica.

Ao comprimir o caroco, a gravidade diminui o espacgo entre
os atomos. Reduz também o espaco disponivel para os elétrons
dentro dos atomos. Em certo momento, entra em agao um
efeito quantico: dentro de um atomo, dois elétrons nao podem
estar simultaneamente em um mesmo estado quantico. Esse
é o Principio de exclusao de Pauli. A contracao avassaladora
causada pela gravidade torna os atomos mais proximos. Em
certo ponto, o elétrons passam a oferecer resisténcia a pressao
da gravidade. O astrofisico estadunidense Kip Thorne, ven-
cedor do Prémio Nobel, usa uma alegoria para ilustrar esse
efeito, comparando a reacao dos elétrons com a claustrofobia.
A medida que a gravidade comprime o que resta da estrela,
0s atomos tornam-se muito préximos. Confinados em regioes
cada vez menores, os elétrons se tornam “claustrofobicos”e
exercem uma pressao para fora cada vez maior. Quando a
pressao para fora exercida pelos elétrons se iguala a pressao
para dentro feita pela gravidade, um novo equilibrio é atin-
gido. A estrela se torna uma ana branca, uma estrela incri-
velmente densa, rica em carbono e oxigénio, formados durante
a compressao. Estima-se que na fase ana branca reste apenas
metade da massa original do Sol. As anas brancas sao extre-
mamente densas. O Sol tera um de diametro um pouco maior
que o da Terra.
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No interior de uma ana branca, entretanto, ha ainda muita
energia térmica acumulada. A energia térmica se dispersara
lentamente, e o que restar do Sol continuara brilhando por
muitos bilhoes de anos. Quando finalmente tiver dissipado
a energia térmica acumulada, o Sol apagard definitivamente.
Seus restos mortais serao uma ana negra, um objeto celeste
ultradenso, invisivel e inerte.

Existem outros tipos de estrelas, maiores e mais lumino-
sas que o Sol, bolas gigantes de hidrogénio e hélio com uma
temperatura infernal. As estrelas gigantes tém um diametro
que vai de dezenas a milhares de vezes o do Sol. No interior
das estrelas gigantes, a temperatura é muito superior a do Sol,
h& energia suficiente para reagoes termonucleares gerarem ele-
mentos mais pesados, como potassio, magnésio, titanio etc.
que temos nos nossos corpos. Nessas reacoes, muita energia é
liberada. A pressao da radiacao empurra as camadas mais ex-
ternas da estrela, e todas se tornarao supergigantes vermelhas.
Mas seu fim sera glorioso. Estao destinadas a propiciar um dos
espetaculos mais fantasticos e assombrosos da Natureza.

A energia que as reacoes nucleares liberam é maior na fusao
de niicleos mais pesados, mas o limite é o niicleo de ferro. Nele,
prétons e néutrons estao mais fortemente ligados do que nos
ntcleos de qualquer outro elemento quimico. Reagoes envol-
vendo nicleos de ferro consomem energia, em vez de liberé-la.
Os elementos mais pesados fazem com que o nicleo estelar
das supergigantes, além de muito mais pesado, seja bem me-
nor que o da estrela original. No final da fase supergigante
vermelha, a combinac¢ao da massa e do diametro do nicleo
estelar torna a sua atragao gravitacional irresistivel. As cama-
das externas da estrela colapsam. Camadas de matéria com
varios milhoes de quilometros de extensao desabam em um
intervalo de alguns segundos. Durante o colapso, a tempera-
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tura se torna incrivelmente alta. Uma cadtica e incontrolavel
cadeia de reacoes termonucleares é detonada, causando uma
explosao apocaliptica: as supernovas.

Na explosao das supernovas, temperaturas absurdamente
altas sao atingidas, e é nesse momento que os nicleos atémicos
mais pesados que o ferro (cobre, chumbo, ouro, uranio etc.)
sao forjados. Esse material é lancado violentamente no espaco
sideral, e talvez venha a fazer parte de alguma nebulosa. Den-
tro dos nossos corpos, ha cerca de 40 elementos mais pesados
que o ferro, restos de explosoes de estrelas gigantes. A morte
violenta dessas estrelas contribuiu para o surgimento da vida
na Terra e, quem sabe, em outros cantos do Universo.

Durante muitos dias, ou até mesmo semanas, as superno-
vas brilham intensamente, competindo com a luz da proépria
galaxia. Aos poucos o seu brilho vai diminuindo, mas conti-
nua intenso durante meses. Apds a explosao da supernova, o
que resta da magnifica estrela é um corpo esférico com massa
maior que a de uma ana branca e um diametro de apenas al-
gumas dezenas de quilometros. Os elétrons nao mais oferecem
resisténcia suficiente para deter a gravidade. Os atomos sao
espremidos até que os elétrons sejam absorvidos pelos protons,
formando néutrons.

Os néutrons, como os elétrons, possuem a propriedade do
spin, e assim estao sujeitos a mesma limitagao, ou seja, dois
néutrons em um nucleo atomico nao podem estar simulta-
neamente no mesmo estado quantico. A “claustrofobia”dos
néutrons, tal como a dos elétrons, impoe a ultima e definitiva
resisténcia a compressao da gravidade. Se a massa remanes-
cente na esfera for menor que duas vezes a massa do Sol, a
resisténcia oferecida pelos néutrons tera forca suficiente para
impedir o colapso total da estrela. Formam-se entao os obje-
tos mais compactos do Universo, as estrelas de néutrons, cujas
massas sao algumas vezes maiores que a do Sol, concentradas
em uma esfera com 10 ou 20 quilometros de raio. Mas se a
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supernova

Fotografia da explosao de uma supernova, registrada em 1994.
Crédito: NASA/ESA,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=407520.

massa remanescente for muito maior que a do Sol, algo muito
mais assustador acontecera.

Um ditado popular diz que tudo o que sobe, cai. Uma
pedrinha jogada para o alto atinge uma certa altura, para e
depois volta ao ponto de partida. Estamos acostumados a esse
fato desde que nascemos, é tao banal que sequer pensamos so-
bre ele. Afinal, vivemos todos presos a Terra pela acao da
gravidade. A altura que um objeto atinge quando é langado
verticalmente para cima depende da velocidade com que é arre-
messado. Quanto maior for a velocidade do langamento, mais
alto ele chegara. Nenhuma novidade.

No século XVIII, havia um cientista inglés, John Mitchell,
que era intrigado com esse fenomeno corriqueiro. Refletindo
sobre ele, chegou a uma conclusao surpreendente. Se um ob-
jeto fosse arremessado com velocidade suficiente, seria desace-
lerado pela gravidade, mas nao seria parado. Escaparia para
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sempre. Mitchell calculou a velocidade com que um objeto de-
veria ser lancado de forma a escapar da atracao da gravidade
terrestre, seguindo indefinidamente pelo espaco sideral. Essa
¢é a velocidade de escape.

A velocidade de escape varia de acordo com a massa do
planeta ou da estrela. Depende também do diametro do corpo
celeste. Se o Sol tivesse um diametro menor, na sua superficie
a velocidade de escape seria maior. Quanto mais compacto for
um objeto, maior sera a atracao da sua gravidade. Na Terra, a
velocidade de escape é de 11 km/s. Essa é a velocidade que um
foguete precisa atingir para colocar um satélite em o6rbita ou
seguir rumo a Lua, a Marte ou a qualquer outro lugar. A Lua
tem uma massa e raio bem menores. A velocidade de escape
na sua superficie é de 2,4 km/s, enquanto que na superficie do
Sol é de 615 km/s.

Mitchell conhecia muito bem tanto as leis de Newton como
a teoria corpuscular da luz (como Newton, Mitchell imaginava
a luz como um feixe de corptusculos). Ele concluiu que po-
deriam existir corpos celestes tao compactos, com massa tao
grande que nem mesmo a luz conseguiria escapar da sua gra-
vidade. Se uma estrela como o Sol tivesse toda sua massa
concentrada em uma esfera de apenas 20 km de diametro, ela
seria invisivel. Mesmo que brilhasse intensamente, a sua luz
estaria aprisionada. Mitchell imaginou que deveria haver mui-
tas estrelas escuras espalhadas pelo Cosmo.

A leitora ou o leitor atentos talvez se perguntem como se-
ria possivel identificar um corpo celeste invisivel. FEssa, na
verdade, é uma 6tima pergunta. Podemos identificar qualquer
corpo celeste pelos efeitos causados pela sua gravidade. Assim
foi descoberto o planeta Netuno. Todo corpo massivo deforma
o espaco-tempo, afetando o que hd em seu redor. Assim, a
presenca de objetos invisiveis pode ser detectada pelos efeitos
gravitacionais que causa sobre os corpos visiveis ao seu redor.
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Mais adiante vamos falar de outro fato desconcertante, desco-
berto gracas aos seus efeitos gravitacionais.

As “estrelas escuras” de Mitchell se aproximam do que hoje
chamamos de buracos negros. Ha intmeros espalhados pelo
Universo, inclusive na nossa Galdxia. Sao monstros cosmicos
famintos de matéria e energia que as estrelas supergigantes nos
deixam como heranca. Nao sabemos o que ha dentro deles,
pois nenhuma informacgao escapa. Uma sonda enviada para
dentro de um buraco negro faria uma viajem sem volta. A
existéncia de buracos negros é uma das consequéncias da Re-
latividade Geral. Sua gravidade ¢ irresistivel, devoram tudo
ao seu redor.

A “borda”de um buraco negro, ou horizonte, na linguagem
moderna, é uma linha a partir da qual a velocidade de escape se
torna maior que a velocidade da luz. O que quer que cruze esse
limite, serd fatalmente engolido. O horizonte de um buraco
negro ¢ o ponto de nao retorno, onde o préprio tempo congela.

Como um observador, a uma distancia segura, veria um
objeto ser engolido por um buraco negro? O andamento do
tempo é afetado pela gravidade, quanto maior ela for, mais
devagar ele transcorrerd quando observado a uma distancia
segura. Entao, algo inesperado aconteceria. O observador dis-
tante veria o objeto se aproximar do horizonte cada vez mais
lentamente (a gravidade intensa retarda o tempo). Exata-
mente no horizonte, o observador veria o objeto imével, con-
gelado para sempre! O objeto nao ficaria imovel, seguiria seu
destino fatal. A sua queda é inevitavel, mas nao seria assistida
pelo nosso observador distante.

A Relatividade Geral havia sido testada com sucesso no
ambito do Sistema Solar. Muitos, no entanto, desconfiavam
que talvez ela nao fosse correta em escalas maiores, onde nao
havia ainda sido testada. Para estes, buracos negros nao de-
veriam existir, a previsao deveria estar errada. Apds os anos
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1960, as evidéncias foram se acumulando, e desde entao muitos
buracos negros foram descobertos. Recentemente, até mesmo
uma imagem do entorno imediato de um buraco negro foi re-
gistrada e levada pela internet a todos os recantos do planeta.
Os buracos negros sao invisiveis, mas é possivel observar o
ultimo suspiro de um corpo celeste sendo tragado por um.
Nos momentos que antecedem o tragico fim, jatos de radiacao
sao emitidos.

Se nao sabemos o que ha dentro dos buracos negros, pelo
menos sabemos como eles se formam. Sao o resultado da
evolucao das estrelas supergigantes, dezenas ou centenas de ve-
zes maiores que o Sol. Essas estrelas se tornarao supergigantes
vermelhas. Depois de a supernova explodir, espalhando toda
sorte de elementos quimicos pelo espaco, basta que a massa
do miolo que resta seja maior que um valor critico (cerca de
trés vezes a massa do Sol) para que o destino final da estrela
esteja selado. Com uma massa muito grande, nem mesmo a
pressao para fora exercida pelos néutrons conseguira deter a
pressao da gravidade. A estrela se contraira indefinidamente,
esmagada pela gravidade irresistivel. Assim surgem os buracos
negros.



Capitulo 10

Expansao

No principio era o caos e a escuridao. Do caos criou-se a or-
dem, e da escuridao se fez a luz. Com algumas variagoes,
assim comegam mitos de criacao de Povos que jamais soube-
ram da existéncia uns dos outros, separados no tempo e no
espaco. A semelhanca das narrativas sugere que a indagacao
sobre como tudo a nossa volta surgiu talvez seja tao antiga
quanto a prépria Humanidade.

A Cosmologia é o ramo da Fisica que estuda o Universo
como um todo, na sua maior escala. Ao longo dos ultimos
50 anos, o avanco da tecnologia permitiu fazer observagoes as-
tronomicas cada vez mais detalhadas e precisas, e isso tornou
a Cosmologia uma ciéncia com sélida base observacional. As
informagoes mais recentes, analisadas em conjunto, permitem
reconstituir a evolugao do Universo com um bom grau de cer-
teza, embora haja ainda muitas lacunas, e futuras descobertas
podem mudar radicalmente nossa visao atual. Na verdade,
os primeiros resultados do Observatorio Espacial James Webb
indicam que talvez seja esse o caso.
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Existe um consenso entre os fisicos: o Universo estd em ex-
pansao. Comecgou quando seu volume era infimo e a densidade
de energia, inimaginavel. Desde entao, seu volume aumenta
continuamente. Ha sdlidas evidéncias sobre isso, evidéncias de
varias naturezas. Todas indicam que a expansao teve inicio
ha 13.8 bilhoes de anos. Na verdade, a expressao “idade do
Universo” se refere apenas ao inicio da expansao, pois nao se
sabe o que houve antes, ou mesmo se houve um antes. Talvez
nunca saibamos. Os desafios tedricos e experimentais sao enor-
mes, de modo que a historia do Universo permanecerd como
um tema fascinante por muito tempo.

