0 QUE E MATERIA
E DE QUE ELA E FEITA?

Sérgio Ricardo Muniz

1.1 Introducgao
1.2 Do micro ao macromundo
1.3 Matéria e suas modalidades
1.3.1 Massa e matéria
1.3.2 Matéria comum
1.3.2.1 Antimatéria
1.3.2.2 Particulas elementares
1.3.2.3 0 modelo padrao
1.3.2.4 Bariogénese e nucleossintese primordial
1.3.3 Matéria e energia escuras
1.3.3.1 Matéria escura
1.3.3.2 Energia escura
1.3.3.3 Modelos alternativos
1.3.4 Perspectivas futuras

LicEnciATURA EM CIENCIAS - USP/ Univesp




O material desta disciplina foi produzido pelo Centro de Ensino e Pesquisa Aplicada (CEPA) do
Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo (USP) para o projeto Licenciatura em Ciéncias
(USP/Univesp).

Créditos

Coordenacéao de Producéo: Beatriz Borges Casaro.
Revisado de Texto: Marcia Azevedo Coelho, Marina Keiko Tokumaru e Paulo Barroso.

Design Instrucional: Fernanda Diniz Junqueira Franco, Gezilda Balbino Pereira, Juliana Moraes
Marques Giordano, Michelle Carvalho e Vani Kenski.

Projeto Grafico e Diagramacéo: Daniella de Romero Pecora, Leandro de Oliveira,
Priscila Pesce Lopes de Oliveira e Rafael de Queiroz Oliveira.

llustracao: Alexandre Rocha, Aline Antunes, Benson Chin, Camila Torrano, Celso Roberto Lourenco,
Joéo Costa, Lidia Yoshino, Mauricio Rheinlander Klein e Thiago A. M. S.

Fotografia: Jairo Goncalves.

l | NI E S P sumwvrfﬂofmcu E
DE TECNOLOGIA
m INFORMACAD

m

ssssssssssssss



Licenciatura em Ciéncias - USP/Univesp - Médulo 1

1.1 Introducao

Ao longo da histéria, o ser humano sempre
tentou entender a natureza de todas as coisas ao seu
redor. Uma busca constante, presente em todas as
culturas e civiliza¢des, tem sido entender a origem e
as leis basicas que regem o Universo.

A ciéncia é a forma mais sistematica e bem-sucedida
de explorar o desconhecido e desvendar seus mistérios.
A fisica € a mais fundamental das ciéncias naturais e busca
justamente compreender a esséncia (natureza) de todas

as coisas (que os filosofos gregos chamavam de Physis, de

e Y i onde deriva a palavra fisica) e as leis basicas da natureza.
Figra .1: Galéxia e Universo. / Fonte: Hubblesite owg Esse caminho busca descobrir os blocos fundamentais
a partir dos quais todo o Universo é constituido, bem
como entender as interacOes e transformacdes associadas as mais diversas condi¢des, de modo a ser
capaz de prever o seu comportamento futuro.

A questio acerca da constituicdo do mundo fisico conduz-nos a ideia da elementaridade,
das substancias basicas e daquilo que denominamos interacdes (ou forcas) fundamentais. Nesta
disciplina, ao longo das proximas semanas, iremos abordar algumas dessas questdes, fazendo
uma viagem através de importantes conceitos a respeito da constituicdo da matéria, desde a
fisica classica (desenvolvida até o final do século XIX) até algumas das mais modernas desco-
bertas e teorias da fisica contemporanea.

Nesta breve e interessante viagem, exploraremos alguns limites extremos da natureza, desde
a estrutura mais elementar da matéria (entendendo como suas propriedades basicas dio origem
a tudo que temos a nossa volta) até como esses conhecimentos nos permitem manipular e criar
novos materiais com importantes aplicacdes tecnologicas e biomédicas.

Em outras palavras, entenderemos nio s6 de que sio feitas todas as coisas, mas também
como o conhecimento cientifico (particularmente o da estrutura da matéria) é essencial para o

desenvolvimento tecnoldgico, econdmico, social e 0 modo de vida moderno.
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1.2 Do micro ao macromundo

E bem provavel que vocé ja tenha ouvido falar da existéncia de atomos
e moléculas, que sio os blocos basicos que formam a matéria a0 nosso
redor. De fato, nos dias atuais, ninguém mais questiona a existéncia dos

atomos e podemos até vé-los diretamente usando instrumentos (micros-

copios) especiais. Isso nem sempre foi assim, e ha pouco mais de um século
ainda havia muito debate a respeito da sua existéncia real, pois os recursos
da época nio permitiam detecti-los de forma direta.

