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INTRODUGCAO

O UNIVERSO TAL COMO O CONHECEMOS:

V TUDO AQUILO QUE
SABEMOS, TUDO
O QUE VEMOS,
TODOS 0S ATOMOS
NO SEU CORPO
E NA SUA GALAXIA,
TODAS AS |
ESTRELASEPOE
PLANETAS DENTRO
E FORA DO NOSSO

NAO FAZEMOS SISTEMA SOLAR.

A MINIMA IDEIA.

ostaria de saber como foi o inicio do Universo, em que consiste 0 mes-
mo, e como acabara? De compreender de onde vém o tempo e o espaco?
De saber se estamos sozinhos no Universo?

Temos pena! Este livro ndo ird responder a qualquer uma dessas questdes.

Em vez disso, este livro debruca-se sobre todas as coisas que nos ndo sa-
bemos acerca do Universo: todas as grandes questdes que podera achar que ja
respondemos quando, na verdade, ndo o fizemos.

E frequente ouvirmos nas noticias algo acerca de uma qualquer grande
descoberta que responde a uma questdo profunda sobre o nosso Universo.
Mas quantas pessoas ja tinham ouvido falar da questio antes de terem ficado
a saber da resposta? E quantas grandes questdes estdo ainda por responder? E
esse o intuito deste livro, inicia-lo nas questdes em aberto.

Nas paginas que se seguem, explicaremos quais as maiores questdes por
responder acerca do Universo e o porqué de ainda se manterem um mistério.
No final, terd uma maior perce¢iao de quao absurdo é pensar que temos sequer
a minima ideia do que se esta a passar ou de como o Universo realmente fun-
ciona. Vendo as coisas pelo lado positivo, pelo menos fara ideia do porqué de
nao fazermos a minima ideia.
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O objetivo do livro ndo é fazé-lo sentir-se deprimido acerca do que nao
sabemos, antes preenché-lo com um sentimento de excita¢do pela quantida-
de incrivel de territorios desconhecidos ainda por desbravar. Por cada misté-
rio césmico por resolver, também revelaremos o que as respostas poderiam
significar para o ser humano e que tipo de surpresas estonteantes poderdo
estar escondidas em cada local desconhecido. Ensinar-lhe-emos a olhar para
o mundo de forma diferente — ao compreendermos aquilo que desconhece-
mos, conseguimos ver que o futuro esta repleto de possibilidades fantasticas.

Por isso, aperte o cinto, ponha-se confortavel, e prepare-se para explorar
as profundezas da nossa ignorancia, porque o primeiro passo para a desco-
berta serd ficar a conhecer o que é desconhecido. Estamos prestes a embarcar
numa viagem pelos maiores mistérios do Universo.

ESTA PRONTO?

Daniel Whiteson Jdorge Cham
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DE QUE E FEITO O UNIVERSO?

Em que ficamos a saber que somos
relativamente estranhos e especiais

MIM CHAMAR-LHE
“ACELERADOR DE
PARTICULAS™

Caso seja um ser humano (por agora, vamos partir desse pressuposto),
entdo o mais provavel é que nao consiga evitar ter alguma curiosidade
acerca do mundo que o rodeia. Tem que ver com o que significa ser humano,
e tem que ver com o porqué de ter pegado neste livro.

Naio é uma sensag¢do nova. Desde os primordios da civilizagdo que as pes-
soas se questionam acerca das respostas para algumas questdes basicas e con-
sideravelmente razodaveis acerca do mundo que nos rodeia:

De que é feito o Universo?

Sera que as rochas grandes sdo feitas de rochas mais pequenas?

Porque é que nao podemos comer rochas?

Como serd ser-se um morcego?'

! Esta ultima questdo é o titulo de um dos textos filos6ficos mais citados a nivel global, escrito
pelo filésofo americano Thomas Nagel. Spoiler: a resposta é “Jamais saberemos”.
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A primeira questao, “De que é feito o Universo?”, ¢ uma grande questdo. Nao s6
por causa do topico (ndo dd para se ser muito maior do que o Universo), mas
também porque perguntar de que é feito o Universo se torna relevante para
todos. E 0 mesmo que perguntar de que é feita a sua casa, bem como tudo o que
14 esta dentro (incluindo-o a si). Nao sao necessarios grandes conhecimentos de
matemdtica ou fisica para compreender que esta questdo afeta cada um de nds.

Imaginemos que o leitor seria a primeira pessoa a alguma vez tentar res-
ponder a questdo “De que é feito o Universo?”. Uma boa abordagem seria
tentar recorrer, em primeiro lugar, a ideia mais simples, mais ingénua. Por
exemplo, poderia dizer que o Universo ¢ feito das coisas que nele consegui-
mos ver, por isso conseguiria responder a questao criando uma lista. Essa lista
poderia comecar da seguinte forma:

O UNIVERSO:

- Eu,

Vocé.

Aquela rocha,
Aquela outra rocha.
Aquelas rochas do
outro lado.

—Etc

Mas esta abordagem acarreta sérios problemas. Em primeiro lugar, a sua
lista ira ser muito, mas muito longa. Tera de incluir todas as rochas de todos
os planetas no Universo, e tera de incluir a sua propria lista (afinal, também
faz parte do Universo). Caso exija que a lista inclua objetos, bem como todos
os componentes no interior dos mesmos, entdo esta poderia tornar-se infini-
tamente longa. Caso ndo faga questao de que a lista mencione os componentes
no interior dos objetos da lista, entdo poderia ter uma lista com um unico
elemento: “o Universo”. Claramente, esta abordagem demonstra sérios proble-
mas por qualquer ponta em que se lhe pegue.