Einstein acreditava que o Universo era estatico, infinito
e eterno. Era essa a imagem que se fazia até 1929, ainda
que nao houvesse observacoes astronomicas que sustentassem
esse ponto de vista. Entao, uma descoberta mudou completa-
mente a visao de mundo corrente: o Universo, ao contrario
do que se acreditava, estd em expansao: as galaxias estao
se afastando umas das outras. Como sempre acontece em
ocasioes como essa, uma descoberta fundamental traz novas
e dificeis questoes. A histéria, dessa vez, comega com uma
jovem astronoma estadunidense, Henrietta Swan Lewitt.

Lewitt ingressou na Sociedade para Instrucao Colegiada
de Mulheres, da Universidade de Harvard. Obteve seu di-
ploma em 1892, e entao voluntariou-se para trabalhar no Ob-
servatério Astronomico da universidade. Depois de alguns
anos trabalhando de graga no observatério, Lewitt finalmente
passou a receber um saldrio. Seu trabalho era bastante te-
dioso: analisar e catalogar milhares de fotografias de estrelas
e galaxias tiradas por cameras acopladas aos telescépios. A
tarefa requeria paciéncia e olhos atentos aos pequenos deta-
lhes, para a qual o diretor do observatério, Edward Pickering,
resolveu apostar em uma equipe s6 de mulheres.
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Analisando as fotografias, Lewitt fez uma das descobertas
mais fundamentais da Astronomia, e com ela criou um método
para medir distancias de estrelas longinquas. A ideia é rela-
tivamente simples, sobretudo depois de ter sido pensada. A
luminosidade absoluta de uma fonte luminosa, também cha-
mada de magnitude ou brilho intrinseco, é quantidade total
de energia que a fonte irradia em todas as dire¢oes. A lumi-
nosidade absoluta pode ser medida posicionando um detector
muito préximo & fonte. A medida que nos afastamos da fonte
luminosa, vemos o seu brilho diminuir segundo uma lei ma-
tematica bem conhecida. Quando a fonte estd distante, o bri-
lho que se mede é a luminosidade aparente. Ha uma relagao
simples entre as trés variaveis, os brilhos intrinseco e aparente
da fonte e a sua distancia ao observador. Conhecendo duas,
determina-se a terceira. Assim, conhecendo a luminosidade
absoluta e medindo o brilho aparente, pode-se determinar a
distancia da fonte luminosa. No caso das estrelas e galaxias, a
dificuldade era determinar a luminosidade absoluta de objetos
muito distantes.

Existe um tipo de estrela com uma propriedade muito pe-
culiar. Sao as Cefeidas, estrelas gigantes cujo brilho varia re-
gularmente com o tempo, oscilando entre um maximo e um
minimo devido aos complexos processos nucleares no seu in-
terior que fazem a estrela pulsar. As Cefeidas estao por toda
parte, inclusive na Via Lactea. Algumas estao suficientemente
proximas para que suas distancias sejam medidas com boa
precisao. Medindo o seu brilho aparente, e conhecendo a
distancia, pode-se determinar a luminosidade intrinseca.

No acervo do observatorio havia centenas de fotografias de
Cefeidas. Lewitt analisou cuidadosamente vérias séries de fo-
tografias de muitas Cefeidas tiradas em dias diferentes, o que
permitia determinar o periodo de oscilagao luminosa de cada
uma, que varia entre 1 e 50 dias. Lewitt descobriu uma relagao
entre a frequéncia com que o brilho das Cefeidas oscila e as suas
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luminosidades absolutas. As duas caracteristicas, frequéncia
de oscilacao e brilho intrinseco, estao relacionados por uma lei
matematica simples. Quanto maior o brilho intrinseco, mais
longo é o periodo de oscilacao. Assim, medindo a frequéncia
com que o brilho aparente varia, algo razoavelmente simples,
pode-se determinar a luminosidade absoluta da estrela e, con-
sequentemente, saber a que distancia esta de nés. Lewitt com-
parou distancias conhecidas com os valores obtidos com seu
método (essa é a forma basica de calibrar um instrumento).
Assim foi que a jovem Henrietta Lewitt inventou um método
preciso para medir distancias de galdxias longinquas obser-
vando as Cefeidas nelas contidas. Sua descoberta viria a mu-
dar radicalmente a forma de ver o Universo.

Henrietta Leavitt (1868-1921).

Existe no céu muita coisa além de estrelas e planetas.
As nebulosas, por exemplo. S&o imensas nuvens de gas e mi-
cro graos de poeira encontradas no espaco interestelar, uma
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espécie de bercario de estrelas. Algumas nebulosas sao visiveis
a olho nu. Sao conhecidas desde a Antiguidade, mas nao se
sabia o que elas sao. Até o inicio dos anos 1920, eram conside-
radas parte da nossa galaxia. Em 1923, Edwin Hubble, prova-
velmente o maior astronomo estadunidense, revelou ao mundo
que o Universo nao se resume a Via-Léactea, ¢ muito maior do
que se supunha. Usando o método criado por Lewitt, Hubble
descobriu que muitas nebulosas estao a imensas distancias de
nos, distancias muito maiores que o tamanho da nossa galéxia.
Mostrou que a Via-Lactea é apenas uma entre bilhoes, ou
mesmo trilhoes de outras galaxias. Guardadas as devidas pro-
porcoes, pode-se comparar o impacto da descoberta de Hubble
com a surpresa dos europeus quando souberam da existéncia
de um continente imenso, com enormes cidades e civilizagoes
sofisticadas e muito antigas.

Seis anos depois de revelar a vastidao do Cosmo, Hubble fez
outra descoberta ainda mais espetacular. Usando novamente
o método de Lewitt para medir distancias, Hubble constatou
que o Universo nao é estatico. Ao contrario, nele tudo estd
em movimento: o Universo estd se expandindo. As galaxias
se afastam continuamente uma das outras, e o fazem tao mais
rapidamente quanto mais distantes entre si elas estiverem.

Uma evidéncia de que o Universo estd em movimento é
acessivel a todos os que podem olhar para o céu a noite. Se
Universo fosse estatico, infinito e eterno, como acreditava Eins-
tein, em qualquer direcao que olhassemos sempre veriamos
varias galaxias, por mais distantes que estivessem. O céu no-
turno deveria ser uniformemente preenchido por corpos celes-
tes brilhantes, deveria ser bastante luminoso. Por que entao o
céu noturno é escuro?

Nao se sabe exatamente quando essa pergunta foi feita pela
primeira vez, mas, curiosamente, uma resposta parcial foi su-
gerida no século XIX por um poeta, Edgar Allan Poe. Segundo
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ele, o Universo nao seria eterno, teria surgido em algum mo-
mento no passado. Poe se baseou no fato de a velocidade da
luz ser finita. Assim, a luz de estrelas muito distantes nao teria
tido tempo suficiente para chegar até nds. Poe, em 1848, nao
sabia que o Universo esta expandindo. Isso so seria revelado 80
anos depois. Por isso sua resposta, embora na diregao correta,
¢é incompleta. De fato, nao ha informagao que se propague
instantaneamente. A luz da estrela mais proxima, a Prozrima
Centauri, leva cerca de quatro anos para chegar aqui.

Quanto mais distante estiver uma galdxia, mais tempo sera
necessario para que sua luz chegue aos nossos telescopios. Em
outras palavras, a luz de galdxias distantes que vemos hoje foi
emitida h& muito tempo, talvez antes mesmo de a Via Léctea
existir. Olhamos para o céu e sempre vemos o passado. Muita
coisa aconteceu desde entao. Em um Universo em expansao,
a luz de corpos distantes viajou muito tempo até chegar a
nés. Durante esse tempo, eles seguiram se afastando continu-
amente. As galaxias distantes cuja luz vemos hoje nao estao
mais no mesmo lugar, estao muito mais longe.

Pode-se afirmar com bastante seguranca que a expansao do
Universo teve inicio ha 13,8 bilhoes de anos, mesmo que nao
se saiba exatamente como tudo comegou, ou mesmo se houve
um comeco. A “idade” do Universo estabelece um limite: sé
é possivel ver objetos celestes cuja luz levou no maximo 13,8
bilhoes de anos para chegar até nds. A luz da galdxia mais dis-
tante ja observada foi emitida ha pouco menos de 13.4 bilhoes
de anos. Quando olhamos para ela, vemos Universo na sua
infancia.

Distancias podem ser medidas usando unidades de tempo.
Um ano-luz é a distancia que a luz percorre em um ano. Para
ir de um extremo ao outro da Via Lactea, a luz levaria 100 mil
anos. Sua extensao, entao, é de 100 mil anos-luz. Uma galéxia
cuja luz tenha sido emitida ha 13,8 bilhoes de anos, afastou-
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se da Terra durante todo esse tempo. Atualmente, estd cerca
de 46 bilhoes de anos-luz de distancia. Ou seja, quando falo
em Universo, me refiro ao que é possivel observar: tudo o que
esteja contido em uma esfera centrada na Terra e com raio de
aproximadamente 46 bilhoes de anos-luz.

Seja o Universo finito ou nao, nao temos como saber o
que ha além do que é possivel observar. E razodvel supor
que seja uma extensao do que conhecemos. As observacoes
astronomicas levam a crer que vivemos em um Universo que,
observado em escala muito grande, é isotrépico (o mesmo as-
pecto em qualquer diregao) e homogéneo (0 mesmo aspecto em
qualquer distancia). A consequéncia imediata é que qualquer
observador, onde quer que esteja, vera o mesmo que vemos
daqui da Terra, pois nao existe um centro a partir do qual
a expansao do Universo comegou. Um observador na galaxia
mais distante também veria, como nés, uma porcao do Uni-
verso contida em uma esfera centrada em sua posicao e com
raio de aproximadamente 46 bilhoes de anos-luz. Se o Uni-
verso se estende indefinidamente, a luz de galaxias que estao
além do nosso limite de visao ainda estard a caminho da Terra.
Na verdade, seria muito pretensioso supor que o Universo se
resume apenas ao que podemos observar, que nao ha nada
além.

O Universo nao expande ocupando um espago externo,
imutavel e que sempre existiu. Nao existe um lado de “fora”
do Universo, nao ha uma “plateia” de onde se pode assistir
ao Universo evoluir, uma passarela por onde ele desfila ma-
jestosamente (hoje é Carnaval no Rio de Janeiro). O espaco
¢ criado a medida que o Universo se expande. As galaxias se
afastam umas das outras nao por que se movem muito rapida-
mente, e sim porque é o proprio espaco que esta continuamente
expandindo, se “esticando” como um eldstico. As galdxias se
afastam umas das outras, mas nao saem da sua vizinhanca
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imediata, sao levadas pela expansao do espago como se fossem
troncos de arvore na correnteza de um rio.

A imagem de um padeiro fazendo um pao com passas talvez
dé uma ideia aproximada do que é a expansao. Apds misturar
os ingredientes, incluindo as passas, o padeiro deixa a massa
descansar para que o fermento aja. Horas depois, a massa do-
brou de tamanho. Todas as passas estao agora mais distantes
entre si do que estavam horas antes, sem, no entanto, terem
se deslocado através da massa. Desde o inicio da fermentagao,
cada passa permanece no mesmo lugar, o que se move é a
massa. Sob a acao do fermento, a massa se multiplica, sem-
pre aumentando seu volume. Nao se sabe exatamente que
fermento provoca a expansao do Universo.

A expansao do Universo, no entanto, s6 é percebida em
escalas muito grandes. Nao afeta o destino da Via Lactea e
nem o das galdxias préximas. A Via Léctea e suas vizinhas
formam um aglomerado de galaxias. Movem-se continuamente
umas em relacao as outras, girando em torno de um centro
de massa, umas se aproximando, outras se afastando da Via
Lactea, uma danga local que nao sofre nenhuma influéncia
perceptivel da expansao do Universo.

Zoom ¢ o nome de um livro que eu adoro, ja dei de pre-
sente a muitas criancas. Nao ha texto, sé ilustracoes, uma
por pagina. A primeira imagem é um pouco estranha, nao se
pode dizer o que é. Na pagina seguinte, um primeiro zoom:
a figura da péagina anterior é a crista de um galo. Virando
a pagina novamente, um novo zoom e vemos outra cena: o
galo da pagina anterior estd em cima de uma cerca, observado
por duas criangas em uma janela. Na ilustracao seguinte, as
criancas e a janela estao em uma casa em uma fazenda. Mu-
dando a pagina, vemos que a casa, na verdade, faz parte de
um jogo de montar com que uma menina brinca. Mais uma
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pagina e vemos que menina esta na capa de uma revista, apoi-
ada no colo de um menino que dorme no convés de um navio.
De péagina em pagina, o zoom continua. O desenho de uma
pagina ¢ sempre um detalhe da ilustracao da pagina seguinte.
Nas tultimas paginas, vemos a Terra, azul, linda, flutuando
no espaco, diminuindo de tamanho até virar um pontinho. E
como veriamos a Terra se estivéssemos em Marte.