Alguns cientistas importantes acreditavam que o conceito de atomo
era meramente uma construcio hipotética conveniente, mas nio neces-
sariamente real, e talvez até desnecessaria. Naquela época, ndo se tinha
ainda a menor ideia da sua estrutura interna e de seus constituintes.

Na verdade, o conhecimento do mundo microscopico, fundamental

@ para entender completamente a estrutura interna da matéria (a ponto

de podermos manipula-la a nosso favor), foi construido aos poucos, ao

Figura 1.2: A partir dos
menores objetos compomos
0s maiores.

longo de varios séculos, a partir de observacdes empiricas e interpre-
tacOes cuidadosas dos fendmenos estudados no mundo macroscopico.
Porém, foi s6 no século XX que passamos a compreender profundamente a estrutura interna do
atomo, com o desenvolvimento das chamadas teorias quanticas. Ainda assim, essa busca comecou
a partir da observa¢io do mundo macroscépico. Por exemplo, a busca para entender o movimento
dos corpos (celestes ou nao) levou o homem a descobrir as leis do universo mecanico, e assim
entender as regras basicas do movimento. Esse primeiro passo foi muito importante, sobretudo,
porque as observacOes sistematicas e a verificagdo dessas primeiras conjecturas levaram ao
estabelecimento da ciéncia moderna através da consolida¢io do método cientifico.

O conhecimento e a tecnologia atual permitem-nos hoje nio apenas “ver”, mas também
manipular e controlar com precisio escalas de tamanhos cada vez menores (escala atdmica).
Contudo, ¢ muito importante entender que um dos grandes valores da ciéncia é justamente
tornar-nos capazes de inferir e compreender fenomenos que ocorrem em escalas de tamanho
(e energia) muito distantes daquelas que os nossos sentidos fisicos permitem observar ou
sentir diretamente. Em outras palavras, a ciéncia permite-nos entender mesmo aquilo que

nio podemos ver, ouvir ou tocar diretamente.
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A fisica, como ciéncia, lida e explora os limites mais extremos do Universo, desde a escala
microscopica (e muito além daquilo que somos capazes de observar com os instrumentos atuais)
até a escala cosmica das estrelas e galixias. Uma consequéncia surpreendente e fascinante da
compreensao dos fendmenos nessas varias escalas é a de que um conjunto pequeno de conceitos
e principios fundamentais (como a conservacgio de energia, por exemplo), parece ser valido em
praticamente todas as escalas, permitindo-nos explicar e sintetizar tudo que conhecemos até
hoje, desde que, é claro, o assunto possa ser investigado cientificamente (permita realizar expe-
rimentos). A esse conjunto de principios fundamentais, que sintetizam a compreensio de tudo,
comumente damos o nome de Leis da Natureza ou Leis da Fisica. Nesta disciplina, faremos uma
incursio para explorar e entender alguns desses conceitos e principios fundamentais, em varias

escalas e condi¢des diferentes.

1.3 Materia e suas modalidades
1.3.1 Massa e matéria

O conceito de matéria estd intimamente ligado ao conceito de massa e, de modo geral, pelo
menos no contexto da fisica classica, é comum adoti-los como se fossem quase sindnimos. Assim,
uma forma usual, porém limitada, de definir a matéria é:“matéria é tudo que tem massa e ocupa
lugar no espaco”. Esta perspectiva sugere a visio de que a massa ¢ uma medida da quantidade de

matéria enquanto o volume seria uma medida da quantidade de espaco ocupado por ela.

g Embora essa defini¢do faca sentido na fisica classica, ela requer
cuidados diante das teorias mais modernas, que contemplam a
existéncia de diferentes modalidades de matéria no Universo.

O conceito classico de massa passou a ter uma expressio quantitativa bem clara a partir
dos estudos de Isaac Newton, no século XVII. A proposi¢io das chamadas Leis de Newton,
que formaram a base da mecanica classica, da a massa um papel importante. De fato, podemos
utilizar as expressdes de Newton como uma forma de quantificar (medir) a massa de um corpo.
Na mecanica de Newton ha, a rigor, dois tipos distintos de massa: a massa inercial (presente na

segunda lei: /' = ma) e a massa gravitacional (expressa na lei da gravita¢io: F' = G-m -m,/r?).

Estrutura da Matéria
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Apesar de relacionadas, essas massas tém significados diferentes. No primeiro caso, a massa é uma
medida da inércia do corpo, expressando a constante de proporcionalidade entre a forca aplicada e
a aceleragio resultante, enquanto no segundo caso a massa é o atributo (propriedade) do corpo que
causa a forca (interacio) gravitacional. Historicamente, porém, elas foram assumidas serem iguais
até que a fisica moderna (particularmente a teoria da relatividade), ji no inicio do século XX, viesse
esclarecer definitivamente essa questido. Entretanto, na pratica, para velocidades nio relativisticas
(muito abaixo da velocidade da luz), o valor numérico de ambas continua sendo o mesmo.