Mas o mais importante é que criar uma lista acaba por nao responder
propriamente a questdo. Uma resposta satisfatdria ndo se limitaria a fazer um
registo da complexidade daquilo que vemos em nosso redor — a variedade
quase infinita de coisas que vemos na nossa envolvéncia —, também a sim-
plificaria para nés. E precisamente esse o triunfo da tabela periddica (aquela
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com o oxigénio, o ferro, o carbono, etc.). Ela descreve cada objeto que o ser
humano alguma vez viu, tocou, provou,” ou atirou a outro, tudo em cerca de
cem blocos de construgao basicos. Ela revela que o Universo esta organizado
sob o mesmo principio dos legos. Com o mesmo conjunto de minusculos
blocos de plastico, podemos construir dinossauros, avides, ou piratas — ou
até criarmos o nosso proprio hibrido, o dinopirata.

CIENCIA

Tal como no caso dos legos, uns quantos blocos basicos de construgao (os
elementos) permitem-nos construir muitas coisas no nosso Universo: estre-
las, rochas, pd, gelado, lamas. Este principio de organizagao, em que objetos
complexos nao passam de combinag¢des de objetos simples, permite-nos obter
uma maior compreensao ao descobrir esses objetos simples.

Mas por que motivo seguira o Universo a filosofia dos legos? Tanto quan-
to sabemos, ndo existe uma razao valida para que tal simplificagao seja sequer
possivel. Tanto quanto os primeiros homens e mulheres das cavernas sabiam,
o mundo poderia ter funcionado de inumeras formas diferentes. Tudo o que
os cientistas das cavernas, Ook e Groog, tinham para servir de base as suas
ideias era a sua experiéncia, que era consistente com iniimeras ideias diferen-
tes acerca do que o Universo era feito.

Poderia ter sido que o niimero de tipos de coisas fosse quase infinito. Num
tal Universo, as rochas poderiam ser feitas
de particulas de rocha elementar. O ar po-
deria ser feito de particulas de ar elemen-
tares. Os elefantes poderiam ser feitos de
particulas de elefante elementares (chame-
mos-lhes dumbotrées). Nesse Universo
hipotético, a tabela periddica conteria um
FISICOS DO PASSADO niimero quase infinito de itens.

Ou entdo, ainda mais estranho,

2 Sim, incluindo aquela vez em que o seu colega de turma no terceiro ano lambeu um lagarto.
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poderiamos ter vivido num Universo onde as coisas nem sequer fossem fei-
tas de minusculas particulas. Num Universo assim, as rochas seriam sim-
plesmente feitas de um material rochoso suave, que poderia ser eternamente
cortado em pedagos mais pequenos, e a faca que utilizariamos para os cortar
permaneceria afiada para todo o sempre.

Ambas as ideias seriam consistentes com toda a informacio reunida
pelos professores Ook e Groog, nas suas famosas experiéncias de caceta-
das em rochas. Mencionamos estas possibilidades ndo porque achemos
que ¢ assim que o Universo funciona, mas para o lembrar a si de que po-
deria ter sido assim o funcionamento da nossa parte do Universo, e ainda
podera ser vilido para outros tipos de matéria no Universo que ainda ndo
explordmos.

E por isso que os mistérios ainda por resolver do Universo que ird des-
cobrir neste livro o deviam fazer sentir-se inspirado e excitado, em vez de
frustrado ou desmotivado. Eles revelam-nos quanto ainda temos por explorar
e descobrir.

No Universo que conhecemos e adoramos, as coisas que nos rodeiam
parecem ser feitas de particulas mindsculas. Apds milhares de anos de pon-
deragdo e investigagdo, temos uma maravilhosa teoria da matéria.” Desde as
primeiras experiéncias de Ook e Groog até aos dias modernos, ja fomos além
da tabela periddica e espreitimos para o interior do atomo.

PARA PRODUZIR MATERIA
QUOTIDIANA, APENAS
NECESSITAMOS
DE TRES PARTICULAS:

COM 0S COM ELETROES,
QUARKS CIMA C O O EES;%E £
E BAIXO .
PODE-SE PODE-SE CRIAR
CRIAR cletrao quark quark QUALQUER
Clma baixo ATOMO.

-89

protses

3 A ciéncia na sua forma moderna com experiéncia e dados e batas brancas tem apenas centenas
de anos, mas a histéria do pensamento sobre estas questdes conta ja com milhares de anos.
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A matéria, tal como a conhecemos, é composta por atomos dos elemen-
tos listados na tabela periddica. Cada atomo tem um nucleo rodeado de uma
nuvem de eletrdes. O nicleo contém protdes e eletrdes, cada um dos quais
¢ constituido por quarks cima e quarks baixo. Por isso, com quarks cima,
quarks baixo e eletrdes, poderemos reproduzir qualquer elemento da tabela
periodica. Que feito maravilhoso! Reduzimos a nossa lista de ingredientes do
Universo de algo infinitamente longo aos cerca de cem elementos da tabela
periddica e depois a apenas trés particulas. Tudo o que alguma vez vimos, to-
camos, cheiramos ou esmagamos com os dedos dos pés pode ser reproduzido
a partir de trés blocos de constru¢do bdsicos. Muitos parabéns ao trabalho
coletivo de milhdes de cérebros humanos.