E se continugssemos o zoom? A medida que as paginas
fossem viradas, veriamos o Sistema Solar, e em seguida a
Via Lactea, o aglomerado de galaxias de que ela faz parte,
o super aglomerado, englobando o nosso e outros aglomerados
“proximos” . Seguindo o zoom, veriamos que toda a matéria
do Universo esta concentrada em algumas regides formando
filamentos que se conectam, entremeados por imensos vazios.
E curiosa a semelhancga entre essa teia cosmica e uma rede
de neurdnios. Essas imagens sao feitas com as observacoes
astronomicas feitas na Terra. Os humanos ainda nao sairam
do Sistema Solar. Em 1977, duas sondas, Voyager I e II, fo-
ram langada numa missao exploratéria do Sistema Solar. Uma
missao sem retorno. Nesse momento, elas estao no limite que
separa a parte mais exterior do Sistema Solar do espacgo inte-
restelar. Simulacoes numéricas do Universo em larga escala sao
feitas baseadas nas informacoes disponiveis atualmente, mas,
como sempre, ha muitas perguntas importantes ainda sem res-
posta, e sempre havera espago para mudangas no nosso enten-
dimento. Entretanto, o quadro geral estd bem estabelecido.
A medida que o zoom prossegue, o Universo vai se tornando
cada vez mais homogéneo e isotrépico.

Quanto ao destino do Universo, nao se sabe ainda se ele
continuara a expandir eternamente ou se, em algum momento,
parara de crescer e comecgard a encolher. Em uma expansao
sem aceleracao, as distancias entre as galdxias aumentam em
um ritmo uniforme. Mas com aceleragao, a velocidade da ex-
pansao aumenta continuamente, e com isso as distancias cres-
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Sitmulag¢ao numérica do Universo em larga escala. Cada ponto
luminoso representa uma galdxia. Nos nos da teia estdo o0s
super aglomerados de galdzias.

Crédito: Project Horizon, European Southern Observatory.

cem cada vez mais rapidamente, como os precos em um pais
com inflagao alta. H4 apenas 25 anos descobrimos que o Uni-
verso esta expandindo de forma acelerada. Mais ainda, tem
sido assim desde alguns bilhoes de anos. Se nao houver re-
versao, num futuro felizmente muito distante (alguns bilhoes
de anos), as galdxias estarao tao longe uma das outras e se
afastando com velocidades tao altas que nao mais se verao.
Fora do disco da Via Lactea, o céu ficara quase que completa-
mente negro.

Nao se sabe se o Universo ¢ infinito ou nao, se sempre exis-
tiu ou se teve um comecgo. Mas nao existem fronteiras mesmo
em um Universo finito. O Universo pode ser finito e ilimitado,
pois nao ha um “lado de fora” . Se o Universo for finito, uma
nave que parta da Terra e viaje sempre em uma unica diregao,
retornara ao ponto de partida em algum momento num futuro
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longinquo, como uma pessoa que se desloca ao longo da linha
do equador terrestre, sempre na mesma direcao. Ja em um
Universo infinito, uma nave que parta da Terra e siga sempre
na mesma direcao jamais retornard ao ponto de partida. As
observagoes astronomicas indicam que essa tltima ¢é a hipotese
mais provavel.
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Imagine um reticulado que se estende em todas as direcgoes,
tendo uma esfera em cada vértice. Se esticassemos o reticulado
de forma uniforme e em todas as direcoes, a distancia entre as
esferas aumentaria, embora elas se mantenham nos vértices.

O som da sirene de uma ambulancia parece mais estridente
quando ela se aproxima velozmente, e mais grave quando se
afasta. Ao se aproximar, o comprimento de onda do som fica
ligeiramente menor — som mais agudo, e ao se afastar, o com-
primento de onda fica ligeiramente maior — som mais grave.
Sao efeitos do movimento da fonte. Essa distor¢ao no som é
conhecida como efeito Doppler, acontece com qualquer tipo de
onda, e é tao mais intenso quanto maior for a velocidade da
fonte. A luz das galéxias que se afastam sofre o mesmo efeito.
Nesse caso, o comprimento de onda se torna ligeiramente mais
longo e a luz fica mais avermelhada. Quanto mais rapida-
mente a galdxia estiver se afastando, mais acentuado serd o
desvio para o vermelho.
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As linhas espectrais do hidrogénio sao medidas com grande
precisao nos laboratérios na Terra. Na luz das galaxias dis-
tantes, ricas em hidrogénio como todas as outras, as linhas es-
pectrais apresentam claramente um desvio para vermelho. E
possivel estimar a velocidade de afastamento de uma galaxia
medindo o desvio para o vermelho das linhas espectrais. O des-
vio para o vermelho é uma prova inequivoca de que o Universo
nao ¢ estatico.

Hubble mediu o desvio para o vermelho de cerca de 40
galdxias longinquas, cujas distancias haviam sido determina-
das com a técnica desenvolvida por Henrietta Lewitt. Ele des-
cobriu que a velocidade de afastamento de uma galaxia é pro-
porcional a sua distancia em relacao a Terra. Quanto mais
distante estiver, maior é o desvio para o vermelho, o que é
equivalente a dizer que mais rapido a galaxia se afasta. Essa
descoberta tem implicacoes profundas, revolucionando o modo
de ver o Universo.

H4 um episédio marcante na histéria da Fisica. A Te-
oria da Relatividade de Einstein havia sido confirmada em
Sobral, no Ceara, e embora poucos entendessem a intrincada
matemadtica (geometria diferencial de espagos curvos), ela pas-
sou a ser aceita como a teoria correta da gravitacao. Einstein
virou o rosto associado a Ciéncia.

Ironicamente, apesar da revolugao que causou ao mostrar
que o espaco-tempo é curvo, Einstein via o Universo da mesma
forma que Newton: estdtico, eterno e infinito. Havia dificul-
dades conceituais sérias na teoria da gravitacao de Newton.
Como dois corpos poderiam atrair um ao outro sem que hou-
vesse contato fisico? Que mecanismo transmitiria a forga entre
eles? Se todos os corpos se atraem, por que o Universo nao
colapsa, o que o mantém estatico? Newton se esquivava em res-
ponder a essas perguntas. Havia outra dificuldade capital na
gravitacao de Newton: a forca entre dois corpos é transmitida
instantaneamente. Se algo acontecesse com o Sol, sentiriamos
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o efeito no mesmo instante. Mas nenhuma informacao pode
ser transmitida com velocidade superior a da luz.

Einstein havia respondido todas essas questoes com a Re-
latividade Geral, em 1915. E entao, em 1917, ele percebeu que
a sua teoria tinha uma implicacao que para ele era um defeito
desagradavel: o Universo nao poderia ser estatico, tudo teria
que estar em movimento. Movido pelas suas convicgoes, Eins-
tein adicionou um novo termo a sua equacao, a constante cos-
mologica, que desempenharia o papel de uma “antigravidade”
, um efeito de carater repulsivo que equilibraria a atracao da
gravidade, tornando o Universo estatico, como ele achava que
deveria ser.

O fisico soviético Alexander Friedmann era um dos poucos
que conseguiam navegar pela complexa matematica da Rela-
tividade Geral. Em 1922, Friedmann demonstrou que o Uni-
verso tornado estatico pela constante cosmoldgica seria alta-
mente instavel. A menor perturbacao, ele necessariamente se
expandiria ou se contrairia. Seu artigo, apesar de ter sido
publicado em uma prestigiosa revista alema, nao teve muita
repercussao. Recebeu de Einstein uma critica acida. Cinco
anos depois, o padre belga Georges Lemaitre, sem ter conheci-
mento do trabalho de Friedmann, chegou a mesma conclusao.
Lemaitre foi mais além, propondo que a expansao do Universo
seria a causa do desvio para o vermelho das linhas espectrais.
Einstein, assim como fizera com Friedmann, descartou o es-
tudo de Lemaitre.

E entao, veio a descoberta de Hubble, em 1929: o Universo
nao é estatico, como pensava Einstein, mas esta em expansao.
Einstein lamentou profundamente ter maculado sua equacao
introduzindo a constante cosmoldgica. Mais tarde, admitiu
que esse havia sido o maior erro cientifico que cometeu em
toda a sua vida. Mesmo os maiores génios nao estao livres de
preconceitos.
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Lei de Hubble: acada 3,2 milhoes de anos-luz de
distdncia, a velocidade aumenta de 70 km/s

Nao hé referenciais privilegiados no Universo!

SN ., [PENEN A
A B C

v+ 140 km/s v+ 70 km/s v

A lei de Hubble: a galdxia A se afasta da Terra com certa ve-
locidade. A galdxia B, a 3,2 milhoes de anos-luz de distancia
de A, se afasta da Terra com uma velocidade maior, 70 km/s
a mais que a de A. A galdxia C, a 3,2 milhoes de anos-luz de
distancia de B, se afasta da Terra com uma velocidade ainda
maior, 140 km/s a mais do que a de A. A velocidade de afas-
tamento aumenta sempre de 70 km/s a cada 3,2 milhdes de
anos-luz de distancia. A relacao entre distancia e velocidade
permite estimar quando a expansao do Universo teve inicio.



Capitulo 11

Bang? Ou Bounce?

O titulo deste capitulo resume uma questao fundamental: O
Universo teve um inicio, quando tempo e espaco, matéria e
energia foram criados? Ou vivemos em um Universo que sem-
pre existiu? Esse é o problema fundamental com que a Cos-
mologia moderna se depara.

A visao de um Universo estatico, infinito e eterno foi supe-
rada quando Hubble descobriu a expansao. Se olharmos para
o futuro, veremos as distancias entre as galaxias aumentarem,
mas se invertéssemos a seta do tempo e olhdssemos para o
passado, verfamos o Universo encolher. Segundo a ideia do
Big Bang, no limite o Universo se resumiria a um ponto, com
densidade infinita, no qual nenhuma Fisica seria possivel: a
singularidade, que daria inicio ao tempo, ao espago e a tudo o
que existe. Nada haveria antes desse momento. Nao haveria
sequer sentido em pensar em um “antes”, seria o mesmo que
perguntar a uma pessoa como ela era antes de nascer.

Apesar de nao ser possivel lidar com a singularidade, a
hipétese do Big Bang tornou-se hegemonica. Mas hé 50 anos,
com uma contribuicao decisiva dos cosmologos do CBPF, li-



173

derados por Mario Novello, a hipétese do Big Bang passou a
competir com a do Big Bounce, o grande ricochete, segundo
a qual o Universo sempre existiu. Ao contrario do Big Banyg,
no Big Bounce ha, sim, sentido em falar do “antes”: o volume
minimo do Universo foi atingido ao final uma fase anterior de
contracao. A partir desse momento, teve inicio a atual fase de
expansao. Evita-se assim o problema da singularidade.

A ideia do Big Bounce é a minha favorita, mas nao temos
ainda como saber o que de fato ocorreu, se houve ou nao um
inicio. E possivel que no futuro os cosmoélogos consigam des-
cobrir meios para testar as duas hipoteses. Em todo caso, ha
um consenso sobre o fato de a expansao ter tido um inicio a
partir de um volume minimo, de densidade inimaginavel, ha
13,77 bilhoes de anos atras. Chamo esse momento de Big B.

A histéria da Ciéncia esta repleta de descobertas aciden-
tais. Procura-se uma coisa, acha-se outra. Assim foi com
um dos achados mais importantes da histéria da Astronomia,
em 1964. E a prova mais contundente sobre a expansao do
Universo. Dois astronomos estadunidenses, Arno Penzias e
Robert Wilson, eram funcionarios de um laboratério de pes-
quisas privado, pertencente a companhia telefonica AT& T. O
laboratério, Bell Labs, havia sido fundado em 1925. Os dois
astronomos estudavam a radiacao proveniente do centro da Via
Lactea. Essa radiacao consiste em ondas eletromagnéticas na
frequéncia de rddio (comprimentos de ondas que variam entre
alguns milimetros e muitos quilometros).

Essa é uma medida dificil porque o sinal compete com um
ruido de fundo causado pela interferéncia das ondas de radio da
atmosfera. Penzias e Wilson, no entanto, eram bastante habili-
dosos e conseguiram contornar boa parte da interferéncia. Res-
tava porém um ruido, ondas eletromagnéticas na frequéncia de
micro-ondas, que nao conseguiam de forma alguma eliminar.
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Penzias e Wilson ficaram intrigados com um fato: o ruido ti-
nha exatamente a mesma frequéncia e intensidade, qualquer
que fosse a direcao para onde apontassem a antena. Os dois
astronomos logo se deram conta de que essa radiacao nao po-
deria ser originada da Via Lactea. Ela parecia vir de toda
parte, como se preenchesse todo o Universo.