Na fisica moderna, a teoria da relatividade especial de Albert Einstein, proposta em 1905,
mostra-nos que ha uma interrelacio entre massa e energia, na forma da famosa expressio
E = mc?, que expressa o fato de que elas (massa e energia) sio equivalentes, como duas faces da
mesma moeda, podendo ser convertida uma na outra. Além disso, a teoria quantica, que sera abordada
mais adiante nesta disciplina, estabelece que a matéria exibe um comportamento dual, podendo
comportar-se simultaneamente como onda (nio localizada de forma absoluta no espaco) e particula.

Outro exemplo de uma situa¢io que requer cuidado é o das particulas que nio tém
massa, como o foton e o gliion e talvez o neutrino (particulas que serdo discutidas logo mais).
Neste caso, a associacdo entre massa e matéria parece ser especialmente problematica, pois tais
particulas ndo seriam consideradas matéria, o que é contra-intuitivo ao proprio conceito classico
de particula. Mas, na verdade, como veremos mais adiante, o foton e o glion geralmente nio
sa0 considerados formas de matéria, mas meramente mediadores de determinadas interacdes
(forca) fundamentais da natureza. Além disso, experimentos recentes parecem indicar que o
neutrino, que ¢, de fato, uma particula de matéria, parecer ter uma massa muito pequena, mas
nao nula. Assim, na pratica, uma das caracteristicas fundamentais da matéria ¢ ser dotada de
massa e produzir interagdo gravitacional. De fato, € essa caracteristica que nos permite inferir a
existéncia de um tipo de matéria que preenche grande parte do universo, porém é completa-
mente invisivel para nos, pois ndo interage com nenhuma forma de radiagio eletromagnética
(como a luz). Essa matéria é chamada matéria escura.

Assim, do ponto de vista de classificacio geral, temos basicamente dois tipos de matérias no
universo: a matéria ordinaria comum (ou “visivel”), que inclui todas as particulas elementares
que nds conhecemos, inclusive a chamada antimatéria (discutida mais adiante); e a matéria
escura, que nio sabemos bem o que é, mas hi evidéncias indicando que provavelmente nio
¢ totalmente constituida dos mesmos elementos presentes na matéria ordinaria. Voltaremos a
discutir um pouco mais sobre isso depois. Por ora, vamos explorar e entender um pouco mais

sobre a matéria que esta a nossa volta.
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1.3.2 Matéria comum

Como um primeiro exemplo, vamos considerar uma gota d’agua (tamanho aproximado de
1 mm = 10%m). A primeira vista essa gota parece ser bastante homogénea e continua. Porém,
se olharmos com um instrumento especial que aumenta muito a capacidade da nossa visio,
veremos que a gota nio ¢ tio homogenea como parece ser a principio. Na escala atomica, em
dimensées da ordem de angstrom (1 A = 10"°m), poderemos perceber o surgimento das molé-
culas de agua, com regides claramente distintas e distribuicdes de cargas elétricas caracteristicas

de cada atomo da estrutura que forma essa molécula.

Prétons

Néutron
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Elétron

Figura 1.3: Entendendo as ordens de grandezas

Mesmo nessa escala, usando, por exemplo, um microscopio de for¢a atomica, pode-se ainda
ter a impressdo de que cada atomo é uma distribuicdo mais ou menos homogénea, como se
fosse uma esfera rigida de matéria. Mas se pudéssemos continuar aumentando indefinidamente
a magnificacio de um microscoépio imaginario, veriamos que o atomo também nio é nada
homogéneo, mas, sim, composto de elementos menores, com um enorme espaco “vazio” entre

a regido mais externa (negativa) e a regido central (positiva).
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Figura 1.4: Entendendo as escalas e ordens de grandezas / Fonte: Sergio Muniz
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Ao atravessar a eletrosfera, que ¢ onde estdo as particulas negativas chamadas elétrons, percebe-se
que ha uma regido central com uma distribui¢cio de cargas positivas muito compacta (dez a cem mil
vezes menor que a camada eletronica mais externa, que define o tamanho do 4tomo), e cuja atracio
elétrica mantém os elétrons ligados (“orbitando™) a0 seu redor. E isso que d4 estabilidade mecinica
e neutralidade de carga ao atomo. Esse caroco positivo é o nicleo atdmico (tamanho da ordem de
1 fm = 10" m), onde estd concentrada praticamente toda a massa dos atomos. Um estudo detalhado
do nutcleo mostra que ele também ¢é constituido de dois elementos basicos: os protons, com carga
positiva, e os néutrons, que tém a mesma massa do proton, mas nio tém carga elétrica.