Mas ainda que devéssemos sentir-nos orgulhosos de nés proprios enquan-
to espécie, esta descri¢do estda incompleta de duas formas muito importantes.

Em primeiro lugar, existem outras particulas por ai, e nao apenas o ele-
trdo e dois quarks. Apenas sdo necessarias estas trés particulas para criar ma-
téria normal, mas, no altimo século, fisicos de particulas descobriram mais
nove particulas de matéria e outras cinco particulas que transmitem forga.
Algumas destas particulas sdo muito estranhas, como ¢ o caso dos fantas-
magoricos neutrinos, que conseguem percorrer bilides de quilémetros atra-
vés de chumbo sem ricochetearem numa tnica particula.* Para os neutrinos,
o chumbo ¢ transparente. Ja outras particulas sio muito semelhantes as trés
particulas que compdem a matéria, mas sdo muito, muito mais pesadas.

WBBOORDE-

ALINHAMENTO DE PARTICULAS

Porque existem estas particulas extras? Para que servem? Quem é que as
convidou para a festa? Quantos mais tipos de particulas existem? Nao sabemos.
Mais do que isso: ndo fazemos ideia. Algumas destas estranhas particulas, bem
como os seus padroes intrigantes, serdo discutidos em detalhe no capitulo 4.

Mas esta descri¢ao demonstra-se incompleta de outra forma muito im-
portante. Ainda que apenas necessitemos de trés particulas para fazer estre-
las, planetas, cometas e picles, acontece que estas coisas representam somente
uma minuscula fragdo do Universo. O tipo de matéria que consideramos nor-
mal — porque é a unica que conhecemos — ¢é, na verdade, consideravelmente

* Ou assim o0 achamos. Ninguém levou literalmente esta experiéncia a cabo.
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incomum. De todas as coisas (matéria e energia) no Universo, este tipo de
matéria representa apenas cerca de cinco por cento do total.
De que sdo feitos os restantes 95 por cento do Universo? Ndo sabemos.
Se desenhdssemos um grafico circular do Universo, resultaria em algo
parecido com isto:

o/ COISAS QUE SABEMOS
o G% Xgé\gE%%ULAR) 5% (INCLUINDg GRAFICO%)

< ,
“MATERIA
NEGRA”

/b

NAO FAZEMOS

IDEIA

Este grafico parece bastante misterioso. Apenas cinco por cento do seu
conteudo se refere a coisas que sabemos, incluindo as estrelas, os planetas e
tudo o que hd neles. Uns vastos 27 por cento sdo compostos por algo a que
chamamos “matéria negra”. Os restantes 68 por cento do Universo sdo algo
que mal compreendemos sequer. Os fisicos chamam-lhe “energia negra’, e nés
achamos que ela leva o Universo a expandir-se, mas pouco mais sabemos do
que isso. Explicaremos ambos os conceitos e como chegamos a esses nimeros
em capitulos mais a frente.

E ainda fica pior. Mesmo dentro dos cinco por cento de coisas sobre as
quais sabemos, existe uma infinidade de coisas que ndo sabemos (lembra-se
daquelas particulas extras?). Em alguns casos, nem sequer sabemos como co-
locar as questdes certas para revelarmos esses mistérios.

E eis 0 nosso ponto de situagao enquanto espécie. Ainda alguns paragra-
fos atras nos congratulavamos pelos nossos feitos incriveis de exploragao inte-
lectual, ao descrevermos toda a matéria conhecida em termos simples. Agora
isso parece algo prematuro, tendo em conta que a maior parte do Universo é
composta de algo diferente. E como se tivéssemos estado a estudar um elefante
durante milhares de anos e subitamente descobrissemos que tinhamos passa-
do o tempo todo a olhar para a sua cauda!
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El, MALTA..

Ao tomar consciéncia disto, podera sentir-se algo desapontado. Talvez
pensasse que tinhamos atingido o auge da nossa compreensdo e mestria do
Universo (pelo amor da Santa, até ja temos robds que aspiram a nossa casa
por nds). Mas o mais importante serd ver isto nao como fator de decegao, mas
como uma oportunidade incrivel: uma oportunidade para explorar e apren-
der e ganhar um pouco de perspetiva. Como seria se descobrisse que apenas
exploramos cinco por cento da superficie da Terra? Ou que apenas tinha pro-
vado cinco por cento de todos os sabores de gelado? O cientista dentro de si
exigiria uma explicagdo minuciosa (acompanhada de muitas colheres) e sen-
tir-se-ia empolgado perante a possibilidade de novas descobertas.

Tente remontar aos tempos do ensino bésico, quando estava a aprender
acerca das aventuras dos maiores exploradores da histéria. Eles navegaram por
mares desconhecidos e descobriram novas terras e mapearam o mundo. Se
achou que isso soava empolgante, também podera ter sentido um laivo de tris-
teza, tendo em conta que ja foram encontrados todos os continentes, todas as
pequenas ilhas ja foram nomeadas, e, nesta era de satélites e GPS, a época de
exploragdo parece ja estar bem ld atrds. A boa noticia é que ndo ¢ esse o caso.

