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Resumo

Descreve-se a total interdependéncia entre Mecanica Quantica
e Fisica das Particulas, que culminou numa Teoria Quéntica dos
Campos (relativista). Apesar do sucesso impar desta descrigao
da Natureza, ainda ha muito por descobrir. S&o reptos para a
actual geragéo de jovens.

As Nacdes Unidas declararam 2025 o Ano Internacional da
Ciéncia e Tecnologia Quéanticas. Como afectou a Mecanica
Quantica a area de Fisica de Particulas, e como foi afectada
por ela? Talvez se perceba melhor a total interdependéncia, com
quatro provocacoes:

1. Nao haveria Mecanica Quéntica sem Fisica de Particulas.

2. Nao ha Fisica de Particulas sem Mecéanica Quantica.

3. Nao existe nem Mecénica Quantica nem Fisica de Parti-

culas!

4. Ainda esta quase tudo por descobrir!

Se os Ultimos pontos deixaram o leitor surpreso, ja la chegare-
mos.

Pode dizer-se que a Mecéanica Quantica (MQ) nasceu do con-
fronto de uma intuicdo velha de séculos, gerada na andlise de
fenémenos a escala humana (macroscopicos), com os resulta-
dos experimentais observados em fenémenos a escala do ato-
mo (microscopicos). A experiéncia de dupla fenda de Young e
as interferéncias que descobre mostram que a luz se comporta
como uma onda. Mas as explicacdes de Planck e Einstein, do
espectro do corpo negro e do efeito fotoeléctrico, respectiva-
mente, mostram que a luz se comporta como uma particula — o
fotdo. De igual modo, a experiéncia de J.J. Thomson mostra
que o electrdo se comporta como uma particula, mas as expe-
riéncias de Davisson/Germer e de G.P. Thomson/Reid revelam
que o electrédo se comporta como uma onda. Na nossa expe-
riéncia macroscoépica, uma onda-particula (uma ondicula) nao
parece existir. No mundo microscépico abundam ondiculas. Nas
palavras de Feynman: “A nossa experiéncia, adquirida pela ob-
servacgao de algumas coisas (macroscoépicas) € incompleta. (...)
Vou contar-lhes como se comporta a Natureza. Se admitirem
simplesmente que talvez se comporte dessa maneira, véo acha-
-la maravilhosa e encantadora.” [1]

Ora, o fotdo e o electrao (e a sua antiparticula — o positrdo) séo
0s actores principais da primeira teoria completa em Fisica de
Particulas (FP): a Electrodinamica Quantica (QED). Portanto, ndo

haveria MQ sem FP!

Em Fisica de Particulas, dedicamo-nos ao estudo dos elemen-
tos mais fundamentais da matéria e suas interacgées. Numa de-
finicdo comum, procura-se responder a duas perguntas: quais
os constituintes fundamentais da matéria?; Quais as interaccoes
fundamentais que regem todo o seu comportamento? O que se
sabe hoje sobre este assunto esta condensado na Figura 1. Ora,
os fendbmenos a escala microscopica s sdo compreensiveis no
contexto da MQ. Assim, ndo ha FP sem MQ!

As ideias relatadas até aqui vém em muitos livros de divulgacao.
Esta na altura de alterar uma parte delas. A primeira dificuldade
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Figura 1 - Particulas detectadas até hoje. Adaptado de http://commons.
wikimedia.org/wiki/

esta logo na distincao entre particulas e interac¢des. Em que se
distingue conceptualmente a interac¢do da matéria? Quando se
pensava que a luz era s6 uma onda e o electrédo sé uma parti-
cula, esta distingao era facil. A distingao é mais subtil quando se
aprende que o electrao é uma ondicula e o fotdo também.

Como segunda dificuldade, a maioria dos fendmenos a escala
das particulas elementares acarreta a relatividade restrita, pois
envolve velocidades préximas da velocidade da luz (c) - velo-
cidades ditas relativistas. A histéria da primeira teoria completa
(quéntica e relativista) de electrdes e fotdes é cheia de acidentes,
erros espectaculares das mais brilhantes mentes, avangos e re-
cuos’. Os primeiros passos foram dados por Dirac, ao tentar
encontrar uma equagado quéantica que descrevesse um electrao
relativista. Um resultado inesperado dessa equacéo foi a pre-

Uma excelente exposi¢ao pode ser encontrada em [2].
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visdo da existéncia de uma particula com massa igual e carga
oposta as do electrédo: o positrdo. Esta é a primeira particula
inventada apenas para manter a consisténcia interna de uma
equagao®. Sé um ano depois de inventado é que o positréo foi
descoberto nos raios césmicos. Mas, interpretar a equacéo de
Dirac impunha a ideia louca (é o termo)® de que existe um mar
infinito de electrdes com energia negativa. Pior, a equacao é de
uma particula, mas rapidamente se percebeu que juntar a MQ e
a relatividade restrita obriga a teorias em que o0 nimero de parti-
culas ndo ¢ fixo. Elaboramos esta ideia na caixa 1.