Embora nenhum microscopio real nos permita atualmente “ver” (diretamente) a estrutura
interna do nucleo atomico, hoje nés sabemos que mesmo os mintsculos ntcleons (nome dado
aos constituintes do nicleo) tém estrutura interna e também nio sio carocos homogéneos e
indivisiveis. Na verdade, os protons e os néutrons sio compostos de particulas elementares
chamadas quarks, e estes, sim, até onde sabemos, sio indivisiveis. Assim como os quarks, o

elétron também é uma particula elementar indivisivel.

Seriam entdo os elétrons e os quarks, finalmente,
os blocos mais fundamentais da matéria?

A resposta, na verdade, é sim e ndo! Sim, essas s3o as particulas fundamentais que formam os
atomos e a matéria que vemos ao nosso redor, mas essas nao sao as tnicas particulas elementares.
Existem varias outras, como veremos logo mais. Antes disso, porém, vamos brevemente falar
sobre outro conjunto de particulas subatdmicas que di origem a chamada antimatéria, e que,
na nossa classificacio geral, também faz parte da matéria comum, embora (felizmente) nio

tenhamos muitas delas ao nosso redor.
1.3.2.1 Antimatéria

Ao adequar a formulagio matematica da recém-criada teoria quantica aos principios exigidos
pela teoria da relatividade, Paul Dirac foi o primeiro a propor a existéncia das chamadas antipar-
ticulas: um conjunto de particulas praticamente idénticas aquelas conhecidas na época (1928),

porém, com carga elétrica trocada.

1 0 que é matéria e de que ela é feita?
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A teoria de Dirac previa, por exemplo, a existéncia de um antielétron, também chamado de
positron, que teria as mesmas propriedades do elétron, exceto pela carga elétrica, que é positiva.
Da mesma forma, deveria existir um antiproton, com carga negativa, € até mesmo antiitomos.

De fato, essas particulas foram observadas experimentalmente. A primeira delas foi o positron,
observado por Carl Anderson em 1932, e outras o seguiram. Isso motivou a constru¢io dos grandes
aceleradores de particulas (dispositivos usados para colidir particulas subatomicas com altas energias, na
tentativa de estudar seus fragmentos menores), 0 que, por sua vez, levou a descoberta de um ntimero
ainda maior de outras particulas e antiparticulas. Uma das dificuldades de se observar essas particulas
esta no fato de que matéria e antimatéria se aniquilam mutuamente (produzindo um téton - luz - de
alta energia, num processo chamado aniquilacio de pares) se postas em contato. Além disso, a maioria
das particulas elementares nio € estavel de forma isolada (fora do nicleo, onde as intera¢des nucleares
as estabilizam). Essas particulas, porém, podem ser observadas (produzidas e até aprisionadas por algum
tempo) nos laboratdrios dos grandes aceleradores de particulas. Algumas dessas particulas (de menor
energia) sdo produzidas na atmosfera ou no interior da matéria, em ntimero bem reduzido, devido a
raios cosmicos. Essa foi justamente a forma pela qual o positron foi observado pela primeira vez.

A area da fisica que estuda essas particulas e suas interacdes ¢ a fisica de particulas e a teoria
mais completa para explicar as intera¢cdes que dio ordem a esse aparente caos de particulas

elementares ¢ o chamado Modelo Padrao.

Aceleradores e a Fisica de Altas Energias

Nos aceleradores de particulas, os fisicos buscam explorar escalas de tamanhos cada vez
menores. Nesses experimentos, a ideia basica é acelerar uma dada particula até energias
bem maiores do que a energia de ligacao das subparticulas que a compdem. Ao observar
o produto (fragmentos) da colisdo, os cientistas determinam os componentes menores das
particulas subatémicas. E assim que podemos dizer que uma particula é elementar (indi-
visivel) ou ndo. Quanto menor a particula, maior ¢ a energia necessaria para “quebra-la”,
e, por isso, a fisica de particulas também é conhecida como fisica de altas energias.

Estrutura da Matéria
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1.3.2.2 Particulas elementares

Com os resultados obtidos nos aceleradores e o desenvolvimento da fisica nuclear e de
particulas, ja a partir da década de 60 do século XX, sabe-se que todas as forcas da natureza
podem ser divididas em apenas quatro tipos de intera¢des fundamentais. Essas intera¢des sio,
em ordem decrescente de magnitude relativa, as interagoes:

® Nuclear forte;

® Eletromagnética;

® Nuclear fraca;

® Gravitacional.