Existe uma quantidade enorme de exploracio por levar a cabo. Na verda-
de, estamos nos primordios de toda uma nova era de exploragao. Estamos a
entrar num periodo que muito provavelmente ira redefinir a nossa compreen-
sao do Universo. Por um lado, sabemos que sabemos muito pouco (cinco por
cento, recorda-se?), por isso temos alguma nogao das questdes a colocar. E,
por outro, estamos a construir novas ferramentas incriveis, como novos e po-
derosos aceleradores de particulas, detetores de ondas gravitacionais e teles-
copios que nos ajudarao a obter as respostas. Tudo se comeca a desenrolar
neste preciso momento.
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AGORA!

A parte mais empolgante é que os grandes mistérios cientificos tém res-
postas reais e solidas. Simplesmente ainda nido sabemos quais sdo. Existe a
hipétese de que venham a ser solucionadas durante a nossa vida. Por exem-
plo, das duas, uma: existe, ou nao existe, vida inteligente algures no Universo,
agora mesmo, neste preciso momento. A resposta existe (Mulder tinha razao:
a verdade estd 14 fora). Conhecer essas respostas mudaria a um nivel bastante
basilar a forma como pensamos sobre 0 mundo.

A historia da ciéncia é feita de revolugdes nas quais descobrimos, de cada
vez, que a nossa visdo do mundo era distorcida pela nossa perspetiva pessoal.
Uma Terra plana, um sistema solar com a Terra como centro, um Universo
dominado por estrelas e planetas — todas elas ideias razoaveis tendo em con-
ta a informagdo disponivel no seu dado momento, mas hoje olhamos para
elas como embaragosamente ingénuas. Sera quase certo que haja outras tantas
revolugdes mesmo ao virar da esquina, nas quais conceitos importantes que
aceitamos hoje, como a relatividade e a fisica quantica, poderao ser destrona-
dos e substituidos por novas teorias fascinantes. Daqui a duzentos anos, é bem
provavel que as pessoas olhem para a forma como nés compreendemos o fun-
cionamento das coisas da mesma forma que nds olhamos para a compreensao
que os homens e mulheres das cavernas tinham do mundo em que viviam.

A jornada da raga humana pela compreensiao do nosso Universo esta lon-
ge de ter terminado, e vocé tem a
hipotese de participar na mesma.
PELO MENOS NAO . .

SER PEDRA Prometemos-lhe que a viagem sera

a@ -/ mais tranquila do que uma sesta a
k Q

sombra da bananeira.
Qv, '/
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2.
O QUE E A MATERIA NEGRA?

Estamos a nadar nela

S egue um grafico de barras da massa e da energia no Universo tal como as
conhecemos:

0 UNIVERSO
(UM GRAFICO DE BARRAS)
68%
2%%
5% ]
— 9% |

ENERGIA MATERIA Tupo OISASQUE’
0 QUE
NEGRA  NEGRA o B.8Wos ’Zé‘)éf’s%gﬁs

OCADAS
NUM GRAFICO
DE BARRAS

Os fisicos acreditam que uns impressionantes 27 por cento da matéria
e energia no Universo conhecido sdo constituidos por algo a que se chama
“matéria negra”. Isto significa que a maior parte da matéria no Universo nao
¢ do tipo de matéria que temos vindo a estudar ao longo de séculos. Ha cinco
vezes mais desta matéria misteriosa do que da matéria normal, familiar. Alias,
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ndo sera sequer justo chamar a nossa matéria “normal” quando, na verdade, é
bastante rara no Universo.

Entdo o que serd essa matéria negra? E perigosa? Manchara as nossas
roupas? Como sabemos que anda por ai?

A matéria negra estd em todo o lado. Na verdade, é provavel que neste
momento esteja inundado dela. A sua existéncia foi proposta pela primeira
vez por volta dos anos 1920 e foi levada a sério pela primeira vez por volta dos
de 1960, quando astrénomos notaram algo estranho na forma como as gala-
xias giravam e o que isso significava para a quantidade de massa que existia
no seu interior.

De Que Formas Sabemos
Que a Matéria Negra Esta Aqui

1. Galdxias giratérias

Para melhor compreender a ligacao entre matéria negra e galaxias girato-
rias, imagine pousar um punhado de bolas de pingue-pongue num carros-
sel. E agora imagine que fazia o carrossel girar. Seria de esperar que as bolas
de pingue-pongue voassem para fora das bordas do carrossel. Uma galaxia
giratoria funciona quase da mesma forma.” Como a galdxia estd a rodar,
as estrelas no seu interior tendem a querer voar para fora. A tnica coisa a
manté-las juntas é a for¢a da gravidade de toda a massa presente na galaxia
(a gravidade junta as coisas com massa). Quanto mais rapido a galaxia girar,
mais massa serd necessaria para manter todas as estrelas no seu interior.
Por outro lado, ao ter-se conhecimento da massa da galaxia significa que se
podera prever quao rapido a galaxia consegue girar.

