O universo no seu mais pequeno:
0 que sabemos acerca da matéria

Os Gregos antigos afirmaram que a matéria do universo é formada
de pequenos ingredientes indivisiveis chamados dtomos. Tal como o
numero enorme de palavras de uma escrita alfabética é formado pela
riqueza das possiveis combinagdes de um pequeno niimero de letras,
os Gregos sugeriram que também os vastos tipos diferentes de objectos
materiais poderiam resultar da combinagdo de um pequeno nimero de
constituintes elementares distintos. Foi uma proposta digna de um
adivinho. Mais de 2000 anos mais tarde ainda acreditamos que isso é
verdade, embora a identidade dessas unidades fundamentais tenha
vindo a ser revista ao longo do tempo. No século xiX, os cientistas



mostraram que certas substincias familiares como o oxigénio ou o
carbono possuem constituintes reconheciveis mais pequenos que todos
os outros; seguindo a tradi¢io proposta pelos Gregos, chamaram-lhes
atomos. O nome pegou, embora a histéria tenha mostrado que néo €
muito apropriado porque é inquestionavelmente possivel «cortar» dto-
mos e separd-los em partes mais pequenas. Por volta do comeco da
década de 30, o trabalho colectivo de J. J. Thomson, Ernest Ruther-
ford, Niels Bohr e James Chadwick tinha estabelecido o modelo até-
mico do tipo sistema solar, familiar para a maioria de nds. Longe de
serem os constituintes fundamentais, os dtomos sdo formados por um
nicleo, que contém protdes e neutrdes e estd rodeado por enxames de
electrdes orbitais.

Durante algum tempo, os fisicos pensaram que os protdes, 0s neu-
troes e os electrdes eram os «atomos» dos Gregos. Contudo, em 1968,
experimentalistas no Stanford Linear Accelerator Center, fazendo uso
de uma cada vez maior capacidade tecnolégica para a exploracdo das
profundezas da matéria, descobriram que os protdes € 0s neutrdes
também nao sdo fundamentais. Em vez disso, mostraram que cada um
¢ formado por trés particulas mais pequenas chamadas guarks — um
nome inspirado, retirado de uma passagem do romance Finnegan'’s
Wake, de James Joyce, pelo fisico tedrico Murray Gell-Mann, que
tinha anteriormente feito conjecturas sobre a sua existéncia. Os expe-
rimentalistas confirmaram que os quarks formam, eles proprios, duas
variedades diferentes que foram apelidadas, um pouco menos criativa-
mente, de up e down.

Tudo o que observamos no mundo terrestre e também 14 em cima
nos céus é aparentemente formado por combinagSes de electrdes,
quarks-up e quarks-down. Nao ha qualquer resultado experimental
que indique que alguma destas particulas seja formada por outras mais
pequenas.

No entanto, hd muitos indicios de que o préprio universo contém
outras particulas como ingredientes adicionais. Por volta de meados
dos anos 50, Frederick Reines e Clyde Cowan encontraram dados
experimentais conclusivos quanto a existéncia de um quarto tipo de
particula fundamental chamada neutrino — uma particula cuja exis-
téncia fora prevista no inicio dos anos 30 por Wolfgang Pauli. Os
neutrinos foram extremamente dificeis de encontrar, pois sdo como
particulas fantasmas que apenas raramente interagem com outra maté-



ria: um neutrino de energia média pode facilmente passar através de
muitos trilides de quilémetros de chumbo sem que isso tenha qualquer
efeito na sua trajectéria. Isto deve deixar o leitor aliviado, pois neste
momento, enquanto 1€ este texto, bilides de neutrinos ejectados para o
espago pelo Sol estdo a passar pelo seu corpo, bem como pela Terra,
dando os primeiros passos da sua viagem solitdria pelo cosmos. No
final dos anos 30, uma outra particula, chamada mudo — idéntica ao
electrdio, mas aproximadamente 200 vezes mais pesada — foi desco-
berta por fisicos que estudavam raios césmicos (chuvas de particulas
que bombardeiam a Terra vindas do espaco exterior). Como nio havia
nada na ordem césmica, nenhum puzzle por resolver, nenhum argu-
mento particular que necessitasse da existéncia do mudo, o fisico de
particulas Isidor Isaac Rabi, galadoardo com o Prémio Nobel, acolheu
a descoberta do mudo com um nfo muito entusidstico «E quem enco-
mendou isso?». No entanto, ali estava ele. E mais estava para vir.

