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1 As simetrias

As leis de conservacao em fisica podem ser descritas em termos da preservagao
de “simetrias”, sob determinadas transformagcoes. Assim temos as simetrias,
ou operacoes, de translacao no espaco, de translacao no tempo e de rotagao no
espaco, as quais podem ser descritas pelas leis de conservacao do momentum
linear, da energia e do momentum angular, respectivamente.

Algumas novas simetrias foram descobertas com o desenvolvimento da
mecanica quantica, e levaram a outras leis de conservacao, especialmente
importantes no mundo microscopico, ou melhor, no dominio da fisica das
particulas elementares. A operacao da “paridade” (P) corresponde a troca
de sinal das coordenadas espaciais. A fungao de onda f(z) pode ter paridade
par, Pf(x) = f(—x), ou paridade impar, Pf(z) = —f(—z). A operagao
de “inversao de carga” (C) corresponde a troca da fungao de onda de uma
particula pela funcao de onda de sua anti-particula, C f(z) = f(z) ou —f(x),
correspondendo a simetrias par e impar. Finalmente, a reversibilidade no
tempo, T f(x) = f(—=x), corresponde a executar uma reversao no movimento
das particulas envolvidas no processo fisico.

Alguns sistemas obedecem a algumas destas simetrias, mas a expectativa
dos fisicos de particulas, tedricos e experimentais, é a de que a simetria C' PT
seja sempre obedecida em todas as situagoes.



2 O axion

A existéncia do axion — um bdson nao barionico — foi postulada em 1977
para explicar porque as interagoes fortes conservam a paridade e a inversao
de carga, ou seja, a simetria C'P. A massa do axion é matéria de discussao
tedrica. Ele ainda nao foi observado experimentalmente.

3 Cosmologia padrao: matéria escura nao ba-
rionica

No final da década de 1970 e inicio dos anos 1980, tornava-se claro que os
sistemas astronomicos — as galdxias individuais, os pares de galaxias, os gru-
pos de galaxias, os aglomerados de galaxias — deveriam possuir quantidades
substanciais de matéria nao luminosa. A razao matéria nao luminosa sobre
matéria luminosa, para cada sistema, curiosamente, era tanto maior quanto
maior o sistema sob consideragao, indo de uma razao 10 para as galdxias
a até 1000 para os grandes aglomerados de galaxias. O calculo da matéria
luminosa e da matéria nao luminosa era — e é — feito com os pressupostos
classicos da astronomia e das mecanica e gravitacdo newtonianas. A matéria
luminosa (ou “radiante”, isto é, que emite radiagao) é calculada medindo-se
a luz emitida em todos os comprimentos de onda possiveis e convertendo-se
a “luz” em massa, usando os processos astronomicos apropriados em cada
caso. A matéria total, que inclui a luminosa mais a nao luminosa, é calculada
dinamicamente utilizando-se as leis da dinamica e da gravitagao newtonianas.

Ora, esta matéria adicional nao podia ser toda barionica, mas apenas
uma pequena parte dela. A razao disto é que a quantidade de barions no
universo atual é consegéncia da quantidade de barions no universo primordial,
quando foram sintetizados os elementos leves (essencialmente, hidrogénio,
deutério, hélio e tracos de litio). A nucleossintese primordial fixa o nimero
de barions primordiais, que por sua vez fixa o nimero de barions hoje. A
propédsito, o modelo atual da cosmologia prediz mais barions do que de fato
sao observados. Quer dizer, existe também um problema — menos grave,
mas existe — de matéria escura barionica.

Em vista da quantidade de matéria escura exigida pelos calculos dinamicos
e pelas observacoes, ela deve ser em sua maioria nao barionica.

Os fisicos de particulas precisam de matéria nao barionica, como visto na
secao 2. Os cosmologos e astronomos também precisam, como visto acima.



Eles se uniram e, em 1984, os astronomos e cosmoélogos George Blu-
menthal, Sandra Faber e Martin Rees juntaram-se ao fisico de particulas
Joel Primack, e publicaram, na revista Nature, um artigo, que se tornaria
muito influente, com o titulo “Formation of galaxies and large scale structure
with cold dark matter”. Lancaram a ideia da matéria escura nao barionica
“fria”, isto é, criada em repouso, ou com dispersao de velocidades muito
baixa. O principal candidato tornou-se o axion mencionado acima. A res-
tricao cosmoldgica de que a densidade de axions seja menor que a densidade
critica do modelo padrao impos um limite inferior para a sua massa. Ela deve
ser maior do que 10 peV/c?. Para se ter uma idéia deste niimero, estimativas
recentes para a massa de repouso das trés espécies de neutrinos existentes
resultam em cerca de 1 eV /c?.

4 Neutrinos: por que nao eles?

Mas afinal de contas, por que nao seriam os neutrinos a matéria nao barionica
tao desejada? Afinal de contas o neutrino é nao barionico, e existe — por-
tanto nao é “escuro” —, o que certamente ¢ uma grande vantagem.

Ha algumas razoes para o neutrino ser descartado. Apresento aqui a
justificativa dada por Blumenthal, Faber, Rees e Primack, que se tornou
classica. Os neutrinos constituem matéria nao barionica “quente”, pois
quando sao criados, no universo primitivo, eles sao relativisticos. A dife-
renga basica da opgao por matéria “fria” ou “quente” estd nas conseqéncias
sobre a formagao das estruturas gravitacionais ligadas, a saber, as galdxias
e estruturas hierarquicas, superiores ou inferiores. Aglomerados de galdxias
exemplificam as primeiras e aglomerados estelares, as segundas.

Num universo dominado por neutrinos, eles sé se tornam “frios” o sufi-
ciente, para nao “alisar” o espectro de flutuagoes de densidades, quando as
flutuacoes possuem a massa de super-aglomerados de galdxias — aglomera-
dos de aglomerados —, ou seja, 10'® massas solares. Assim, estas serao as
primeiras estruturas a se formar; as galaxias aparecerao depois, num pro-
cesso de fragmentacao hierarquica. As flutuacoes menores nao colapsam por
causa da dominacao pelos neutrinos, os quais, na época da existéncia destas
flutuagoes, possuem velocidades relativisticas.

J& com a matéria “fria”, as primeiras flutuacoes a colapsarem possuem
massas menores do que as das galaxias. Este cendrio é o preferido pelos
astronomos. Esta preferéncia iniciou-se com a argumentacgao, coerente em



muitos aspectos, apresentada por Blumenthal, Faber, Rees e Primack, em
seu artigo de 1984.

Uma observacao final: a matéria escura “quente” forma as estruturas
gravitacionais de cima para baixo. A “fria”, de baixo para cima.

5 Balanco de matéria-energia do universo se-
gundo o modelo padrao

e matéria barionica: 4%, sendo 0,5% de matéria luminosa e 3,5% de
matéria escura

e matéria nao barionica (s6 escura): 23%
e energia escura: 73%

e total (modelo padrao): 100%

O modelo atual do universo é espacialmente plano. O espago-tempo
é curvo, ja que o modelo atual possui expansao acelerada, neste instante
cbésmico. A propdsito, e como comparagao, € bom lembrar que o espaco-
tempo da Teoria da Relatividade Especial, o espaco-tempo de Minkowski, é
plano, também chamado de euclidiano.