Inicialmente, os astronomos tentaram descobrir a massa das galaxias con-
tando o nimero de estrelas no seu interior. Mas quando usaram esse nimero
para estimar quao rapido as galaxias deveriam estar a girar, algo nao batia cer-
to. Os calculos indicavam que as galaxias estavam a girar mais rapido do que
aquilo que tinha sido estimado mediante o niimero de estrelas no seu interior.
Por outras palavras, as estrelas deveriam estar a voar para fora dos limites das
galaxias, tal como no caso das bolas de pingue-pongue no carrossel. Por for-
ma a explicar a elevada velocidade de rotagdo, os astronomos necessitaram de
acrescentar uma enorme quantidade de massa as galdxias dos seus calculos,
para que todas as estrelas se mantivessem juntas. Mas ndo conseguiam ver

> Se bem que as galxias tenham tendéncia a ser algo maiores do que carrosséis.
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onde estava essa massa. Esta contradi¢cdo poderia ser resolvida partindo-se
do pressuposto de que havia uma enorme quantidade de algum tipo de coisa
pesada que fosse invisivel, ou “negra’, em cada galaxia.

Esta alegagdo foi bastante extraordindria. E como o famoso astrénomo Carl
Sagan certa vez disse: “Alegacdes extraordindrias exigem evidéncias extraordi-
narias.” Por isso este estranho dilema existiu entre a comunidade de astrénomos
durante décadas, sem ser compreendido. A medida que os anos foram passando,
a existéncia dessa coisa pesada invisivel e misteriosa (ou matéria negra, como
viria a tornar-se conhecida) comegou a ser aceite de forma cada vez mais global.

ALGUMAS %

I MAS NAO O
GALAXIAS " FAZEM, POR
GIRAM TAO > ISSO ALGO
RAPIDO QUE /b %y, PESADO
AS SUAS '/ 2 DEVE ESTAR
ESTRELAS N = A MANTE-LAS
DEVERIAM VOAR - ik et ), 'NO INTERIOR
PARA FORA DOS 4" I < COM A
SEUS LIMITES, GRAVIDADE.

2. Lentes gravitacionais

Uma outra pista importante que convenceu os cientistas de que a matéria ne-
gra era real foi a constatagdo de que a mesma consegue distorcer a luz. A isso
se da o nome de lente gravitacional.

Por vezes, quando os astrénomos observavam o céu, detetavam algo es-
tranho. Viam a imagem de uma galaxia proveniente de uma dire¢ao. Nao ha
nada de extraordindrio nisso, mas se eles movessem ligeiramente o telescépio,
conseguiam ver a imagem de uma outra galaxia muito semelhante a primeira.
O formato, a cor, e a luz que provinham dessas galaxias eram tao semelhantes
que os astronomos estavam seguros de que se tratava da mesma galaxia. Mas
como poderia isso ser possivel? Como poderia a mesma galaxia surgir duas
vezes no céu?

VISTA DE UM
TELESCOPIO

G

DUAS GALAXIAS
IDENTICAS
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Ver a mesma galaxia duas vezes faz todo o sentido se houver algo pesado
(e invisivel) localizado entre si e essa galaxia; este borrao invisivel e denso
pode atuar como uma lente gigante, distorcendo a luz da galaxia de tal forma
que paregca estar a vir de duas diregdes.

Imagine que a luz sai desta galdxia em todas as diregdes. E agora imagine
duas particulas leves, conhecidas como fotdes, com origem nessa galaxia e a
dirigirem-se ligeiramente para cada um dos seus lados. Se houver algo denso
entre si e essa galdxia, a gravidade desse objeto distorcerd o espago em redor
do mesmo, levando a que as particulas de luz se curvem na sua dire¢ao®.

Luz

DE Uma caLaxix

Vatd
&

MATERIA
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Na Terra, podera assistir a isso no seu telescopio na forma de duas ima-
gens da mesma galdxia a chegarem de duas dire¢des diferentes no céu. Este
efeito foi observado um pouco por todo o céu noturno; aquela coisa densa e
invisivel parecia estar em todo o lado. Nao tardou até que a matéria negra dei-
xasse de parecer um conceito de doidos. Havia provas da sua existéncia para
onde quer que olhdssemos.

3. Colisdo de galdxias

A prova mais convincente da existéncia de matéria negra ocorreu quando ob-
servamos uma gigantesca colisdo galactica no espago. Dois aglomerados de
galaxias embateram entre si ha milhdes de anos, num acontecimento épico;
ndo assistimos a colisdo entre si, mas tendo em conta que a luz dai provenien-
te leva milhoes de anos a chegar até nos, podemos refastelar-nos e observar
confortavelmente as explosoes dai resultantes.

°A distor¢ao da luz devido a gravidade foi algo que Albert Einstein propds e viria mais tarde a
provar. Hd quem diga que ele era um tipo bastante esperto.
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A medida que os dois aglomerados de galaxias embatiam um no outro,
0 gas e o p6 dos dois aglomerados colidiram com resultados espetaculares:
explosdes enormes, e nuvens gigantes de p6 a serem desfeitas. Um auténtico
festim de efeitos especiais. Caso ajude a compreender, visualize a colisdo de
dois montes enormes de baldes cheios de agua arremessados uns contra os
outros a uma velocidade insana.

Mas os astronomos também repararam noutra coisa. Perto do local de
colisdo, repararam em dois aglomerados enormes de matéria negra; claro que
esta matéria negra era invisivel, mas conseguiam deteta-la indiretamente ao
medirem a distor¢do que os aglomerados estavam a causar na luz das galaxias
atras deles. Estes dois aglomerados de matéria negra pareciam estar a mover-
-se ao longo da linha de colisao como se nada se tivesse passado.