Usando tecnologia cada vez mais poderosa, os fisicos t&ém conti-
nuado a fazer colidir bocados de matéria e a uma energia cada vez
mais elevada, conseguindo assim momentaneamente recriar condices
nunca vistas desde o big bang. Nos restos deixados pelas colisdes t€m
entdo procurado novos ingredien-tes fundamentais para adicionar a
crescente lista de novas particulas. Eis o que encontraram: quatro
novos quarks — charm, strange, bottom e top — e um outro primo do
electrdio, mais pesado, chamado fau, bem como duas particulas com
propriedades semelhantes as dos neutrinos (chamadas neutrino do
mudo e neutrino do tau, para as distinguir do neutrino original, agora
chamado neutrino do electrdo). Estas particulas sdo produzidas atra-
vés de colisdes a alta energia e existem apenas efemeramente; no sdo
constituintes de nada que possamos encontrar casualmente. Mas isto
ainda ndo é o final da histéria. Cada uma destas particulas tem uma
antiparticula — uma particula de massa idéntica, mas com diversas
propriedades opostas, tal como a carga eléctrica (e também as cargas
das outras forgas, que discutireinos mais adiante). Por exemplo, a
antiparticula correspondente ao electrio é denominada positrdo — tem
exactamente a mesma massa que um electriio, mas a sua carga eléctrica
¢ +1, enquanto a carga eléctrica do electrdo é —1. Quando postas em
contacto, matéria e antimatéria podem aniquilar-se uma a outra, pro-
duzindo energia pura — e & por isso que existe muito pouca antima-
téria de origem natural no mundo que nos rodeia.



Os fisicos reconheceram padrdes de comportamento destas particu-
las, que se encontram na tabela 1.1. As particulas de matéria organi-
zam-se em trés grupos, muitas vezes chamados familias. Cada familia
contém dois dos quarks, um electrio ou um dos seus primos € um
neutrino de uma dada espécie. Os tipos de particulas correspondentes,
ao longo das trés familias, tém propriedades idénticas, com excepgio
da sua massa, que cresce cada vez mais de familia para familia.
O resultado que se destaca € que neste momento os fisicos analisaram
a estrutura da matéria em escalas da ordem de um bilionésimo de um
bilionésimo de um metro e mostraram que fudo o que foi encontrado
até a data — quer exista naturalmente quer tenha sido criado artifici-
almente com gigantescos trituradores de dtomos — consiste em algu-
ma combinagdo de particulas destas tr€s familias e dos seus parceiros
de antimatéria.

Uma breve olhadela a tabela 1.1 deverd bastar para deixar o leitor
com um sentimento de espanto ainda mais forte que o de Rabi aquando
da descoberta do mudo. A organizacio em familias deixa pelo menos
alguma aparéncia de ordem, mas indmeros «porqués» saltam a vista.
Porque existem tantas particulas fundamentais, em particular quando
¢ evidente que a grande maioria das coisas que constituem o mundo
que nos rodeia apenas necessita de electrbes, quarks-up e quarks-
down? Porque existem trés familias? Porque ndo apenas uma, ou qua-
tro, ou qualquer outro nimero de familias? Porque t€m as particulas
massas tdo variadas entre elas; por exemplo, porque pesa o tau apro-
ximadamente 3520 vezes o que pesa um electrdo? Porque pesa o
quark-top aproximadamente 40 200 vezes mais do que um quark-up?
Estes nimeros sdo muito estranhos e aparentemente aleatérios. Serd

Familia 1 Familia 2 Familia 3
Particula Massa Particula Massa Particula Massa
Electraio .....oovevvenneees 0,00054 | Muido 0,11 Tau 1,9
Neutrino do electrio | <1078 Neutrino do mufo | < 0,0003 | Neutrino do tau | < 0,033
Quark-up ................ 0,0047 | Quark-charm 1,6 Quark-top 189
Quark-down............. 0,0074 | Quark-strange 0,16 Quark-bottom | 5,2

Tabela 1.1 — As trés familias de particulas fundamentais e as suas massas
(em multiplos da massa do protdo). Os valores das massas dos neutrinos t&m
até agora escapado a detec¢lio experimental



que surgiram por acaso, por alguma escolha divina, ou existird uma
explicacdo cientifica compreensivel para estes aspectos fundamentais
do nosso universo?
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