Certo dia, Penzias comentou casualmente o problema com
um amigo, que também era astronomo. O amigo imediata-
mente se lembrou de um semindario recente, quando um jovem
astrofisico, James Peebles, apresentou uma previsao tedrica:
como consequeéncia da expansao a partir de um estado ultra-
denso, o Universo deveria estar uniformemente preenchido por
uma radiacao justamente na frequéncia de micro-ondas. Es-
tava explicada a origem do misterioso ruido.

Assim foi feita uma das descobertas mais importantes (tal-
vez a mais importante) da Astronomia. Todo o Universo
esta preenchido por uma radiacao distribuida de forma incri-
velmente uniforme. Essa radiacao, conhecida como radia¢ao
cosmica de fundo, é uma reliquia do Universo primordial, fétons
que vagam livremente pelo cosmo ha 13.4 bilhoes de anos,
quando os primeiros atomos se formaram. Até chegarem aos
nossos telescopios e antenas, esses fétons perderam a maior
parte da sua energia a medida que o Universo expandia. Hoje
sao particulas de energia muito baixa, e estao por toda parte.
Muito do que sabemos hoje sobre a evolucao do Universo se
deve a essa descoberta.

No capitulo 3 vimos que o espectro térmico pode ser usado
como um termometro. Analisando a luz do Sol, obtém-se um
espectro bem parecido com o de um corpo negro, o que per-
mite determinar a temperatura na sua superficie. A radiagao
c6smica de fundo embora seja muito uniforme (flutuagoes da
ordem de uma parte em dez mil) é feita de fétons com uma
distribuicao de frequéncias. Satélites sofisticados mediram o
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espectro da radiacao de fundo, que é idéntico ao de um corpo
negro a uma temperatura de -271,3°C. Essa é a temperatura
do espaco sideral.

No capitulo anterior falei sobre o efeito Doppler: quando
uma fonte luminosa, ou sonora, se afasta de um observador, as
ondas que chegam a ele tém um comprimento de onda ligei-
ramente maior. A fonte emite ondas continuamente, sempre
com a mesma frequéncia, mas a medida que ela se afasta, as
ondas tém uma distancia cada vez maior a percorrer. Assim,
chegam ao observador com uma frequéncia um pouco menor.
Quanto maior a velocidade da fonte em relacao ao observador,
menor serd a frequéncia, ou equivalentemente, maior sera o
comprimento de onda.

No caso dos fétons, o que causa o alongamento do compri-
mento de onda é a expansao do espaco. Imagine uma faixa
elastica, como as usadas nas academias de ginastica. Desenhe
sobre ela uma onda. Quando a faixa é esticada, a onda dese-
nhada se alonga, ficando com um comprimento de onda maior,
como na figura abaixo.

Quando a faixa € esticada, o
comprimento de onda aumenta

ot

A expansao do espaco causa um aumento no comprimento de
onda das ondas eletromagnéticas. Os fotons perdem energia.

Em resumo, podemos afirmar com seguranca que no futuro
as galaxias estarao mais distantes entre si. Com a mesma
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seguranca, podemos dizer que no passado as galdxias estiveram
mais proximas. O Universo sempre esteve em movimento, e se
fosse possivel inverter a direcao do tempo, veriamos o Universo
encolher em vez de expandir. Infelizmente, nao é possivel (pelo
menos ainda) recuar indefinidamente no tempo para saber se
houve ou nao um momento da criacao.

uilometros nao sao boas unidades para medir distancias
astronomicas. Ha outras unidade mais adequadas. Usa-se bas-
tante o ano-luz, que é a distancia que a luz percorre durante
um ano. E uma distancia tao grande que é dificil imaginar:
em um ano ha 30,8 milhoes de segundos, e a cada um a luz
percorre 300.000 quilometros, ou seja, um ano-luz equivale a
9.366.192.000.000 km, cerca de 60 mil vezes a distancia entre
a Terra ao Sol. Dificil conceber. Na Via-Léactea, uma galaxia
mediana, a luz leva um pouco mais de cem mil anos para ir
de uma extremidade a outra. Numa escala cosmoldgica, um
ano-luz é um piscar de olhos: se o raio do Universo visivel fosse
igual a altura do Pao de Agticar (cerca de 400 m), um ano-luz
seria a espessura de um fio de cabelo.

A Cosmologia parte da premissa de que nds nao ocupamos
um lugar privilegiado no Universo. Esse é o Principio Cos-
mologico. Levando em conta que por muitos séculos a Terra
foi considerada o centro do Universo, o Principio Cosmolégico
pode ser visto como uma demonstragao de humildade. Ob-
servado em larga escala, o Universo € isotrépico e homogéneo.
Aqui da Terra vemos as galaxias se afastarem. A mesma visao
teria qualquer observador, esteja ele em qualquer galaxia e em
qualquer momento, no passado ou no futuro. Por isso o termo
Big Bang pode ser enganoso, pois remete a ideia de uma ex-
plosao, um evento centrado em um nico ponto, como os fogos
de artificio. O Universo nao tem um centro a partir do qual as
galaxias se afastam. Nao existe nenhum ponto privilegiado.
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A galdzia A estd a uma distancia d da Terra, e se afasta de
nos com velocidade v. A galdria B estd a uma distancia duas
vezes maior, e se afasta com o dobro velocidade. Da mesma
forma, a galdzia C, trés vezes mais longe da Terra do que a
galdzia A, se afasta com wvelocidade trés vezes maior. Como
nao ha referenciais privilegiados, um observador na galdxia C
veria a galdzia B se afastar com velocidade v, a galdxia A
com velocidade 2v e a Terra com velocidade 3v.

Voltemos no tempo até uma era em que ainda nao havia
estrelas nem galaxias. Havia apenas matéria e energia em es-
tado puro: uma “sopa”, ou plasma, como chamam os fisicos,
com particulas elementares — fotons e glions, quarks e an-
tiquarks, elétrons e pdsitrons, neutrinos — todas movendo-se
caoticamente e colidindo umas com as outras continuamente.
O plasma primordial é a matéria prima a partir da qual tudo
se formou. Ha 13,8 bilhoes de anos, o Universo era um bebeé.

Hoje o espaco sideral é gelado, mas nem sempre foi as-
sim. Nos momentos iniciais da expansao, a temperatura do
plasma era inconcebivelmente alta, e densidade era tao absur-
damente grande que os quarks podiam circular livremente por
todo o espaco. Mas, a medida que a expansao seguia, os quarks
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logo seriam aprisionados dentro de prétons e néutrons. As
particulas carregadas eram tantas que formavam um obstaculo
intransponivel para a luz. Os fétons eram constantemente ab-
sorvidos, reemitidos para em seguida serem novamente absor-
vidos, reemitidos etc., como alguém que chega atrasado a um
show de rock e tenta chegar perto do palco, movendo-se no
meio da multidao compacta. Os fétons sé podiam se propagar
por curtissimas distancias, e por isso o Universo era opaco.

A liberdade dos quarks durou muito pouco, estava com
os segundos contados. A medida que o volume do Universo
aumentava, a densidade diminuia e ele esfriava. Poucos se-
gundos depois do Big B., as particulas elementares estavam
mais distantes entre si e as colisoes entre elas se tornavam
menos frequentes. Os quarks nao podiam mais se propagar
livremente. Condenados a viverem juntos eternamente, apri-
sionados pelos glions, formaram os prétons e néutrons que,
junto com os elétrons, compoem toda a matéria que vemos no
Universo atualmente, inclusive a dos nossos corpos.

Bastaram poucos minutos para que os primeiros nicleos
atomicos fossem formados: além do hidrogénio, cujo ntcleo
contém um préton apenas, havia o deutério, que é uma forma
de hidrogénio com 1 préton e um néutron, e hélio (dois prétons
e dois néutrons). Era basicamente isso. A “sopa césmica”ia se
tornando cada vez mais rala, embora ainda houvesse muitos
elétrons e positrons bastante energéticos vagando pelo espaco,
colidindo com prétons, néutrons e nucleos recém-formados.

Depois dos frenéticos primeiros minutos, passaram-se mi-
lhares de anos sem que nada muito relevante acontecesse. Tre-
zentos e oitenta mil anos depois do Big B., a energia dos
elétrons havia diminuido o suficiente para que os ntcleos pu-
dessem capturd-los. Assim se formaram os primeiros atomos,
quase todos do elemento mais simples, o hidrogénio (um préton
e um elétron), que é o combustivel das estrelas. Cerca de 60%
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dos atomos que compoem 0s nossos corpos sao atomos de hi-
drogénio, que tém 13.4 bilhoes de anos de idade. O Universo
primordial esta dentro de nos.

Desde o inicio da expansao, a matéria se organizou de for-
mas cada vez mais complexas, etapa por etapa: de quarks a
prétons e neutrons; de prétons e néutrons a niucleos; de nticleos
a atomos. Os atomos sao a base de tudo o que existe. De-
les viriam as moléculas simples, depois outras cada vez mais
complexas. Em algum momento, surgiram moléculas feitas
de bilhoes de atomos, tao complexas que podiam se replicar
mediante o estimulo quimico correto. Em algum momento
posterior, as moléculas gigantes se conectaram. Houve um hi-
ato, ainda inexplicado, e agora, além de replicar, as moléculas
gigantes conectadas adquirem uma nova habilidade: metabo-
lizar. Mas isso é assunto para daqui a pouco.

Tudo indica que a formacgao dos atomos ocorreu durante
um curto intervalo de tempo (numa escala de tempo césmico,
naturalmente), 380 mil anos depois do Big B.. Pode-se di-
zer que os atomos surgiram em toda parte praticamente ao
mesmo tempo. Os elétrons, agora presos aos nucleos, forma-
ram atomos neutros, e nao mais impediam os fétons de se
propagarem. A partir de entao, fiat luz: os fétons puderam
se mover livremente pelo espaco. O Universo tornou-se trans-
parente. FEsses fétons formam a radiacao césmica de fundo
que vemos hoje, e por essa razao o seu estudo remete a esse
momento crucial na evolucao do Universo.

A radiacao de fundo é a luz mais antiga que os telescopios
registram. Isso implica um limite para o que pode ser obser-
vado diretamente, pois praticamente toda a informacao que
nos chega do espaco vem na forma de ondas eletromagnéticas:
raios gama, raios X, luz, infravermelho, micro-ondas e ondas
de radio. Para saber o que aconteceu durante os 380 mil anos
transcorridos entre o Big B. e o momento da libertacao dos
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fotons é preciso fazer extrapolagoes, usando o conhecimento
sobre a estrutura mais elementar da matéria, adquirido nos
grandes aceleradores de particulas.

As extrapolagoes podem ser feitas porque sabemos razoa-
velmente bem como a matéria e a energia se comportam em
condicoes extremas. Ao longo dos tltimos 100 anos, nosso co-
nhecimento sobre o microcosmo aumentou enormemente. As
teorias atuais, no entanto, mesmo sendo bastante detalhadas e
precisas, tém limitagoes, e s6 nos permitem recuar com segu-
ranga até certo ponto, instantes depois do Big B.. Pelo menos
por enquanto.

Hé muita informagao codificada na radiacao césmica de
fundo. O que mais impressiona ¢ a sua uniformidade: o mesmo
aspecto em qualquer direcao. A uniformidade, no entanto, nao
é perfeita. E possivel identificar regioes onde a radiacao é mais
intensa do que a média, e outras onde a intensidade é menor.
Entretanto, as diferencas entre a maior e a menor intensidade
sao minimas, apenas uma parte em 10.000. Ainda assim, essas
infimas variagoes contém muita informagcao, e existem instru-
mentos sensiveis o suficiente para detecta-las.

A uniformidade indica que no momento em que a radiacao
se desvencilhou da matéria, 380 mil anos-luz depois do Big
B., o Universo estava em equilibrio térmico: tinha a mesma
temperatura e composicao em toda parte. As pequenas flu-
tuagoes na intensidade da radiagao de fundo significam que
naquela era remota havia também pequenas flutuagoes na dis-
tribuicao de matéria. Apesar de as diferencas de densidade
serem minusculas, sao elas que deram origem as estrelas, pla-
netas e galaxias.
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O experimento ALPHA, de que falei no capitulo 7, su-
perou um enorme desafio tecnoldgico para criar um antidtomo
de hidrogénio (um antielétron ligado a um antipréton). Con-
servar atomos de antimatéria é mais dificil do que cria-los,
pois estao cercados por atomos de matéria. O contato entre
a matéria e a antimatéria é fatal para ambas. Aniquilam-se
mutuamente, gerando energia pura na forma de fétons. No
experimento, os fisicos conseguiram preservar o antidtomo du-
rante tempo suficiente para mostrar que as propriedades dos
atomos e antidtomos de hidrogénio sao idénticas. A tunica di-
ferenca entre prétons e antiprétons, entre elétrons e pdsitrons
(os antielétrons) é a carga elétrica. O que se chama de matéria
e antimatéria é mera convencao. A matéria poderia ser feita
de prétons com carga negativa e elétrons com carga positiva.
O mundo seria 0 mesmo. A antimatéria e a matéria sao como
imagens refletidas num espelho. Nao notariamos nenhuma di-
ferenca se vivessemos em um Universo de antimatéria.