A conclusdo a que os astrénomos chegaram foi esta: havia dois aglome-
rados de galaxias, cada um deles com matéria normal (na sua maijoria gas e
p6 com algumas estrelas) e matéria negra. Quando os dois aglomerados co-
lidiram, a maior parte do gas e do pé embateu da forma que se esperaria que
acontecesse com matéria normal. Mas o que acontece quando matéria negra
colide com outra matéria negra? Nada que pudéssemos detetar! Os aglomera-
dos de matéria negra seguiram caminho e passaram através do outro — quase
como se fossem invisiveis um para o outro. A maior parte das estrelas também
passou, por estar tao dispersa.

Borrdes enormes de matéria, maiores do que muitas galaxias, limitaram-
-se a passar através do outro. No fundo, a colisdo apenas retirou o gas e o pd
destas galaxias.
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O Que Sabemos sobre a Matéria Negra

Por esta altura, ja deveria ser ponto assente que a matéria negra existe e que
¢ algo estranho e diferente da matéria com que estamos familiarizados. Aqui
estd o que sabemos sobre a matéria negra:

» Tem massa.

« E invisivel.

 Gosta de se dar com galaxias.

o Parece que a matéria normal ndo lhe consegue tocar.

o Parece que outra matéria negra também nao lhe consegue
tocar’.

o Tem um nome porreiro.

Neste momento, provavelmente estard a pensar: Eh, pd, quem me dera ser
feito de matéria negra. Ia ser um super-heréi altamente. Nao? OK, se calhar s
acontece connosco.

Algo que sabemos acerca da matéria negra é que nao anda escondida
muito longe. A matéria negra tem tendéncia a amontoar-se em borrdes enor-
mes que flutuam pelo espago e se juntam a galaxias. Isso significa que existe
uma forte possibilidade de a matéria negra estar a rodea-lo a si neste preciso
momento. A medida que vai lendo esta pagina, é bem provavel que a matéria
negra esteja a atravessar este livro e a atravessa-lo a si. Mas se estd a toda a

TE possivel que a matéria negra consiga sentir-se ligeiramente a si propria através de alguma
nova for¢a desconhecida.
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nossa volta, porque ¢ um mistério tdo grande? Porque ndo podemos vé-la ou
toca-la? Como pode ser que algo esteja ai, e ndo possa ser visto?

E dificil estudar a matéria negra porque nao temos muitas oportunidades
de interagir com ela. Nao a podemos ver (por isso é que se chama “negra”),
mas sabemos que tem massa (por isso é que se chama “matéria”). Para expli-
car como tudo isto é possivel, primeiro temos de pensar sobre a forma como
a matéria normal interage.

Como a Matéria Interage
Sao quatro as formas principais em que a matéria interage:

Gravidade
Se duas coisas tém massa, sentirdo uma forga atrativa entre si.

Elefromagnetismo

E a forca que duas particulas sentem se tiverem carga elétrica. Pode
ser atrativa ou repelente, dependendo se estamos a falar de cargas iguais ou
diferentes.

moléculas
O ELETROMAGNETISMO q“jﬁ,ﬁfa';‘%"o‘gff“
E AFORCA QUE carga elétrica
SENTIMOS AO
TOCARMOS NAS
COISAS

—>

Na verdade, sentimos esta forca no nosso quotidiano. Se pressionar este
livro, a razao para o papel ndo ser esmagado, ou a razao para a sua mao nao
atravessar o papel, tem que ver com o facto de as moléculas no interior do li-
vro se manterem firmemente juntas com ligacoes eletromagnéticas, repelindo
as moléculas na sua mao.

O eletromagnetismo também ¢é responsavel pela luz e, claro, pela eletri-
cidade e pelo magnetismo. Aprofundaremos sobre a luz e a relagdo profunda
entre particulas e for¢as mais a frente.
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A forca nuclear fraca

Esta forca é semelhante, em varias formas, ao eletromagnetismo, mas ¢é
muito, muito mais fraca. Por exemplo, os neutrinos usam esta forga para inte-
ragir (ainda que fracamente!) com outras particulas. A niveis muito elevados
de energia, a forga fraca torna-se tao forte quanto o eletromagnetismo, e ja de-
monstrou ser apenas uma parte de uma for¢a unificada chamada “eletrofraca”

AS 4 FORMAS PRINCIPAIS DE COMO AS COISAS INTERAGEM:

SE SE TIVER DUAS CARGAS ATRAEM-SE
QUALQUER TIPO DE OU REPELEM-SE.
MASSA, AS COISAS L
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™ /- L

=
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FORCA FRACA

A forca nuclear forte

FORCA FORTE

E a forca que mantém os protdes e neutrdes juntos dentro do nucleo
de um atomo. Sem ela, todos aqueles protdes com carga positiva no nucleo
limitar-se-iam a repelir-se e escapariam.
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Como a Matéria Negra Interage

Serd importante clarificar que esta lista de forcas é meramente descritiva. Por
vezes, nesse sentido a fisica ¢ como a boténica. Nés ndo compreendemos por-
que é que qualquer uma destas forgas existe. Isto é apenas uma lista das coisas
que observamos. Nem sequer sabemos se esta lista estd completa. Mas até
agora podemos explicar cada experiéncia levada a cabo na fisica de particulas
utilizando estas quatro forgas.