Os quatro tipos de intera¢des fundamentais nos oferecem uma forma conveniente de
classificar as diferentes particulas. Algumas particulas participam de todas as interacdes,
enquanto outras apenas de algumas.

De modo mais geral, toda matéria que conhecemos (formada por atomos) é composta, na
sua forma mais fundamental, por quarks e elétrons. Mas, do ponto de vista das interacdes e
atributos fundamentais, é conveniente dividir as particulas em algumas outras categorias, que

serdo brevemente discutidas a seguir.
Bosons e férmions

Cada particula possui um conjunto de atributos e propriedades proprias. Numa descrigdo
mais simples, podemos dizer que cada particula (seja ela elementar ou composta) possui, pelo
menos, trés atributos fundamentais:

® Massa;

® Carga;

® Spin.

Desses, os dois primeiros sdo bem familiares, enquanto o terceiro é uma propriedade intrin-
secamente quantica e sem um perfeito anilogo clissico. Por ora, basta dizer que o spin é um
numero, que pode ser inteiro ou semi-inteiro, que define as propriedades estatisticas da matéria
em nivel microscopico. Essa caracteristica é fundamental para o comportamento coletivo das

particulas na matéria condensada (s6lidos e liquidos), como veremos mais adiante no curso.

1 0 que é matéria e de que ela é feita?
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Nessa perspectiva, as particulas podem ser classificadas em duas grandes categorias: bosons
e férmions. Os bosons sio particulas cujo spin é um ntmero inteiro (s = {0; 1; 2...}, conjunto
que inclui o zero). Os férmions, por sua vez, sio particulas cujo spin ¢ um valor semi-inteiro
(s =1{1/2,3/2,5/2...}). Deixaremos os detalhes dessa classificacio para o futuro, dizendo apenas
que, individualmente, as particulas que formam o dtomo sio férmions: elétron, proton, néutron;

enquanto o féton, por exemplo, ¢ um boson.

Os atomos sio constituidos, em primeira aproximacio, de elétrons, protons e
néutrons, ¢ a composi¢io (soma) do nimero final dessa particula pode fazer com
que o spin total do atomo seja um ntmero inteiro ou semi-inteiro. Portanto, depen-
dendo do nimero de massa, os dtomos podem ser bésons ou férmions. Assim, por
exemplo, o dtomo de *He é um férmion enquanto o de “He é um bdson.

O comportamento da matéria condensada em baixas temperaturas é extremamente
dependente da sua estatistica quantica, isto &, se as particulas compostas sio bosons ou férmions.
Por exemplo, todas as propriedades quimicas dos atomos e a estrutura da tabela periodica dos
elementos estio ligadas as propriedades estatisticas do elétron, e ao fato de ele ser um férmion
(syjeito ao principio de exclusio de Pauli).Voltaremos a discutir isso mais adiante neste curso, e

também no curso de quimica no préximo semestre.
Quarks e léptons

Existem seis tipos de quarks: up, down, strange, charm, top e bottom. Eles nao sio observaveis dire-
tamente de forma isolada, mas tém um conjunto de atributos que os fazem formar agrupamentos
compostos de dois ou tres quarks, chamados de hadrons. Os hadrons sio observaveis diretamente.

Os hadrons sdo particulas compostas que participam da interacio forte, além das outras trés
interagdes fundamentais. Existem dois tipos de hadrons: os barions e os mésons. Os mésons sio
compostos por dois quarks e sao bdosons (spin inteiro). Os barions sio formados por trés quarks
e tém spin semi-inteiro, sendo, portanto, férmions. Os ntcleons (proton e néutron) sio barions.

O elétron faz parte de um grupo de particulas elementares chamadas 1éptons. Os 1éptons
sdo particulas que participam das interacdes fracas, gravitacionais e eletromagnéticas, mas nio

das interacoes fortes. Exemplos de léptons sio os elétrons, mions e neutrinos, todos mais

Estrutura da Matéria
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leves que o préoton. A palavra Iépton, que significa “particula leve”, deriva desse fato, embora
o tau (descoberto mais tarde, em 1975) seja mais pesado que o préton. Assim como os quarks,
os léptons formam um conjunto de seis particulas elementares (elétron, mton, tau, e seus
respectivos neutrinos), que nio parecem ter estrutura interna. Cada uma dessas particulas tem

a respectiva antiparticula, também considerada elementar.