Se nao houvesse nenhum contato, os antiatomos de hi-
drogénio seriam eternos, como sao os atomos desse elemento.
Mas quando um elétron colide com um pésitron, ambos se
aniquilam, dando origem a fétons. Quando um quark e seu
respectivo antiquark colidem, também desaparecem deixando
em seu lugar um glion ou um féton.

Se mudarmos a seta do tempo, um féton pode se transfor-
mar em um par elétron-pésitron, assim como um glion pode
se transformar em um par quark-antiquark. Matéria e energia
podem se transformar uma na outra. No microcosmo, vale
a reversibilidade: a transformacgao matéria — energia tem
a mesma probabilidade da reversa energia — matéria. As
particulas e suas antiparticulas sao sempre criadas juntas, e
quando colidem, ambas desaparecem. Um féton nao se trans-
forma em dois elétrons, ou em dois pdsitrons, tampouco um
glion gera dois quarks ou dois antiquarks, assim como dois
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elétrons ou dois quarks nao podem se aniquilar gerando um
féton ou um glion. A conservacao da carga elétrica — a carga
elétrica total é a mesma nos estados inicial e final — é uma lei
universal.

A simetria entre matéria e antimatéria faz com que a nossa
propria existéncia seja um dos grandes enigmas da Fisica con-
temporanea. Se a matéria e a antimatéria sao sempre criadas
ou destruidas aos pares, deveria haver no Universo primor-
dial a mesma quantidade elétrons e pésitrons, prétons e an-
tiprétons, néutrons e antinéutrons etc.. Rapidamente matéria
e antimatéria se aniquilariam. O Universo entao seria comple-
tamente sem graca deveria ser feito apenas de luz. Felizmente
nao foi o que aconteceu, pois a vida é maravilhosa. Até onde
podemos ver, no Universo s6 ha matéria. Como chegamos até
aqui, como a matéria sobrepujou a antimatéria? Nao se sabe
ao certo, mas para que isso tivesse acontecido, em algum mo-
mento, bem no inicio do Universo primordial, deve ter havido
um pequeno excesso de particulas sobre antiparticulas. Digo
pequeno porque esse excesso é quase insignificante. Para cada
um bilhao de antipréotons, deveria haver um bilhao mais um
proton. Gracas a esse um préton a mais, cuja origem ainda
desconhecemos, vivemos nesse planeta magnifico, do qual cui-
damos tao mal.

Outra condigao necesséria é que bem no inicio da expansao,
alguma forca da Natureza, ainda desconhecida, agiu sobre a
matéria de forma ligeiramente diferente do que sobre a anti-
matéria. Em 1964, além da descoberta da radiacao de fundo
e do surgimento da ideia de quarks, houve outra descoberta
fundamental: a for¢a nuclear fraca age de forma ligeiramente
diferente sobre particulas e antiparticulas. E uma diferenca
muito sutil, mas que pode ser observada diretamente (esse tem
sido 0 meu “ganha-pao”, meu principal tema de pesquisa). Na
verdade, a antimatéria é quase simétrica a matéria.
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No entanto, a diferenca entre a forma como a forca fraca
age sobre a matéria e a antimatéria tem um impacto muito
pequeno, e nem de longe é suficiente para explicar a origem
de tudo o que existe a nossa volta. A assimetria entre matéria
e antimatéria originada pela forca nuclear fraca precisaria ser
muitissimo mais intensa do que é, de forma que o proton a
mais surgiu de um processo que ainda nao conhecemos. Ou-
tros mecanismos devem necessariamente existir. O mecanismo
principal ainda esta por ser descoberto, e essa é a razao de a
assimetria entre a matéria e a antimatéria ser um tema de pes-
quisa tao fascinante. Como vemos, o mundo do infinitamente
pequeno estd intimamente ligado ao do infinitamente grande.



Capitulo 12

Ordem

Nao se sabe ainda como a matéria do Universo foi criada, qual
foi a origem das particulas elementares. Esse, como vimos, é
um dos grandes enigmas, mas para o que vamos discutir aqui
isso nao importa muito. Podemos partir de um momento em
que as particulas ja existiam. Mais precisamente, podemos
comegar a narrativa no momento em que os quarks perderam
a sua liberdade, ficando aprisionados para sempre dentro de
prétons e néutrons, o que, ao que tudo indica, ocorreu segun-
dos apds o Big B. Desde entao e sob a agao da gravidade e
da forca eletromagnética, ha uma lenta e continua evolugao
da matéria em direcao a uma ordem cada vez mais complexa,
sobretudo quando pensamos na vida como um processo fisico.

Curiosamente, o principal agente na formacao de estrutu-
ras cada vez mais complexas é o acaso. Nao hd, no mundo
fisico, um roteiro pré-determinado. Na raiz de todos os pro-
cessos, estao as interagoes fundamentais entre as particulas
elementares. Quando duas particulas se chocam, ou quando
uma particula instavel se desintegra, muitos desdobramentos
podem acontecer. Analisando um nimero muito grande de
reacoes, pode-se identificar todos os resultados possiveis e com
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que frequéncia ocorrem. No entanto, quando observamos uma
Unica colisdo, ou um unico decaimento, nao é possivel pre-
ver qual dos caminhos sera tomado. E a esséncia da natureza
quantica do microcosmo, um mundo regido por probabilida-
des.

A complexidade requer tempo, pois estruturas mais com-
plexas invariavelmente se formam a partir de outras mais sim-
ples. Moléculas, por exemplo, se formam a partir de atomos, e
estes se formam a partir de elétrons, protons e néutrons, que se
formam a partir de quarks. Os bidlogos, obviamente, nao des-
crevem as células em termos de interagoes eletromagnéticas e
fortes envolvendo quarks e elétrons, e sim usando moléculas ou
organelas como unidades. Cada degrau na escala de comple-
xidade tem suas unidades adequadas, e estas sao construidas
a partir do efeito coletivo de outras unidades menores, mais
fundamentais.

A matéria se transforma continuamente, mas, ao mesmo
tempo, é permanente. Os atomos de hidrogénio, por exemplo,
existem desde o Big B. Antes dos nossos corpos, ja perten-
ceram a muitos outros objetos, nao s6 a vegetais, animais ou
rochas, mas também a asteroides, cometas e estrelas que ja
desapareceram. Somos, portanto, feitos de material reciclado.
Vocé ja deve ter ouvido alguém dizer que somos poeira de
estrelas. Assim é.

Néo h& conhecido na Natureza nada mais simples do que
as particulas elementares: pontinhos de matéria (ou de energia
pura, como os fétons e glions), sem nenhuma estrutura, pelo
menos até onde é possivel observar. Tudo o que vemos é feito a
partir delas. Nao importa o quao complexa seja uma estrutura,
em ultima andlise serd sempre uma combinacao de apenas trés
componentes, os quarks up e down e os elétrons. E incrivel que
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toda a diversidade do Universo, incluindo a vida, seja formada
combinando apenas trés constituintes.

Os seres humanos sao as estruturas mais complexas que
existem (pelo menos assim achamos), mas decompondo cada
célula, cada molécula, atomo, nticleo atomico, chegamos aos
quarks up e down, que formam prétons e néutrons, e aos
elétrons. Protons e néutrons formam a primeira camada da
matéria. Embora sejam as unidades basicas do nticleo atomico,
a camada seguinte na escala de complexidade, os nucleons
(prétons e néutrons) sao eles mesmos sistemas bastante com-
plexos. A existéncia dos prétons é conhecida desde 1920, mas
ainda hoje o que acontece no seu interior é estudado, sem-
pre revelando surpresas, como a origem da sua massa, por
exemplo. Apenas 1% da massa do proton corresponde a soma
das massas dos seus trés quarks constituintes. Os outros 99%
vém da energia envolvida nas interagoes frenéticas e incessan-
tes que ocorrem em seu interior, mantendo seus trés quarks
eternamente confinados.

Prétons, assim como os néutrons, sao particulas compostas
por trés quarks. Pertencem a familia dos bdrions. Para cada
barion existe um antibarion, composto por trés antiquarks, um
clone espelhado. Existe uma lei de conservacao empirica, até
hoje nao violada: o ntiimero total de barions e antibarions que
participam de uma reacao qualquer é sempre o mesmo, nao
muda depois que a reacao ocorreu. Na contabilidade, cada
antibarion compensa um barion. Quando um préton colide
com um antipréton, por exemplo, ambos se aniquilam. Se
houver barions no estado final, sempre havera um nimero igual
de antibarions. Em uma colisao muito energética entre dois
prétons, dezenas, ou mesmo centenas de particulas podem ser
produzidas, mas entre elas sempre havera dois protons, dois
néutrons, ou um proton e um néutron. Dois barions no estado
inicial, dois no estado final, uma contabilidade seguida a risca.
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Prétons nao se desintegram espontaneamente. Um novo
tipo de interacao deveria existir para que iSso ocorresse. E
certo que podem ser destruidos em colisoes muito violentas,
mas em seu lugar aparecem néutrons ou barions mais pesa-
dos. Todos sao instaveis, e, cedo ou tarde, decaem gerando
novos protons. Os néutrons, ligeiramente mais pesados que
os protons, sé sao estaveis quando estao dentro dos ntcleos
atomicos. Fora deles, se desintegram com uma vida-média de
cerca de 15 minutos. Quando um néutron desaparece, surgem
em seu lugar um proton, um elétron e um antineutrino. Os
prétons sao os barions mais leves que existem, e por isso nao
podem se desintegrar sem que a lei de conservagao seja violada.

Algo semelhante acontece com os elétrons e podsitrons, que
sao os léptons carregados mais leves. Também existe uma lei
de conservacgao empirica para os 1éptons. O ntimero de 1éptons
mais antiléptons é o mesmo antes e depois de qualquer reacao
da qual participem (assim como cada antibdrion “anula”um
bérion, cada antilépton “anula”um lépton).

Os taus, os léptons mais pesados, se desintegram esponta-
neamente, e mions aparecem em seu lugar. Os muons, por sua
vez, decaem produzindo elétrons (assim como antimuons se de-
sintegram formando pésitrons). Em geral, muons e taus sao
produzidos em colisdes, mas duram muito pouco. As meias-
vidas de ambos sao fragoes infimas de um segundo. Portanto,
as Unicas particulas elementares estdveis sao os quarks up e
down, aprisionados dentro dos prétons, e os elétrons.

Prétons e néutrons se unem formando nucleos atomicos,
a segunda camada. Dentro do ntucleo, os nucleons estao tao
préoximos que suas “nuvens’estao tao préximas que se su-
perpoem. Quarks de um préton ou de um néutron trocam
glions com quarks de outro préton ou néutron, o que funciona
como uma poderosa “cola”(a palavra glion vem de glue, que
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em inglés significa cola). A Fisica Nuclear, entretanto, des-
creve os nucleos atomicos em termos de protons e néutrons.
Analisar o comportamento de nicleos atomicos a partir de
quarks, antiquarks e glions seria tao dificil como descrever o
vento seguindo as moléculas de ar.

De todos os ntcleos atomicos, o do hidrogénio é o mais
simples: um tinico préton. Ha duas variantes, ou dois isétopos,
em que o proton é acompanhado por um ou dois néutrons
(deutério e tritio, respectivamente). O hidrogénio corresponde
a cerca de 75% da matéria observada no Universo. Outros
25%, aproximadamente, sao do elemento quimico hélio, cujo
nicleo tém dois protons e dois néutrons. Todos os demais
nucleos conhecidos respondem por menos de 1%.

Os quarks se organizam em protons e néutrons, que se
organizam em ntcleos, que capturam elétrons formando os
atomos, e estes podem se organizar de infinitas maneiras. Nessa
terceira camada, os atomos sao as unidades relevantes. For-
mam estrelas e sistemas planetarios, nebulosas, galédxias, aglo-
merados de galaxias, superaglomerados de galdxias. Mas for-
mam também moléculas, com dois, trés ou bilhoes de atomos.
Se voce, cara leitora, caro leitor, guardar uma tnica ideia desse
livro, que seja essa: toda a matéria do Universo visivel é feita
de atomos. Aguarde o proximo capitulo para entender o sig-
nificado do adjetivo “visivel”.

Como ja disse em outros capitulos, os atomos de hidrogénio,
tanto em nossos corpos como no interior das estrelas, foram
produzidos no Universo primordial. Exceto pelo hélio e por
uma infima quantidade de outros elementos leves, todo o resto
foi forjado no interior das estrelas. Bilhoes de bilhoes de estre-
las nasceram, brilharam e morreram, espalhando matéria pelo
espaco sideral. Antes de chegar aos nossos corpos, a matéria
passou por muitas outras etapas na escala da complexidade.
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Em todas elas, uma mesma regra é observada: sistemas sempre
evoluem espontaneamente para estados de menor energia.