Entdo, porque é que a matéria negra ¢ tdo negra? Bem, a matéria negra
tem massa, por isso sente a gravidade. Mas acaba por ai tudo aquilo que sa-
bemos com certeza acerca das suas interagdes. Nds achamos que nao tem in-
teracdes eletromagnéticas. Tanto quanto sabemos, nao reflete nem emite luz,
razdo pela qual nos ¢ tao dificil vé-la diretamente. A matéria negra também
nao parece ter interagdes nucleares fracas ou fortes.

Assim, excetuando qualquer novo tipo de interagao ainda por descobrir,
parece que a matéria negra ndo consegue interagir connosco, nem com o0s
nossos telescopios ou detetores, recorrendo a quaisquer mecanismos nor-
mais. Isso leva a que seja extremamente dificil estuda-la.

. -k‘ [ craviDADE

MATERIA ) Xl ELETROMAGNETISMO
NEGRA 2| FORgA FRACA

X FORCAFORTE

Das quatro formas fundamentais pelas quais sabemos que as coisas inte-
ragem, a Unica que temos a certeza de que se aplica a matéria negra é a gravi-
dade. E dai que vem a “matéria” da matéria negra. A matéria negra tem algo.
Tem massa, e se tem massa, consegue sentir a gravidade.

Como Podemos Estudar a Matéria Negra?

Esperamos ter conseguido convencé-lo de que a matéria negra existe. Ha de-
finitivamente algo por ai, a evitar que as estrelas fujam para o espago vazio,
a distorcer a luz das galaxias, e a afastar-se de colisdes cOdsmicas gigantes da
mesma forma que os herdis de filmes de a¢do se afastam de carros a explodir
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em camara lenta (sem sequer olharem para tras). Sim, a matéria negra ¢ assim
tao fixe.

Mas permanece a questdo: de que ¢é feita a matéria negra? Nao podemos
fingir ter uma resposta para a importante questdo, acerca de que é feito o
Universo, se apenas estudarmos os cinco por cento mais faceis. Nao podemos
ignorar os abismais 27 por cento que a matéria negra representa. A resposta
curta é que ainda temos muito pouca no¢ao do que ¢ a matéria negra. Sabemos
que existe, quanto dela existe, e temos uma ideia de onde ela estd, mas nio
sabemos de que tipo de particulas é feita — ou sequer se é feita de particulas.
Tenha em conta que necessitamos de ser cuidadosos quanto a extrapolarmos
de um tipo de matéria pouco habitual para o Universo inteiro®. E necessario
manter uma mente aberta para se levar a cabo o género de descobertas que mu-
dam a forma como pensamos acerca do Universo e do nosso lugar no mesmo.

Para se conseguir progredir, necessitamos de examinar algumas ideias es-
pecificas, explorar as suas consequéncias, e criar experiéncias para as testar. E
possivel que a matéria negra seja feita de elefantes cdsmicos roxos dancantes,
feitos de um novo tipo de particula indetetével e bizarra, mas uma vez que essa
teoria ¢ dificil de colocar em teste, ndo estd na lista de prioridades da ciéncia’.

Desculpa, néo és
uma prioridade.

Uma ideia simples e concreta é a de que a matéria negra é feita de um
novo tipo de particula que recorre a um novo tipo de forga para interagir de
forma muito, muito ténue com a matéria normal. Porqué considerar apenas
uma particula nova? Porque ¢ a ideia mais simples, logo fara sentido aborda-
-la primeiro. E totalmente possivel que a matéria negra seja feita de diversos
tipos de particulas como a matéria normal; estas particulas negras poderiam
levar a todo o género de interagdes interessantes, resultando em quimica ne-
gra, ou talvez até biologia negra, vida negra, e perus negros (um pensamento
perturbador).

8 Se hoje almogasse uma sandes de queijo, isso nio significaria que todos os almogos sio sandes
de queijo.
% A data da escrita deste livro, o financiamento da ciéncia é imprevisfvel.
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Esta candidata a particula é conhecida pelo acronimo WIMP, que significa
weakly interacting massive particle'® (por outras palavras, algo com massa que
interage debilmente com a matéria normal). Especulamos que possa recorrer a
uma nova forga hipotética para interagir com o nosso tipo de matéria pratica-
mente a0 mesmo nivel que os neutrinos, ou seja, muito, muito pouco. Durante
algum tempo, foram consideradas outras ideias, como gosmas enormes de ma-
téria normal do tamanho de Jupiter. Para se as distinguir das WIMP, foi-lhes
dada a alcunha de MACHO (massive astrophysical compact halo objects)".

PARTICULAS CANDIDATAS A MATERIA NEGRA

PARTICULA MACICA DE
' INTERACAO FRACA
(WIMP)

,\
) APENAS UMA
OBJETO ASTROFISICO DESTAS NAO £
@ MACICO DE HALO COMPACTO < | UMA VERDADEIRA

(MACHO) TEORIA DE FISICA

ALEATORIA ELETRICAMENTE

GIRACAO DESCENDENTE P
@ NEUTRA (NERDS)?

Como sabemos que as particulas de matéria negra interagem com a ma-
téria normal através de outras forgas além da gravidade? Nao sabemos. Mas
esperemos que sim, porque isso torna-las-ia muito mais faceis de detetar. Por
isso comegamos pelas experiéncias muito dificeis, antes de avangarmos para
as experiéncias quase impossiveis.