* Meésons: quark + antiquark (bosons),
* Quarks = Hadrons Exemplo: méson pi (r)

\ u d c e Bérions: 3 quarks (férmions),
bt s Exemplos: préton (p'), néutron (n)

* Léptons: elétron (e7), muon (u), tau (1) e neutrinos (v,, v, V)

« Bosons mediadores: fétons (y), glton (g), gréviton, We Z°

Figura 1.5

Além dos 1éptons e quarks (todos férmions), ha outro pequeno grupo de particulas media-
doras das interacdes fundamentais, que sao bosons. Fazem parte do grupo de bésons mediadores
o foton, o glion, os bosons W (W™ e W-) e Z°, e possivelmente o graviton (ainda nio observado
experimentalmente). Esses trés conjuntos de particulas (6 quarks, 6 1éptons e os bosons media-
dores), juntamente com suas respectivas antiparticulas, formam a base das particulas elementares

da natureza, isto é, a estrutura elementar da matéria.

@ A matéria comum é composta por atomos formados por nicleons (prétons e néutrons),
que sio hadrons (barions), constituidos por quarks e elétrons. Os barions formam estruturas
que podem ser estaveis como os niicleons do ntcleo atdmico. Por isso, uma forma mais geral
de classificar a matéria composta de quarks é a chamada matéria bariénica. Uma estrela de
néutrons, por exemplo, é uma forma de matéria baridnica nio composta por atomos.

Os mésons, por sua vez, desempenham o papel de mediadores da interacio nuclear (respon-
savel pela atracdo entre o proton e o néutron) e sio instaveis quando isolados, eventualmente
decaindo apds certo tempo de vida. Os 1éptons, por sua vez, existem apenas como particulas
isoladas e ndo parecem formar estruturas compostas estaveis (nio se conhece nenhuma estru-

tura mantida apenas com a interac¢io fraca).
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detalhes envolvidos nesta teoria, que retine algumas  Figura 1.5: Particulas elementares do Modelo Padrao.

das mais avancadas teorias quanticas a respeito da estrutura da matéria (a saber: teoria eletro-
fraca, que une as interacdes fraca e eletromagnética (eletrodinamica quantica), e a cromodina-
mica quantica, que descreve a interacio nuclear forte), todas muito além dos objetivos deste
curso. Mas podemos tentar resumir, de forma qualitativa, alguns dos seus principais resultados.
Basicamente,a teoria diz que uma particula s6 experimenta uma dada interagio (for¢a) se possuir
a carga associada aquela interacdo. Assim, a interacdo eletromagnética envolve cargas elétricas,
enquanto a interacio forte se da através das cargas de cor (dai o nome cromodinamica) e a
interacio fraca, através das chamadas cargas de sabor.

Na linguagem das teorias quanticas de campo, da qual o Modelo Padrio é um exemplo, as
intera¢Oes entre as particulas sio sempre mediadas por particulas portadoras, que sio tipicamente
bosons. Assim, por exemplo, os fotons sio os mediadores da interacio eletromagnética, os glions,
da interagio forte e os bosons W e Z°, da interagio fraca.

O Modelo Padrao resume as trés interacdes fundamentais numa UGnica teoria, de forma
bastante elegante e simétrica. Note, porém, que a intera¢io gravitacional nio ¢ descrita neste
modelo. Por isso, existe um grande esforco, ja ha algumas décadas, tentando unificar todas as
interacdes fundamentais da natureza numa Unica teoria unificada. Essa teoria unificada tem o
grande desafio de unificar a gravitacdo (na forma da teoria da Relatividade Geral, de Einstein)

e as teorias quanticas da matéria, o que tem sido bastante dificil. Embora essa grande teoria
unificada ainda nio exista de forma completa, hA um bom nimero de propostas tedricas que
almejam fazer isso, mas todas elas ainda precisam de verificacdo experimental. Muitos experi-
mentos atuais procuram esclarecer essas questdes nos grandes aceleradores de particulas, dete-
tores de ondas gravitacionais e outros. Alguns desses resultados j4 ' O CERN (Centro Europeu de
. . Pesquisa Nuclear) é um laboratério
estio surgindo dos experimentos nos grandes aceleradores de internacional, proximo a Genebra, na

, ) Suica, onde estd o maior acelerador de
particulas, como o LHC (Large Hadron Collider) no CERN". particulas construido pelo homem.
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Em algumas das teorias quanticas da gravitacio, a massa seria a carga associada a interagio
gravitacional, que ¢ intermediada pelo graviton (particula mediadora ainda nio observada
experimentalmente). Acredita-se que, na proxima década, varios experimentos (alguns em
andamento) vio ser capazes de nos ajudar a esclarecer alguns desses pontos e a entender mais
a respeito da estrutura mais fundamental da matéria.