O 4tomos de hidrogénio tem um préton e um elétron. Dois
atomos muito proximos permanecem unidos compartilhando
os dois elétrons, como em um condominio onde os moradores
nao tém uma residéncia fixa, cada noite dormem em uma casa
diferente. O estado ligado tem menor energia que o de dois
atomos isolados. Forma-se assim o hidrogénio molecular, Hs.
Assim, ao longo de eras, moléculas cada vez mais complexas
foram formadas em encontros casuais entre moléculas mais
simples em nebulosas.

A Quimica moderna é baseada na Fisica Atomica. O que
acontece dentro do nitcleo é irrelevante. A unidade basica sao
os atomos, e nestes, os elétrons mais externos sao o que re-
almente importa. Muitos dtomos sao mais estaveis quando a
ultima camada é preenchida por oito elétrons. Nao se trata
de um nimero magico, mas de uma configuracao em que na
ultima camada ha o mesmo niimero de elétrons com spin up e
down. Um atomo de oxigeénio, por exemplo, tem seis elétrons
na ultima camada e por isso é um elemento altamente rea-
tivo, avido pelos elétrons que lhe faltam para completa-la. O
hidrogénio, por sua vez, tem apenas um elétron (nesse caso,
a ultima camada estaria completa com apenas dois elétrons),
de forma que dois atomos de hidrogénio se combinam facil-
mente com um atomo de oxigénio, compartilhando elétrons e
formando uma molécula de dgua. Uma uniao que satisfaz a
ambos.

Em geral, os elementos que tém menos de quatro elétrons
na ultima camada se combinam com os que tém mais de qua-
tro. O sodio tem apenas um, que gentilmente compartilha
com o cloro, que tem sete, e assim ambos se unem formando
cloreto de sédio, o sal de cozinha. Mais um casamento fe-
liz. E entao, temos o carbono, o elemento mais versatil e o
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quarto mais abundante no Universo. Com quatro elétrons na
ultima camada, o carbono esta presente em milhoes de com-
postos diferentes. Uma unidade composta por seis atomos de
carbono dispostos em um arranjo hexagonal é bastante co-
mum em moléculas organicas mais complexas, possibilitando
infinitas combinacoes.

Os atomos de carbono em estado puro se organizam de
muitas maneiras, formando diferentes padroes geométricos.
Substancias tao diferentes como o grafite e o diamante sao fei-
tas do mesmo material, carbono puro, e se distinguem apenas
pela ordem em que os atomos se dispoem. Simples variacoes
na ordem geram materiais com propriedades muito diferentes,
apesar de serem feitos do mesmo elemento. No inicio desse
século, o avanco da nanotecnologia propiciou a descoberta de
uma nova forma de os dtomos de carbono se organizarem: o
grafeno, uma pelicula com apenas um atomo de espessura.
Nessa pelicula, os atomos formam hexagonos que se conectam
como em uma colmeia. O grafeno tem propriedades extraor-
dindarias: extremamente leve, rigido, condutor de eletricidade
e 100 vezes mais resistente que o aco.

O Universo é um infindavel ciclo de nascimento, vida e
morte. A matéria esta em continua transformacao, e se reor-
ganiza de formas cada vez mais complexas. E um padrao que
se observa desde o inicio da expansao. Mas a complexidade
precisa de tempo. No espaco sideral, a probabilidade de dois
atomos de hidrogénio se chocarem com um de oxigénio e for-
mar uma molécula de agua ¢ ridiculamente pequena. Mas se
hé uma quantidade inimaginavelmente grande de dtomos reu-
nidos em uma nuvem, ao longo de bilhoes de anos mesmo o
que é muito raro pode acontecer muitas vezes.

A pequena probabilidade de encontro é compensada pela
grande quantidade de participantes e pelo tempo disponivel.
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Recentemente, o telescépio espacial James Webb revelou a
existéncia de moléculas organicas complexas em galaxias a 12
bilhoes de anos-luz de distancia, ou seja, o telescépio captou
uma luz emitida ha 12 bilhoes de anos, quando o Universo ti-
nha cerca de 10% do seu volume atual. Depois da formacgao
dos atomos de hidrogénio e hélio primordiais, “bastaram”um
bilhao e meio de anos para surgirem moléculas com dezenas,
ou mesmo centenas de atomos.

No nosso caso, que mais nos interessa, somos frutos de uma
grande nuvem de gas — Hy, na sua maioria, um pouco de hélio e
tragos de elementos mais pesados — além de poeira césmica. A
formacgao do Sistema Solar é uma longa e intrincada histéria,
que foge ao objetivo deste livro. O importante aqui é que o
funcionamento do Sol foi desvendado a partir do conhecimento
adquirido sobre o reagoes envolvendo particulas. Colisoes en-
tre particulas sao estudadas usando aceleradores, como o LHC,
do CERN, na Suica, onde hd um bom nimero de cientistas
brasileiros participando dos experimentos realizados ali. As
colisoes entre dois protons foram estudadas a exaustao, sabe-
se com precisao quais sao os resultados possiveis e com que
probabilidade ocorrem. Colisoes entre dois prétons que ocor-
rem no interior das estrelas sao como as produzidas no LHC, a
mesma Fisica envolvida. Embora tenhamos um bom conheci-
mento sobre essas colisoes, o interior das estrelas ainda guarda
muitos mistérios.

A regiao mais interna do Sol fervilha com as colisdes en-
volvendo prétons e néutrons. E daf que vem a luz que nos
ilumina: a matéria se convertendo em energia, possibilitando
a existéncia da vida. Mas para isso, é preciso que quatro
prétons convirjam para o mesmo ponto, ao mesmo tempo, e
com a energia correta. Nao s isso. Nessa colisao tao rara, a
probabilidade de que ela resulte no produto que nos interessa
diretamente é muito pequena. Apesar disso, o Sol brilha, afinal
ele é quase todo feito de protons.
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Néo se sabe como a vida surgiu. Essa é uma das gran-
des questoes que a Ciéncia busca responder. Erwin Schrodin-
ger, um dos fundadores da Fisica Quantica, escreveu um livro
que se tornou um classico, com o provocativo titulo “O que
é vida?”. No livro, langado em 1944, Schrodinger afirma que
a vida, ainda que nao saibamos sequer como defini-la precisa-
mente, é o resultado de processos fisicos e quimicos. O livro de
Schrédinger inspirou fisicos, quimicos e bidlogos a desvendar o
codigo da vida, o que levou a descoberta da estrutura do DNA.
Nao sabemos como a vida surgiu, mas podemos afirmar com
seguranca que antes de surgirem estruturas que metabolizam
e se reproduzem houve uma infinidade de etapas. Chegamos
até aqui apos uma longa sequéncia de eventos altamente im-
provaveis.

Pense nos bilhoes de dtomos de hidrogénio, carbono, ni-
trogeénio, oxigenio e fésforo que se combinam em uma molécula
de DNA, uma estrutura extremamente complexa. Sao tantos
atomos que se uma molécula do DNA humano fosse esticada,
teria um pouco mais de 2 metros de comprimento. Qual seria
a probabilidade de bilhoes de atomos se combinarem em uma
estrutura tao elaborada?

A estrutura do DNA foi descoberta em 1953. Foi um
episddio que gerou controvérsias, pois os descobridores, James
Watson e Francis Crick, teriam analisados dados obtidos por
Rosalind Franklin sem a sua permissao explicita. A descoberta
da estrutura levou ao entendimento da sua funcao e revelou o
“mistério da vida”. Rendeu a Watson e Crick o Prémio No-
bel de Medicina em 1962. Infelizmente, Franklin faleceu um
ano antes, vitima de um cancer no ovario (o Prémio Nobel s6 é
agraciado a pesquisadores vivos). Apesar dessa fatalidade, sua
contribuicao a descoberta fundamental da Biologia moderna é
reconhecida.
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Na molécula do DNA, os atomos estao ordenados em lon-
gas sequéncias na forma de duas hélices entrelagadas, como os
corrimoes de uma escada em caracol. A disposicao dos atomos
segue uma ordem muito especifica, e um estimulo quimico
apropriado d4 inicio a uma reagao em cadeia que termina com
a criacao de uma réplica da molécula de DNA original. As
hélices se separam e uma cépia de cada uma é feita com a
matéria prima disponivel no nicleo da célula. Esse é o meca-
nismo basico de reproducao, comum a todos os seres vivos, de
Einstein a mais infima bactéria.

o hidrogénio
© Oxigénio
@ nitrogénio
© carbono
Q fésforo

Trecho de uma molécula de DNA, com os cinco elementos
quimicos essenciais.

Crédito:

Zephyris, commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15027555.

A molécula de DNA ¢é feita de atomos individuais, mas
as unidades usadas para descrevé-la sao agucares, fosfatos (os
corrimbes da escada) e quatro bases — adenina (A), citosina
(C), timina (T) e guanina (G). As bases sdo moléculas muito
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mais simples, formadas por poucos atomos. No DNA, elas se
pareiam de um modo bem especifico, T apenas com A e C
apenas com G. O numero de bases e a ordem em que estao
dispostas determinam como sera o ser vivo a ser formado.

ao-a-10-a0-4
QarrQr»Qr»

As bases se pareiam de um
modo especifico. A ordem da
sequéncia determina as
caracteristicas fisicas

A estrutura molecular de uma
das bases, a citosina, que
forma a molécula de DNA

Estima-se que a vida surgiu cerca de 500 milhoes de anos
depois de a Terra ter se formado. Esse teria sido o tempo ne-
cessario para que atomos de hidrogénio, carbono, nitrogénio,
oxigénio e fosforo formassem agucares, fosfatos e bases nitroge-
nadas, e para que estes viessem a formar moléculas complexas
como o DNA. H& evidéncias de que parte da matéria prima
do DNA nao tenha se formado aqui, e sim vindo do espaco
em asteroides e cometas que bombardearam a jovem Terra de
forma inclemente por um longo periodo.

Cada individuo é unico. Nao ha dois iguais. Mas toda a
diversidade humana estd contida em apenas 0,4% do DNA.
Os outros 96,6% sao idénticos em todos os seres humanos.
Tragos como cor da pele, textura do cabelo, formato dos olhos,
nariz e boca, bem como outros pequenos detalhes, derivam de
um numero reduzido de genes. Por isso, quando eu tenho



195

que preencher em um formulario o campo “raga”, escrevo a
resposta 6bvia: humana.

O acaso permeia toda a historia do Universo. Se fosse
possivel retornar a nuvem primordial que deu origem ao Sis-
tema Solar e comegar tudo de novo, seria extremamente im-
provavel que estivéssemos aqui novamente narrando a mesma
historia. Retrocedendo aos primeiros instantes do Universo,
seria altamente improvavel que a prépria Via Lactea se for-
masse.

Tudo indica que o Universo se expandiu a partir de um
estado primordial em equilibrio térmico. Isso significa que em
todas as regioes do espaco a temperatura, composicao e den-
sidade eram as mesmas. Essa uniformidade, no entanto, nao
impedia que houvesse regides que, na infancia do Universo,
continham um pouquinho mais de matéria e outras com um
pouquinho menos do que a média. Essas infimas variacoes
de densidade, de apenas uma parte em 10 mil, deram origem
as galaxias, e tinham um carater puramente estatistico. Se
a histéria do Universo fosse um ciclo que se repetisse muitas
vezes, em cada uma delas as variacoes de densidade ocorre-
riam em regioes diferentes, e em cada ciclo a evolugao tomaria
rumos distintos.

Durante muitos bilhdes de anos, a matéria evoluiu for-
mando estruturas cada vez mais complexas. E bom frisar que
nao ha nada que indique que somos o produto final desse pro-
cesso. Ao longo das eras, a Natureza esteve diante de iniimeras
bifurcacoes, com uma infinidade de caminhos possiveis. A
complexidade de uma molécula de DNA pode parecer, para
muitos, o resultado de um projeto. Mas a evolucao da matéria
nao segue um roteiro previamente determinado, ela tem um
carater essencialmente estatistico, regido por probabilidades.
Uma combinacao de acaso e tempo em escala césmica.
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A gravidade é a responsavel pela formacao das galaxias, es-
trelas e planetas que vemos no céu, mas, no limite, sao os pro-
cessos em escala microscopica que determinam como a ordem
evolui. O Universo é muito vasto, e provavelmente se estende
para além do que podemos ver, de forma que é possivel que a
vida tenha surgido em muitos lugares, desaparecido e surgido
novamente em muitos outros. Se assim foi, é possivel que a
vida tenha tomado formas diferentes, nao necessariamente ba-
seadas no carbono, como na biosfera terrestre. Em todos os
casos, seria sempre um “acidente” altamente improvavel.



Capitulo 13

O Universo invisivel

Na época em que a infancia era analdgica, as criangas se di-
vertiam com brinquedos simples, como girar rapidamente uma
pedrinha amarrada a um barbante. Se o giro fosse rapido de-
mais, o barbante arrebentaria e a pedra sairia na tangente. A
velocidade de giro maxima que o barbante suporta é aquela
em que a forca centrifuga chega ao seu limite de resisténcia. E
ha também um limite minimo, abaixo do qual a pedrinha nao
gira. Da mesma forma, existem velocidades minima e méxima
para manter satélites em orbita.

