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A Cidade Proibida

Equipes brasileiras colaboram no esfor¢o de reunir a fisica do infinitamente pequeno & do infinitamente grande.

Para dois objetos que colidem com baixa energia, a mecanica Newtoniana ¢é suficiente para descrever as
deformagdes sofridas. Se a energia da colisdo for maior, a ponto de fundir ou despedacar os objetos, um tratamento
quantico sera necessario para justificar as transformagdes ocorridas. Porém, se a energia for ainda maior, a ponto de
pulverizar os atomos dos objetos que colidem em seus constituintes mais elementares, os quarks, ndo haveria teoria
disponivel para prever o comportamento da matéria.

Calcula-se que para isolar os quarks formadores de uma particula, é necessario aquecé-la até cerca de 2 trilhdes de
graus, temperatura bilhdes de vezes mais elevada que a do interior do Sol. E que s6 nesse nivel de energia os
componentes mais elementares da matéria conseguem superar as for¢as que os mantém unidos no nitcleo dos
atomos. Tamanha energia s6 deve existir em situagdes muito especificas, como os primeiros instantes ap6s o Big
Bang, ou ainda em regides proximas a poderosos buracos negros.

De acordo com a teoria do Big Bang, a medida que se recua no tempo rumo a essa explosdo primordial, encontra-se
um Universo mais e mais quente e denso, com a matéria concentrada em um espago cada vez menor. Mas a partir de
determinado grau de condensagdo a Mecénica Quantica ¢ a Relatividade Geral, que, respectivamente, tratam do
mundo das particulas e do comportamento de estrelas, planetas e galaxias — simplesmente param de funcionar. E até
o momento ndo ha uma teoria aceita por todos; completa e consistente, capaz de explicar o que deve ter ocorrido em
um periodo muito antes do primeiro segundo de vida do cosmo, no qual toda a matéria e energia que existem hoje ja
estiveram comprimidas em um espago trilhdes de vezes menor que a ponta de uma agulha.

Ha uma incompatibilidade conceitual entre essas duas teorias. A diferenca mais importante entre elas é que a
primeira considera o espago uma grandeza que se mede em valores continuos — ja a segunda descreve os fendmenos
medidos em valores discretos.

Por causa dessa incompatibilidade, ainda hoje a Teoria do Tudo € para a fisica o que a Cidade Proibida, no coragdo
de Pequim, foi para a populag@o chinesa. Protegida por espessas muralhas, esse conjunto de palacios onde vivia o
imperador permaneceu por séculos interditado a maioria dos chineses.

Do inicio da década de 1970 para ca, alguns fisicos descobriram rachaduras nesse muro e vislumbraram o que
ocorre do lado de 1a. Ndo conseguiram a unido completa da Mecanica Quantica com a Relatividade Geral, mas
produziram uma teoria hibrida que incorpora parte de ambas e ¢ conhecida como Teoria Quantica de Campos em
Espagos-tempos Curvos, que estuda o comportamento de particulas em regides do espago em que a concentragdo de
matéria ou energia ¢ muito elevada, como os buracos negros.

O fisico norte-americano Leonard Parker descobriu que em regides com campo gravitacional muito intenso, como
os buracos negros ou o Big Bang, haveria também criacdo de particulas.

O inglés Stephen Hawking constatou entdo que os buracos negros emitiam uma radiacao especial — hoje chamada
radiagdo Hawking — na forma de calor, evaporando lentamente, e publicou esses resultados em 1974 na Nature.
Antes dessa descoberta se acreditava que a Relatividade Geral fosse suficiente para descrever com precisdo um
buraco negro, mas Hawking mostrou que s6 temos uma idéia precisa de como eles funcionam quando se
acrescentam os ingredientes quanticos: producao de particulas.



Analisando os calculos que haviam levado Hawking a identificar esse efeito, o fisico canadense William Unruh
descobriu um outro fendmeno do mundo microscopico que independe dos buracos negros, mas também pode ser
aplicado a eles. Ele verificou que o espaco vazio (vacuo) pode, na realidade, estar repleto de particulas elementares,
dependendo de como se movimenta quem observa essa regido. Esse fendmeno, conhecido como efeito Unruh,
decorre diretamente da Mecanica Quéntica.