1.3.2.4 Bariogénese € nucleossintese primordial

A teoria mais aceita sobre a origem da matéria no Universo ¢ a de que a génese das
particulas elementares ocorreu ha cerca de 15 bilhdes de anos, num fenémeno chamado
de Big Bang, onde toda a energia primordial do universo estava concentrada num tnico
ponto (singularidade), a partir do qual toda a matéria e o proéprio Universo (inicialmente
na forma de energia e radiacio) surgiram e se expandiram rapidamente, dando origem ao
espaco-tempo que forma o universo observado hoje.

Por causa dessa rapida expansio inicial, ¢ um erro comum dizer que o Big Bang foi uma
grande explosio. Na verdade, tecnicamente nio foi propriamente uma explosio que deu
origem ao universo, mas para entendermos bem isso sio necessarios conceitos e detalhes, que
estdo além do nosso escopo neste momento. Alguns desses pontos serdo discutidos mais adiante,
no topico de cosmologia, ao final deste semestre.

Para o que nos diz respeito neste momento, basta saber que,nos primeiros instantes ap6s o Big Bang,
a energia e a temperatura eram altissimas e a matéria usual, com tomos e seus constituintes, ainda
nio existia (a temperatura e a energia dos fétons que preenchiam esse universo inicial eram muito
maiores do que a energia de ligacio dos dtomos e particulas que formam os niicleons). Foi s6 com
a rapida expansio inicial, e o resfriamento que se seguiu, que as energias de interacio entre quarks
comegaram a formar os barions, como os ntcleons (proton e néutron). Esse primeiro instante do
universo primordial é chamado bariogénese, devido a formacio dos barions.

Nesse primeiro estagio do Universo, pequenas flutuacdes locais levaram a uma quebra da simetria
entre as particulas elementares, fazendo com que houvesse uma pequena prevaléncia da forma de
matéria usual, ao invés da antimatéria. Esse pequeno desbalanco inicial permitiu a sobrevivéncia
desse excesso de matéria, enquanto a antimatéria formada inicialmente no Big Bang se aniquilava
mutuamente com a maior parte da matéria criada até aquele momento. Acredita-se que foi isso que

permitiu a prevaléncia da matéria sobre a antimatéria, como € observado hoje.
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A partir de cerca de um segundo de existéncia, a temperatura e a densidade do universo ja teriam
baixado o suficiente para a formag¢io dos primeiros nicleos atdmicos e a matéria do Universo estaria
em forma de plasma (matéria ionizada) e radiacdo. A partir desse ponto, os nacleos de deutério
comecam a ser suficientemente estaveis (ndo desintegrados por fotons de alta energia ainda presentes)
para sustentar a cadeia de reagdes termonucleares que deu origem aos primeiros nticleos mais pesados.
Nos instantes seguintes, durante aproximadamente os primeiros cinco minutos do Universo, as reacdes
de fusio nuclear formaram os nicleos mais pesados, como os atomos de hélio e litio, até 0 momento
em que a temperatura ¢ a densidade nio fossem mais suficientes para sustenta-las.

E importante notar, porém, que tudo isso ocorreu numa escala de tempo muito rapida
e nio permitiu que fossem formados todos os elementos quimicos da tabela periddica.
Nesses primeiros minutos de formacdo da matéria, a que chamamos nucleossintese primordial,
teriam sido formados apenas os atomos de hidrogénio, hélio, litio, berilio e boro. Os elementos
mais pesados (inclusive o carbono, que é fundamental para a matéria organica) foram formados
posteriormente (muito tempo depois) no ciclo de vida das primeiras estrelas e, sobretudo, nas

explosodes de supernovas. Isso também sera discutido com mais detalhes em cosmologia.
1.3.3 Matéria e energia escuras

Como vimos, a massa parece ser o atributo que define a matéria, e numa versio simpli-
ficada poderiamos dizer que matéria é tudo aquilo que tem massa e produz interacio gravi-
tacional. Além disso, mencionamos também que, com base nos modelos cosmoldgicos atuais
para explicar os efeitos gravitacionais observados no universo, infere-se a necessidade de haver
uma grande quantidade de matéria (com massa e intera¢io gravitacional atrativa), que nio ¢
observada em nenhuma faixa espectral (radia¢io eletromagnética) conhecida, e que por isso
¢ chamada de matéria escura. Esses modelos cosmoldgicos, juntamente com resultados mais
recentes sobre a expansio do universo, também sugerem que deve haver uma outra forma de
intera¢do gravitacional, de efeito repulsivo. Isso deu origem, nas Gltimas décadas, ao conceito de

energia escura (em analogia ao conceito de matéria escura, proposto antes).
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1.3.3.1 Matéria escura