Os fisicos criaram experiéncias feitas para detetar estas hipotéticas par-
ticulas de matéria negra. Uma estratégia classica é encher um recipiente com
um gas nobre comprimido a frio e rodear o recipiente de detetores que dispa-
ram quando um dtomo do gas ¢ atingido por matéria negra. Até ao momento,
estas experiéncias ndo encontraram evidéncias de matéria negra, mas apenas
agora comeg¢am a tornar-se suficientemente grandes e sensiveis para que pos-
samos esperar que detetem matéria negra.

Uma outra abordagem consiste em tentar criar matéria negra recorrendo
a um acelerador de particulas de alta energia, que acelera particulas de matéria

19 particula macica de interacio fraca. (N. de T.)
1 Objetos astrofisicos macigos de halo compacto. (N. de T.)
12 Neutral electric random decay spin. (N. de T.)
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normal (protdes e eletrdes) a velocidades ridiculas e as faz embater umas nas
outras. Isso, por si sd, ja é bastante incrivel, mas tem ainda o beneficio adicio-
nal de ser capaz de explorar o Universo em busca de novas particulas. Tém
este poder porque conseguem transformar um tipo de matéria noutros tipos
de matéria. Quando as particulas embatem umas nas outras, nao se limitam
a reajustar os fragmentos no seu interior em novas configuragdes; a matéria
antiga é aniquilada e sdo criadas novas formas de matéria. E como alquimia
(ndo estamos a brincar), mas a um nivel subatémico. Isto significa que quase
podemos, com algumas limitagdes, criar qualquer tipo de particula que possa
existir sem sabermos de antemao o que estamos a procurar. Os cientistas tém
vindo a examinar as colisdes em busca de evidéncias de que algumas delas
levem a criagdo de particulas de matéria negra.

Uma terceira abordagem sera apontarmos os nossos telescopios a locais
onde achemos que possa haver grandes concentragdes de matéria negra. O
mais proximo de nds serd o centro da nossa galaxia, que parece ter uma man-
cha muito grande de matéria negra. A ideia é que duas particulas de maté-
ria negra possam colidir de modo aleatdrio e aniquilar-se mutuamente. Se
a matéria negra tiver alguma forma de interagir consigo propria, entdo as
particulas de matéria negra poderdo colidir e transformar-se em particulas
de matéria normal, da mesma forma que duas particulas de matéria normal
podem colidir, criando matéria negra. Se isto acontecer com suficiente fre-
quéncia, algumas das particulas de matéria normal dai resultantes terao uma
distribui¢ao de energia e localizagdo particulares que permitirdo aos nossos
telescopios identifica-las como provavelmente oriundas de colisdes de maté-
ria negra. Mas compreender isso requer que saibamos imenso acerca do que
estd a acontecer no centro da galdxia, o que em si sera todo um novo conjunto
de enigmas a parte.

Porque E Que Isto Interessa

A matéria negra é uma pista enorme para o facto de, apesar de todas as nossas
descobertas e progresso, ser bem provavel que ainda estejamos a leste quanto a
natureza do Universo. No que toca a nossa compreensao, estamos a0 mesmo ni-
vel dos nossos cientistas das cavernas, Ook e Groog. A matéria negra nem sequer
marca presenc¢a nos nossos modelos matematicos e fisicos atuais do Universo.

13 Se duas particulas de matéria normal se podem transformar em duas particulas de matéria
negra, entao o processo também poderd ocorrer de forma inversa: duas particulas de matéria
negra podem tornar-se duas particulas de matéria normal.
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Ha por ai uma quantidade enorme de algo que se acerca silenciosamente de nos,
e nds nao sabemos o que é. Nao podemos, de forma alguma, alegar que com-
preendemos o nosso Universo sem compreendermos esta enorme parte dele.

Ora bem, antes que comece a ficar paranoico acerca de algo estranho,
negro e misterioso a flutuar em seu redor, considere o seguinte: e se a matéria
negra for algo espetacular?

A matéria negra ¢ feita de algo com o qual ndo temos experiéncia dire-
ta. E algo que ainda ndo vimos, e poderd comportar-se de formas que ndo
imaginamos.

Pense no potencial tremendo que existe nisso.

OLA, EU SOU
ESPETACULAR.
MATERIA Q@ J
NEGRA )

E se a matéria negra for feita de algum novo tipo de particula que somos
capazes de produzir e utilizar em aceleradores de particulas de alta energia?
Ou entio, e se, ao descobrirmos o que é, encontrarmos algo novo acerca das
leis da fisica que nao soubéssemos antes, como uma nova e fundamental inte-
ragao ou uma nova forma de funcionamento para as interagoes ja existentes?
E se essa nova descoberta nos permitir manipular matéria normal de formas
completamente novas?

Imagine passar a sua vida a jogar um jogo e subitamente constatar que
existem regras especiais ou novas pecas especiais com que poderia estar a jo-

gar. Que nova e fascinante tecnologia
NAO FACO IDEIA,

ou compreensio poderia ser espoletada
ao decifrarmos o que é a matéria negra
e como funciona?

Niao podemos permanecer as es-
curas acerca disso para sempre. La por
ser negra, nao quer dizer que nao seja
matéria a ser estudada.
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