Segundo essa teoria, o vacuo esta repleto de pares de particulas que surgem e se aniquilam tdo rapidamente que ndo
podem ser detectadas. Mas em regides do espago em que a densidade de matéria e energia sdo altas o suficiente
para criar fronteiras de ndo-retorno, como em um buraco negro, uma particula ou outra poderiam escapar do campo
gravitacional e, em vez de se aniquilarem, tornarem-se reais. Unruh previu que um astronauta que estivesse caindo
em um buraco negro — ou seja, estivesse livre da agdo de outras forcas — ndo veria nada além de espago vazio. Mas,
se sua nave estivesse com os propulsores ligados, contrabalangando a tendéncia de cair em dire¢do ao buraco negro,
esse mesmo astronauta enxergaria nuvens de particulas elementares.

Uma vez que ndo é possivel enviar uma nave a um buraco negro para avaliar esse efeito, os fisicos brasileiros Daniel
Vanzella (IF-USP) George Avraam Matsas (IF-Unesp) dispuseram-se a verifica-lo de outra forma: propuseram um
experimento imaginario que comprovasse que sem o efeito Unruh a natureza nao poderia ser como a conhecemos.

Testes em aceleradores de particulas ja haviam demonstrado que o préoton € estavel quando viaja a velocidades
constantes. Mas esse mesmo proton desintegra e se transforma em néutron, quando é submetido a uma for¢a que o
faca se mover cada vez mais rapido ou o freie.

A partir de uma série de calculos publicados em 2001 na Physical Review D, Vanzella e Matsas demonstraram que
um préton sob a agdo de uma for¢a muito intensa, como a que o faz ficar parado e o impede que caia em um buraco
negro, existiria por um periodo muito curto antes de se transformar em um néutron. Esse comportamento seria 6bvio
apenas para alguém em queda livre rumo ao buraco negro que visse o proton parado nas proximidades. Era preciso
descobrir o que encontraria um astronauta parado em relagdo ao proton.

Em principio, o astronauta ndo veria o proton se desintegrar, uma vez que estdo parados um em relagdo ao outro.
Mas haveria entdo um paradoxo, pois alguém em queda livre observaria o préton, parado fora do buraco negro, se
transformar em néutron.

Uma vez que na natureza o proton ndo pode ao mesmo tempo se desintegrar e permanecer integro, Matsas e
Vanzella comprovaram que também neste caso o proton se desintegra no mesmo intervalo de tempo que haviam
previsto em trabalho anterior, originando um néutron, mas agora por um mecanismo diferente: como conseqiiéncia
do efeito Unruh, um astronauta parado com o proton observa a sua volta a nuvem de particulas predita por Hawking.
Essas particulas, entdo, poderiam interagir com o préton e levar ao surgimento do né€utron. O efeito Unruh é entdo
fundamental para que esse paradoxo ndo ocorra. “Esse resultado ajuda a conhecer melhor ndo apenas o
comportamento dos buracos negros, mas também das proprias particulas elementares”, comenta Matsas.

Vanzella, em colaboragdo com Parker, se dedica agora a aplicar a Teoria Quantica de Campos em Espagos-tempos
Curvos na investigagdo de outro fenomeno césmico: a atual fase de expansdo acelerada do Universo, em que estrelas
e galaxias se afastam cada vez mais rapidamente umas das outras. Esta sendo desenvolvida a parte conceitual desse
modelo, segundo a qual o proprio vacuo produziria, no processo de criagdo e aniquilacdo de particulas virtuais, a
forga que supera a gravidade e que faz os astros se afastarem uns dos outros de modo acelerado. Se o modelo estiver
correto pode ter sido encontrada a origem da energia escura, correspondente a dois ter¢os de tudo o que existe no
cosmo. Mas calcular a energia do vacuo ndo ¢ uma tarefa facil, pois € necessario fazer varias aproximagodes que
podem ser justificaveis ou ndo do ponto de vista da fisica.

Obviamente, ainda estamos longe de terminar esse trabalho de constru¢do de outra forma de pensar a origem e o
destino do Universo.