A necessidade de uma teoria quantica de campos
Adaptado da referéncia [4]

Para compreender melhor esta ideia, consideremos uma ex-
periéncia de dispersdo de uma particula num potencial, isto €,
0 processo pelo qual a trajectéria de uma particula é alterada
devido a interacgédo com o potencial. Quando a energia é baixa
relativamente a massa da particula, os efeitos relativistas sao
desprezaveis e a mecanica quantica descreve bem o sistema:
existe apenas uma particula antes e depois da dispersao. A
energias mais elevadas, no entanto, a situagdo muda: passa a
existir energia suficiente para criar um par particula-antiparticula.
Assim, um problema que seria de dois corpos torna-se um pro-
blema de muitas particulas.

Um exemplo mais fundamental € o caso de uma particula con-
finada numa caixa. Na mecanica quantica nao relativista, € pos-
sivel localizar a particula numa regiéo arbitrariamente pequena,
aumentando indefinidamente a incerteza do momento. Porém,
quando se consideram efeitos relativistas, esta descricéo deixa
de ser vélida se a caixa for demasiado pequena. Para um elec-
tréo confinado numa caixa de lado L, a incerteza no momento €
aproximadamente #/L, traduzindo-se numa incerteza na energia
de nc/L. Quando Lsi/m ¢, a energia € suficiente para criar pares
electrdo-positrao, tornando o nimero de particulas indetermina-
do [4] (figura 2).

Assim, na mecanica quantica relativista ndo é possivel falar de
um problema com apenas uma ou um numero finito de particu-
las, o que nos conduz a necessidade de uma teoria quantica de

Figura 2 - A esquerda est4 representado o caso em que L[>h/mc; a direita,
0 caso em que L<#i/m,c, em que o numero de electroes (representados a
cheio) e de positroes (representados a tracejado) se torna indeterminado.
Inspirado em [4].

campos.
O problema de conjugar MQ e relatividade restrita so foi resolvi-
do no &mbito de uma teoria quantica de campos, de que a QED
referida acima foi o primeiro exemplo. A ideia principal é que a
cada ondicula corresponde um campo quéantico que permeia
todo o espaco. Assim, havera por toda a parte um campo de
electrdo. O que € entdo um electrao? Um electréo € uma exci-
tacéo (uma espécie de oscilagéo) desse campo de electrao que
permeia todo o espago. Talvez numa melhor nomenclatura se
designasse por campo de electrao/positrao, dado que uma ou-
tra excitacdo desse campo podera ser num positrédo. Neste for-
malismo, ha uma simetria total, dita simetria da carga-paridade
(CP), entre electréo e positrao®. As ondiculas da Figura 1 (e as
suas anti-ondiculas) s&o de facto excitacdes de campos quanti-
cos [5]. Numa melhor terminologia, chamar-lhes-emos “quanta”.
Se 0 espaco esta carregado de campos, sera vazio? Nao! O
vacuo de uma teoria quantica de campos é mais analogo a agua
a ferver do que a vazio. Tal como se formam e desaparecem
constantemente bolhas de vapor em agua a ferver, assim se for-
mam e desaparecem constantemente pares electrao/positréao
no vacuo. Assim, o nimero de particulas ndo é fixo e uma teoria
quantica relativista de uma particula é coisa que nao existe. E,
este constante borbulhar, tem consequéncias mensuraveis.

Agora percebemos a provocacéo do inicio deste artigo. Nao ha
Fisica de Particulas! Ha Fisica de Campos Quanticos. Podemos
falar de particulas nas ocasides em que as oscilagdes dos cam-
pos quanticos se comportam como tal. Mas, sendo “quanta”,
noutras alturas comportam-se como ondas e, pior, noutras oca-
sides temos que pensar nelas com o borbulhar de campos que
as acompanha. Do ponto de vista do mundo macroscopico, isto
pode parecer muito estranho. Mas as equagdes precisas que
estdo na base deste modelo tomam conta de tudo. E permitem
fazer previsbes que se adequam a experiéncias com uma pre-
cisdo incrivel de uma parte em 10'? (para referéncia, h4 menos
de 10" humanos).

Ao nivel mais fundamental, ndo ha regras que se apliquem ex-
clusivamente a ondiculas, ignorando o constante borbulhar dos
campos que lhes esta associado. Nesse sentido, ndo ha Meca-
nica Quantical O mundo é quéntico e relativista; a Natureza é
dos Campos Quanticos. Entéo, temos de esquecer a MQ? Nao!
Da mesma forma que néo esquecemos a Mecanica de Newton
€ a usamos para construir prédios. Nos problemas em que as
flutuagcbes de energia sdo muito inferiores a energia necessa-
ria para criar pares particula/antiparticula, podemos pensar em
MQ. Tal como, para velocidades muito menores do que ¢ € para
distancias macroscopicas, podemos pensar na Mecénica de
Newton.