Essa imagem ajuda a entender o movimento das estrelas da
Via Lactea. As galaxias se formam a partir de imensas nuvens
de gas pela lenta e permanente agao da gravidade. Elas nao sao
homogéneas. Algumas partes tém mais matéria que outras, o
que faz com que, a medida que nuvem se condensa, ela gire
em torno do que serd o centro da galdxia. Das regioes mais
densas vao surgir estrelas e planetas, que herdam movimentos
de rotag@o (sem atritos, o momento angular nao se perde com
o tempo). Ou seja, em uma galdxia, tudo gira em torno de
algum centro.
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Em escalas menores, as galaxias nao se distribuem no de
forma homogénea, elas se agrupam formando aglomerados em
que todas giram em em torno de um centro de massa. A Via
Lactea faz parte de um aglomerado com centenas de outras
galdxias. Um observador externo ao aglomerado veria o Sol
se deslocar com uma composi¢ao de movimentos, o de rotagao
em relacao ao centro da Via Lactea combinado com a rotagao
da galadxia em relacao ao centro do aglomerado. E o que se
chama de movimento local, que se distingue do movimento de
expansao, em que as galaxias sao arrastadas quando o espaco
se “estica”.

Imagine um disco de vinil girando em um toca-discos, em
cima de uma mesa. O disco tem uma velocidade de rotagao
constante: a cada segundo, sempre um mesmo angulo é per-
corrido. Agora trace uma linha reta partindo do centro até
a borda. Sobre essa reta, marque dois pontos quaisquer que
estejam a diferentes distancias do centro. A medida que o
disco gira, cada ponto executa um movimento circular seme-
lhante ao da pedrinha amarrada ao barbante. Como o disco é
rigido, os dois pontos sobre a reta tém a mesma velocidade de
rotacao, mas o ponto mais afastado do centro sempre percorre
uma distancia maior que a do ponto mais préoximo. O ponto
mais distante tem, portanto, a mesma wvelocidade de rotagao,
mas maior velocidade tangencial (a velocidade com que a pe-
drinha seria arremessada se o barbante arrebentasse). Em um
disco rigido, quanto mais afastado do centro estiver um ponto,
maior sera a sua velocidade tangencial.

Nas galaxias acontece algo semelhante. As estrelas giram
em torno do centro galatico, cada vez mais rapidamente a me-
dida que a distancia aumenta. Mas existe uma diferenca cru-
cial: galaxias nao sao corpos rigidos. Assim, a partir de uma
certa distancia ao centro, as leis da Mecanica mostram que a
velocidade das estrelas deve diminuir a medida que nos apro-
ximamos das extremidades da galdxia, onde ela se torna mais
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rarefeita. A gravidade é o “barbante” das estrelas, mantendo
as estrelas coesas na galaxia. As estrelas mais periféricas so-
frem menor acao da gravidade, e por isso deveriam se mover
mais lentamente. Se as estrelas mais periféricas fossem muito
rapidas, a forca centrifuga superaria a atracao da gravidade.
Nesse caso, elas seriam langadas para fora da galéxia, tal como
acontece com uma pedrinha quando o barbante arrebenta.

Nos anos 1970, havia telescépios, instrumentos e métodos
sensiveis o bastante para medir a velocidade das estrelas com
boa precisao. As medigoes resultaram em tabelas mostrando
como a velocidade de rotacao das estrelas varia em funcao da
sua distancia ao centro galatico. Essas tabelas podem ser re-
presentadas na forma de graficos, conhecidos como curvas de
rotacdo. As curvas de rotacao revelaram um segredo assom-
broso: no Universo, ha muito mais matéria do que podemos
ver. A que conhecemos, a matéria feita de atomos, corresponde
a apenas 15%), aproximadamente, da matéria do Universo. Ha
cinco vezes mais um tipo de matéria invisivel, cuja natureza
é um mistério, chamada (impropriamente) matéria escura. A
frase “Tudo ¢é feito de atomos”se restringe apenas a uma pe-
quena por¢ao da matéria do Universo!

A histéria da descoberta da matéria escura merece ser con-
tada. Comecou nos anos 1930 e o protagonista foi Fritz Zwiky,
um controverso astrofisico suico radicado nos EUA. Zwiky era
uma usina de ideias, algumas delas disparatadas ou incorretas,
e outras geniais. Foi ele quem primeiro propos a existéncia das
estrelas de néutrons e explicou a origem das supernovas (ele
cunhou o nome de ambas). E foi ele também quem primeiro
falou de matéria escura.

Zwiky, em 1933, estudava o aglomerado Coma, que esta a
320 milhoes de anos-luz da Terra e retine cerca de mil galaxias.
Surpreso, observou que muitas galaxias se moviam com velo-
cidades centenas de vezes acima do que a gravidade permi-
tiria. Era como se a pedrinha girasse muito mais rapido do
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. L. . Crédito: NASA
Em um dlSCO rlgldo’ a VelOCldade de http://imgsrc.hubblesite.org/hu/db/images/hs-1999-25-a-full_tif.tif

rotagdo € a mesma para todos os
pontos. Um ponto na borda percorre
uma distancia maior que outro em
uma posi¢do intermedidria. Por isso,
a velocidade tangencial do ponto A
é maior que a do ponto B.

Galdxias ndo s@o discos rigidos.
Estrelas a diferentes distancias
do centro da galdxia terdo
tanto velocidades tangencial
como de rotag¢do distintas.

que permitia o limite de resisténcia do barbante sem que ele
arrebentasse. Apesar da alta velocidade, as galaxias nao eram
arremessadas no espago, e o aglomerado permanecia unido.
Zwiky concluiu, acertadamente, que somente a existéncia de
grandes quantidades de uma matéria invisivel explicaria como
as galdxias atingiam altas velocidades e ainda assim permane-
ciam no aglomerado. Na verdade, deveria haver muito mais
dessa matéria invisivel do que a luminosa, que podemos ob-
servar diretamente. Zwiky batizou essa matéria invisivel de
matéria escura.

A descoberta de Zwiky nao despertou muito interesse, em
parte pela sua personalidade polémica, e em parte por faltarem
mais evidéncias. Zwiky, provavelmente, havia cometido algum
erro. Assim, por cerca de trinta anos a matéria escura ficou
esquecida em um canto.

O interesse pela matéria escura ressurgiu no inicio dos anos
1970. Vera Rubin, uma das mais notaveis astronomas de todos
os tempos, e Kent Ford fizeram um estudo minucioso das ve-
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locidades das estrelas da nossa vizinha galaxia de Andromeda.
Construiram a curva de rotagao e tiveram a mesma surpresa
de Zwiky. Na parte mais central da galaxia, a velocidade das
estrelas crescia com a distancia ao centro, como esperado, mas
nas regioes periféricas, em vez de diminuir, as velocidades con-
tinuavam a crescer.

uma curva de rotagdo tipica
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distancia ao centro da galdxia

Nas imediacoes do centro da galdzria, a velocidade de rotagao
das estrelas aumenta com a distancia, como em um disco
rigido. A medida que a distancia das estrelas ao centro au-
menta, a densidade de matéria se torna menor. A velocidade
de rotagao de estrelas periféricas deveria diminuir, caso hou-
vesse apenas a matéria visivel. Mas, ao contrdrio, a velocidade
permanece alta, o que indica a presenca de uma matéria in-
visivel, mas que produz efeito gravitacional: a matéria escura.

Vera Rubin é um icone da luta pela participacao feminina
na pesquisa cientifica. Formou-se astronoma em uma escola sé
para mulheres. Depois de uma tentativa frustrada de fazer o
doutorado em Princeton, que até 1975 s6 admitia homens no
programa de poés-graduacgao, conseguiu uma bolsa na Univer-
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sidade de Cornell. Terminou sua formagao fazendo doutorado
na Universidade de Georgetown, onde sé podia se reunir com
seu orientador nos corredores.

Em 1965, Vera Rubin ingressou no Instituto Carnegie, uma
das instituicoes que mantinham o Observatorio Palomar. Cu-
riosamente, ¢ 0 mesmo observatério em que Zwiky, trinta anos
antes, havia descoberto a anomalia nas velocidades no aglo-
merado Coma. No comego, a vida nao foi facil. Ela teve que
lutar muito até conseguir acesso ao telescépio. Dentre outros
motivos, havia um prosaico: a diregao do Observatorio alegava
que mulheres nao eram admitidas porque nao havia banheiros
femininos. Rubin resolveu esse problema de forma trivial, sim-
plesmente desenhando uma saia numa folha de papel e colando
na porta de um dos banheiros. Foi a primeira mulher a usar
o telescopio. Em sua longa carreira, vivendo em um ambiente
académico masculino, Vera Rubin quebrou muitas barreiras.
Sua trajetoria foi uma inspiracao para outras cientistas mulhe-
res, abrindo caminhos para uma maior participacao feminina
em pesquisas cientificas.

Desde os trabalhos de Vera Rubin, outras evidéncias con-
tundentes da existéncia da matéria escura foram obtidas, e
hoje nao restam duvidas sobre isso. Nao se sabe como a
matéria escura surgiu nem de que ela é feita, mas é um fato
que sem ela nao seria possivel explicar a evoluc¢ao do Universo,
a formacao das estruturas em larga escala e a radiagao cdsmica
de fundo. A matéria escura permeia todo o Universo, mas é
muito dificil saber como ela se distribui. Ha muitos estudos
em andamento que se utilizam de mapeamentos detalhados do
Cosmo, feitos com satélites. O que se pode afirmar com se-
guranca ¢ que ela corresponde a 85% da matéria do Universo.
Mas ¢é bastante inquietante nao saber o que ela é.
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Observado em larga escala — distancias da ordem de bilhoes
de anos-luz — o Universo tem a forma de uma imensa teia
cosmica. O espago intergaldctico nao € vazio, ele ocupado pela
matéria escura, cuja ac¢do gravitacional provoca a aglomera¢ao
de galdzias (pontos brilhantes) nos filamentos e nds da teia.
Crédito: European Space Agency, ESA — Projeto Horizon

A natureza da matéria escura é um dos grandes mistérios
da Fisica e da Astronomia. Sabemos que nossos corpos sao
feitos de prétons e néutrons, o que chamamos de matéria
barionica, ou luminosa. Toda a matéria visivel é feita do
mesmo material. Mas nao temos matéria escura no nosso or-
ganismo. A dificuldade no estudo da matéria escura se deve
ao fato de ela nao interagir de nenhuma forma conhecida. Nao
interage com fétons, nem com glions ou com os bésons W e Z.
Na verdade, matéria invisivel seria um nome mais apropriado.
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De que é feita a matéria escura? Novos tipos de particulas?
Existe a antimatéria escura? Ha muitas outras perguntas que
mostram o quao pouco sabemos. Temos alguma seguranca em
dizer o que a matéria escura nao pode ser, ms apenas hipoteses
sobre o que é. Talvez ela tenha mais de uma identidade, seja
feita de diferentes componentes. A mera existéncia da matéria
escura é uma prova contundente de que o Modelo Padrao das
particulas elementares é incompleto.

O mundo microscopico é bem mais complexo do que ima-
gindvamos. Sabe-se apenas que novas particulas e novas forgas
devem existir. H& varias teorias sobre o que seria a Fisica
além do Modelo Padrao. Todas preveem a existéncia de no-
vas particulas. Entao, é natural que, nos modelos de com-
posicao da matéria escura, as principais candidatas sejam essas
particulas hipotéticas. Com base nas previsoes das diferentes
teorias, varios experimentos foram montados, estao em fase de
montagem ou ainda em planejamento, envolvendo estratégias
e técnicas variadas. Apesar dos esforcos, até agora nenhum
indicio foi encontrado.

Bem, é preciso fazer uma ressalva. Existe um experimento,
DAMA, realizado na Itélia, que afirma ter detectado a matéria
escura. E um resultado controverso, pois nenhum outro expe-
rimento confirmou o achado do DAMA. Mas também deve-se
considerar que nenhum outro experimento utilizou a mesma
técnica. No momento em que escrevo, um novo experimento,
SABRE, estd sendo construido. Usard a mesma técnica do
DAMA, mas tera maior sensibilidade. Espera-se que em pou-
cos anos o experimento SABRE confirme ou refute os resulta-

dos do DAMA.

No comeco do século passado, a extraordinaria astronoma
Henrietta Lewitt inventou um método bastante engenhoso e
eficaz para medir distancias astronomicas, usando as estre-
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las Cefeidas. Alguns anos depois, Edwin Hubble utilizou o
método de Lewitt para fazer uma das descobertas mais im-
pactantes da Astronomia: o Universo estd em expansao, e a
velocidade com que uma galaxia se afasta da Terra é proporci-
onal a sua distancia, ou seja, quanto mais distante ela estiver,
mais rapidamente se afasta. E importante lembrar que a Terra
nao ocupa um lugar privilegiado no espago. Um observador
em uma galaxia distante também veria as demais galaxias,
incluindo a Via-Lactea, se afastarem com velocidade propor-
cional a distancia.

v+ 70 km/s v+ 140 km/s

Lei de Hubble: acada 3,2 milhdes de anos-luz de
distdncia, a velocidade aumenta de 70 km/s

Naio ha referenciais privilegiados no Universo!