Nio se sabe exatamente qual a constitui¢io da matéria escura, mas existem evidéncias que
sugerem que ela nio deve ser composta de matéria baridnica, e seria possivelmente composta
de particulas subatdmicas desconhecidas. Alguns modelos tedricos (ainda sem comprovacio
experimental) propdem que talvez a matéria escura seja composta por neutrinos, ou ainda
outras formas exoéticas de matéria nio baridnica como axions ou particulas supersimétricas
(ambas ainda nio observadas). O que se sabe é que a matéria escura corresponde a mais de
80% da matéria (intera¢io gravitacional atrativa) do Universo. Outra forma de expressar isso é
dizer que a matéria visivel corresponde a apenas cerca de 20% da massa necessaria para explicar
as observacgdes gravitacionais vistas no Universo. E isso ndo tem nada a ver com os chamados
Buracos Negros (objetos astronomicos que serdo discutidos no curso de Estrelas, Galaxias e
Cosmologia), cuja quantidade prevista nio seria suficiente para explicar toda a massa que falta.

A matéria escura é, portanto, uma designacio geral e hipotética para essa quantidade de
matéria que parece “faltar” no Universo. Se ela ¢, de fato, uma forma exoética de matéria “invi-
sivel”, ou apenas um pedaco faltando nas teorias atuais, é algo que a ciéncia devera desvendar,

s

com a ajuda de novos dados experimentais. E assim que a ciéncia evolui.
1.3.3.2 Energia escura

A energia escura foi proposta como uma forma de explicar a observa¢ido de que a curvatura
do universo parece muito proxima de ser plana. Além disso, dados recentes (1998) do telescopio
espacial Hubble mostram que a velocidade de expansio do universo parece ser acelerada, ao invés
de diminuir com o tempo, como era esperado. Isso significa que deve haver algo como uma
forca gravitacional repulsiva para contrapor a atracio gravitacional usual, produzida pela matéria.
Os cientistas sabem muito pouco a respeito do que poderia causar isso (embora existam diversas
teorias), mas deram o nome de energia escura a esse tipo de interacdo gravitacional desconhecida.

O que se sabe é que, para ter uma curvatura plana, deve haver um balan¢o entre as interagdes
gravitacionais atrativas (que contém a expansio) e a energia escura (que suspostamente causa
a aceleracdo da expansio do universo), e isso permite estimar com boa precisio as quantidades

de matéria e energia escura.

1 0 que é matéria e de que ela é feita?



Licenciatura em Ciéncias - USP/Univesp - Médulo 1

Além disso, medidas independentes, baseadas em varias fontes e comparadas aos melhores
modelos cosmologicos, permitem determinar com boa precisio a composi¢io de matéria e
energia existente no universo hoje. Elas indicam que aproximadamente 70% do contetido
gravitacional do universo deva ser devido a energia escura, cerca de 25% ¢ matéria escura e
apenas menos de 5% seria devido a matéria usual (sendo cerca de 4% hidrogénio e hélio!).
Esses nimeros sio surpreendentes, pois mostram que tudo que observamos e conhecemos até

hoje corresponde a uma fracio minima do universo como um todo.
1.3.3.3 Modelos alternativos

Embora haja algumas evidéncias e um consenso entre os especialistas a favor da existéncia
da matéria e energia escura, devemos lembrar que, até o momento, elas s3o inferidas apenas a
partir de observagdes gravitacionais, na escala cosmica (galaxias), e ainda nio foram observadas
diretamente em experimentos. Por isso, existem também algumas teorias alternativas, que tentam
explicar as anomalias gravitacionais observadas de outra forma. Entre elas estio as varias teorias
de gravitacio quantica (como as teorias de supersimetria, supercordas, teoria M etc.), que buscam
encontrar uma teoria unificada de todas as particulas e interacdes fundamentais da natureza.

Se alguma dessas teorias ird sobreviver, ou se novas teorias irdo surgir para substitui-las, s6 ira

depender dos resultados experimentais, alguns deles ja em andamento.
1.3.4 Perspectivas futuras

Ha uma grande expectativa entre os cientistas de que, nesta proxima década, novos resultados
de observagcdes cosmoldgicas, aliados aos resultados dos grandes aceleradores como o LHC, irdo
esclarecer algumas dessas duvidas e nos ajudar a entender melhor o que sio essas formas estranhas
de matéria e energia gravitacional, ou se existem mesmo outras particulas (e, quem sabe, mais
dimensdes) no universo, além daquelas que ja descobrimos e conhecemos até o momento.

Até 13, vamos seguir com nossa breve historia sobre a estrutura da matéria (usual), concen-
trando-nos inicialmente na estrutura do atomo, entendendo melhor como é formado esse bloco
fundamental da matéria, a partir do qual é possivel compreender e desenhar os materiais que

nos cercam, formados por moléculas e estruturas organizadas. Esse é o tema do proximo topico.
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