Esclarecidas estas questdes, voltemos a terminologia habitual
de FP e a uma analise da Figura 1.

Os constituintes fundamentais da matéria séo os quarks com
carga positiva (+2/3), os quarks com carga negativa (-1/3), os
leptbes carregados (com carga -1, em unidades de carga do
positrao), e os neutrinos (sem carga eléctrica). Para as trés pri-
meiras classes, ha as correspondentes antiparticulas. No caso



dos neutrinos esta em aberto uma questao fundamental: os
neutrinos serdo as suas proprias antiparticulas?® No caso das
interaccoes, 0s quanta sao o fotdo (y) para a interacgao electro-
magnética, os bosdes W+,W- e Z para a interacgéo fraca, € os
gludes (g) para a interacgéo forte.

Apesar de todos serem quanta em campos quanticos, ha de
facto uma diferenca ao nivel da teoria entre matéria e interac-
¢oes. Os campos de matéria sdo postos na teoria de modo a
coincidir com o observado na experiéncia. Pelo contrario, os
campos das interaccdes podem ser “inventados” usando prin-
cipios de simetria local, dita de “gauge”. Se essa simetria fosse
exacta, nenhuma das particulas teria massa. Para dar massa as
particulas, existe um novo campo: o campo de Higgs. O quanta
correspondente é o bosao de Higgs. Previsto no contexto de
uma equacao em 1964, foi descoberto em 2012 no CERN (Or-
ganizacéo Europeia para a Investigagéo Nuclear), providencian-
do o Prémio Nobel aos seus proponentes.

O modelo da Fisica dos processos fundamentais que aqui des-
crevemos tem um tal sucesso em preciséo e na diversidade dos
fendémenos que explica, que é conhecido como Modelo Padrao.
Os estudantes levam cerca de 16 anos de escolaridade a per-
ceber os detalhes do que aqui apresentamos. Mas vale a pena.
E, para muitos de nds, o pinaculo do conhecimento humano.
Esta reservada uma ultima surpresa. Apesar do seu notavel su-
cesso, sabemos com bastante seguranca que o Modelo Padrao
tem de ser substituido por algo mais abrangente! Em breves
palavras, este modelo néo prevé os valores das massas, nao
explica porque ha trés familias de fermides (leptdes e quarks)
e nao diz se ha mais do que um campo de Higgs. Para além
disso, ndo existe ainda confirmacao experimental sobre violacao
de simetria CP nos neutrinos ou sobre se estes sdo ou ndo as
suas proprias antiparticulas.

Ha centenas de experiéncias no mundo a investigar estas e ou-
tras questbes, havendo sempre a possibilidade de que, como
aconteceu repetidamente no passado, estas venham a desco-
brir alguma particula ou fendmeno completamente novos. No-
vas experiéncias estdo constantemente a ser propostas, entre
as quais se destacam as designadas por FCC-ee (FCC-hh), um
acelerador de electrbes e positroes (protdo-protao), proposto
para iniciar operacdes por volta de 2045 (2070s). Estas ques-
tdes levar-nos-ao até ao final do século € ja s6 serao dirimidas
pela juventude que agora inicia a sua carreira.

Mas, os mais espectaculares falhancos do Modelo Padréao sur-
gem na interface com a Cosmologia. Apds o Big-Bang, a me-
dida que o Universo arrefece, o campo de Higgs provoca uma
transicao de fase, de uma época em que as particulas ndo tém
massa, para uma época em que as particulas tém massa. Ha
também uma violacdo da simetria CP e processos que violam
uma outra simetria (dita baridnica). Embora estas trés condicbes
sejam necessarias para explicar 0 excesso de matéria sobre an-
timatéria, tal ndo ocorre no Modelo Padréo a uma taxa suficiente
para explicar os resultados experimentais. E preciso algo mais.

Pior do que tudo, o Modelo Padréo explica apenas cerca de
15.% do conteudo de matéria do Universo. Os outros 85.%, que

5Se a leitora resolver este problema, sera candidata ao Prémio Nobel.

sabemos existir por uma grande variedade de resultados expe-
rimentais, sdo conhecidos por matéria escura. Desta sabemos
muito pouco, havendo, também aqui, centenas de experiéncias
a decorrer e planeadas com o intuito de determinar a natureza
da matéria escura®.

As pistas destes Ultimos paragrafos dardo provavelmente os
Prémios Nobel do futuro. Nada nos daria maior prazer do que
ver tal prémio ser atribuido a alguém que agora leia este texto.
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