-
v+ 140 km/s v+ 70 km/s

O método de Lewitt, no entanto, sé permite medir com
seguranca distancias menores do que 100 milhoes de anos-luz,
o que nos limita a observar o que acontece no nosso “quintal”.
Até algumas décadas atras, portanto, a relacao entre veloci-
dade de afastamento e distancia encontrada por Hubble havia
sido testada apenas em galaxias “préximas”. Mas o Universo
¢ muito mais vasto, e para testar a lei de Hubble em escalas
de bilhoes de anos-luz, seria necessario desenvolver um novo
método, descobrir uma nova “vela padrao”, com maior alcance
do que as Cefeidas.



206 O Universo invisivel

Para muitas anas brancas, nao existe a solidao desolada do
espaco sideral. Existem sistemas binarios, em que duas estre-
las orbitam em torno uma da outra a uma distancia segura.
Uma das estrelas pode ser bem maior que a outra. A estrela
maior evolui mais rapidamente, passa pela fase gigante verme-
lha até se tornar uma ana branca que, com sua gigantesca gra-
vidade, “engorda”sugando avidamente a matéria da segunda
estrela. A massa da ana branca aumenta continuamente, cau-
sando um aumento na pressao da gravidade. Chega o momento
em que a gravidade supera a resisténcia dos elétrons “claus-
trofébicos” (Capitulo 6). A ana branca é comprimida brus-
camente, e com isso a temperatura do seu interior aumenta
terrivelmente. Entao, tem inicio uma cadeia de reagoes nucle-
ares que culmina em uma espetacular explosao, a supernova.
Essas sao as supernovas do tipo 1A.

Nos sistemas binarios, as anas brancas explodem quando
suas massas atingem um limite bem determinado. Todas as
anas brancas sao muito parecidas, com o mesmo limite da
quantidade de matéria que podem absorver das suas compa-
nheiras. Por isso, quando explodem, seu brilho caracteristico
(a luminosidade absoluta) é bem conhecido. As supernovas
tipo 1A s@o objetos celestes extremamente luminosos, o que
possibilita que sejam observados mesmo estando a grandes
distancias. Sao as “velas padrao”necessarias, que permitem
medir distancias muito maiores do que é possivel com as Ce-
feidas.

As supernovas 1A sao raras. Na Via-Lactea, ocorrem uma
vez a cada 50 anos. Por isso, entre o final dos anos 1980 e
meados da década de 1990, duas equipes independentes foram
formadas para cacd-las em outras galaxias. Nessa época, a
Astronomia ja havia se tornado uma atividade colaborativa
multinacional, e as duas equipes reuniam astronomos de varios
paises. Ao todo, as duas equipes encontraram 50 supernovas,
distantes até seis bilhGes de anos-luz. A essa altura ja havia



Credito: NASA — Goddard Space Flight Center Conceptual Image lab

A sequéncia de imagens mostra a evolucao de um sistema
bindrio. Uma das estrelas é uma ana branca e a oulra uma
gigante vermelha. A ana branca captura matéria de sua com-
panheira, ficando cada vez mais densa, até atingir um limite.
Entao, explode espetacularmente.

telescépios muito sofisticados, inclusive na dérbita da Terra,
além da tecnologia digital para o registro de imagens e anélise
de espectros. Ja havia também computadores poderosos para
o processamento dos dados.

Marco de 1998. A equipe liderada por Adam Riess publica
seus resultados: o Universo nao so se expande, como o faz cada
vez mais rapidamente. A outra equipe, liderada por Brian Sch-
midt e Saul Perlmutter, logo confirma o achado. Hubble havia
mostrado que nas nossas “vizinhangas”o Universo se expande
em ritmo constante, com uma propor¢ao entre distancias e
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velocidades relativas. Mas em escalas cosmoldgicas essa pro-
porcao se desfaz. O Universo cresce de forma acelerada.

Esse resultado, totalmente inesperado, chocou a comuni-
dade dos astronomos e fisicos, inclusive os integrantes das duas
equipes. Em um Universo com apenas matéria e energia, a
gravidade deveria frear a expansao em algum momento. O
espacgo se “esticaria”até certo ponto para depois “encolher”,
como uma faixa eldstica.

A descoberta da expansao acelerada do Universo rendeu o
Prémio Nobel de 2011 a Brian Schmidt, Adam Riess e Saul
Perlmutter. E um achado com implicacoes profundas. Atual-
mente, muitos fisicos se dedicam a estudar esse fenomeno, cuja
causa ainda é desconhecida. Chamamos temporariamente a
causa da aceleracao por um nome inapropriado, a energia es-
cura, cuja natureza é outro grande enigma.

H4, portanto, quatro componentes no Universo: matéria
barionica (nds), energia, matéria escura e energia escura. Ma-
peamentos detalhados da distribuicao das galaxias assim como
das minusculas variagoes da radiagao césmica de fundo (ver
Capitulo 10) revelam o quanto de cada componente existe:
73% de energia escura; 23% de matéria escura; apenas 4% de
matéria ordindria, feita de &tomos. Apds mais de cem anos de
esforgos, partimos dos atomos e chegamos aos quarks, apenas
para nos darmos conta de que no Universo ha muito mais coisa
do que imagindvamos. Tudo o que aprendemos corresponde a
uma pequena fracao do que existe. Do resto, pouco sabemos.



Capitulo 14

Epilogo

Jovens audaciosos, geniais e radicalmente criativos como Eins-
tein, Bohr, Dirac e Heisenberg, entre outros, transformaram
o mundo no inicio dos anos 1900. Protagonizaram uma re-
volugao na Fisica que se desdobrou em transformacgoes profun-
das em outras ciéncias naturais. A revolu¢ao quantica propi-
ciou a revolugao tecnoldgica que transformaria o nosso modo
de ver e viver o mundo. Os tempos mudaram e os grandes
herdis da Fisica se foram. A fase romantica da Fisica ficou
para tras.

O conhecimento hoje é imensamente mais vasto e profundo
do que ha 100 anos. Torna-se cada vez mais diversificado e
especializado. A formacao de um cientista hoje requer muito
mais tempo, pois hoje o volume de informagoes necessarias
para a pesquisa na fronteira do conhecimento é incomparavel
ao do tempo dos jovens génios. A especializagao, inevitavel,
dificulta aos cientistas ter uma visao global do conhecimento
acumulado. Ha 100 anos, um fisico brilhante poderia trabalhar
em diversos temas nao diretamente relacionados. Hoje isso
ainda é possivel, mas é muito mais dificil. O universo tematico
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da Ciéncia aumenta ao mesmo tempo em que se torna mais
restrito para os cientistas.

A Fisica segue evoluindo, obviamente. Notaveis avancos
ocorreram nas ultimas décadas. Mas o conhecimento cresce
e se ramifica como uma &arvore frondosa. Nada impede que
se descubram fendémenos jamais imaginados, que confrontem
a Mecanica Quantica e/ou a Teoria da Relatividade. Mas é
cada vez mais improvavel que descobertas dessa natureza se-
jam feitas por individuos geniais. A Ciéncia hoje é uma obra
coletiva, feita por muitos herdis anonimos.

Descobrir a natureza da matéria escura, dominar o pro-
cesso de fusao controlada (uma fonte inesgotavel de energia
“limpa”), desvendar a histéria do Universo, tornar realidade a
computacao quantica em larga escala, sao apenas alguns exem-
plos de conquistas que podem, uma vez mais, mudar o rumo da
Historia. Em algum momento no futuro, talvez mesmo no in-
tervalo de uma geracao, elas poderao ser realizadas, mas quase
que certamente as conquistas serao feitas por colaboragoes in-
ternacionais de milhares de cientistas, engenheiros e técnicos.

A Mecanica Quantica e a Teoria da Relatividade sao con-
temporaneas, uma surgida do estudo do microcosmo, e a outra,
do estudo do Cosmo. Nunca houve um salto no conhecimento
tao grande como no primeiro quarto do século XX. E é notavel
a conexao intima entre a Fisica do infinitamente pequeno e a
do imaginavelmente grande, que vimos em varios momentos
ao longo desse livro.

O conhecimento é a mais poderosa forca de transformacao.
Pense como a vida no final do século XIX e inicio do século XX
era dura, mesmo para os mais abastados. De forma generali-
zada, vivia-se mal uma existéncia que era muito mais curta:
em média, a expectativa de vida era de apenas 47 anos (hoje é
de 76 anos). Para a imensa maioria das pessoas, o dia a dia era
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feito de ma alimentacao, quase sempre em condigoes precarias
de moradia e higiene, e em meio a ignorancia (o analfabe-
tismo era alto). Imagine viver em um mundo sem eletricidade,
dgua encanada (havia em poucos lugares), sem telefone, radio
e televisao, sem automoveis e avioes, sem antibidticos e vaci-
nas, cozinhando com carvao, sem aquecimento no inverno nem
ar condicionado no verao. Num intervalo de poucas décadas,
tudo se transformou profundamente, uma mudanga em grande
parte movida pelo salto na compreensao da Natureza.

Em comparagao com o inicio do século passado, a vida
inegavelmente melhorou muito, ainda que nao tenha sido da
mesma forma e no mesmo grau para todos. H& ainda mui-
tas regioes do planeta assoladas pela miséria e pela desigual-
dade. Se pararmos para pensar no que hoje torna a vida
mais longa, mais facil, segura e confortdavel, encontraremos a
Mecanica Quantica por toda a parte, dos celulares as vacinas,
das lampadas led aos computadores e a internet, dos painéis
solares a engenharia genética, do laser a tomografia computa-
dorizada.

A Mecanica Quantica é encontrada em todo canto porque
¢ a ferramenta que propiciou a humanidade a forma mais pro-
funda e radical de interferir na Natureza: ter o controle dos
atomos. Tudo o que vemos é feito de dtomos. Sabendo ma-
neja-los, o mundo torna-se ilimitado. A Mecanica Quantica
desencadeou uma revolucao tecnolégica em muitas areas. A
Quimica, que trata das possiveis conexoes entre os atomos dos
diferentes elementos, foi reinventada, permitindo aos quimicos
definir quantitativamente os arranjos mais estaveis, ou a ener-
gia necessaria para quebrar diferentes moléculas.

Gragas a Mecanica Quantica, o microscépio eletronico foi
criado, permitindo visualizar pequenos detalhes no interior das
células. A descoberta da estrutura do DNA, que levou tanto
a Biologia como a Medicina a patamares jamais imaginados,
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nao teria sido possivel sem a Mecanica Quantica, que também
esta por tras dos sofisticados equipamentos médicos modernos.
Sem ela nao haveria tratamento contra varios tipos de cancer,
ou a vacina contra a Covid. A Mecanica Quantica transfor-
mou a Quimica, e ambas se introduziram definitivamente na
Biologia.

A Ciéncia dos Materiais, com suas conexoes com a Quimica
moderna, também estd baseada na Mecanica Quantica. A
miniaturizacao e a pesquisa de novos materiais, sobretudo os
nanoestruturados (o grafeno, por exemplo), leves e super re-
sistentes, com as mais diversas aplicacgoes, estd revolucionando
a tecnologia.

Nao é minha intengao fazer aqui uma lista exaustiva das
aplicagoes da Mecanica Quantica, quero apenas ilustrar com
alguns exemplos como ela faz parte do dia a dia do nosso
mundo digital. Seu potencial transformador nao se esgotou,
pelo contrario. A tecnologia que estd sendo desenvolvida no
presente torna muito dificil imaginar como serd a vida daqui
a algumas décadas.

Se durante os anos 1920 alguém perguntasse que utili-
dade teria a Mecanica Quantica ou a Teoria da Relatividade,
a resposta seria menhuma. A mesma pergunta poderia ser
feita hoje, por exemplo, a respeito das pesquisas em Fisica
de Particulas. Que utilidade teria a descoberta do bdson de
Higgs? A resposta seria a mesma. Esse é o papel da pesquisa
em Ciéncia fundamental: expandir o conhecimento, sem a pre-
ocupagao com sua aplicagao imediata. Cedo ou tarde, de uma
forma ou outra, ela vira.

Nenhum pais se desenvolveu, nenhuma sociedade moderna
ofereceu seguranca e conforto aos seus cidadaos sem um inves-
timento significativo e continuo em pesquisa basica, o conhe-
cimento pelo conhecimento, sem outra preocupagao que nao
fosse a curiosidade de entender como a Natureza funciona. No



Brasil, isso nao serd diferente. Cabe aos cientistas divulgar
amplamente o conhecimento adquirido, nao s6 como algo im-
portante na formacao da cidadania, como também uma forma
de convencer a sociedade da importancia de investimento em
pesquisa cientifica basica.
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