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A Fisica Quéntica descreve o microcosmos — o mundo das par-
ticulas, dos atomos e das forcas fundamentais. A Astrofisica e
a Cosmologia descrevem o macrocosmos — o Universo das
estrelas, das galaxias e do espaco-tempo. Uma das inferéncias
mais fascinantes da ciéncia do século XX foi que a Fisica do
infinitamente pequeno desempenha um papel decisivo na dina-
mica e nas propriedades do infinitamente grande. E a Quéntica
que explica o brilho e a longevidade das estrelas, a origem dos
elementos e até a evolugdo do proprio Universo. E alguns dos
maiores mistérios que hoje persistem sobre o cosmos — desde
a matéria escura a natureza do espag¢o-tempo — residem, pre-
cisamente, no dominio quantico.

1. Duas revolu¢des que mudaram o mundo

No virar do século XX, duas teorias emergiram quase simulta-
neamente, cada uma derrubando os pilares classicos da Fisica.
Em 1900, Max Planck prop&s que a energia do campo eletro-
magnético nao é continua, mas quantizada [1]. Foi a primeira
cena de uma pega dramatica que levaria ao estabelecimento da
Mecanica Quéantica (MQ), ha 100 anos atras. Cinco [2] e quinze
[3] anos depois da observacdo de Planck, Albert Einstein apre-
sentou as suas teorias da Relatividade Restrita e Relatividade
Geral (RG), respetivamente, onde 0 espaco e o tempo deixaram
de ser um palco passivo para se tornarem atores dinamicos.
Estes atores e a sua dindmica explicam a gravidade, dando-lhe
novas facetas e tornando a RG fundamental para o estudo do
Universo.

Estas duas revolugdes nasceram de problemas distintos — o
problema do corpo negro e a questao do éter — mas acabaram
por se entrelacar profundamente. A RG descreve o0 Cosmos ma-
croscopico: 0 movimento das galéxias, o colapso das estrelas,
a expansao do Universo. A MQ domina 0 micromundo: atomos,
particulas e campos fundamentais. A Astrofisica moderna vive
precisamente na sobreposicao entre ambas. A luz das estrelas,
a origem da energia solar, a formagao de buracos negros e até
a radiacdo cosmica de fundo séo fendmenos cuja compreensao
exige a unido — as vezes tensa, outras vezes harmoniosa —
destas duas linguagens da Natureza.

2. A Quantica entra na Astrofisica

O primeiro elo entre a MQ e a Astrofisica reside na observagéo
mais elementar das propriedades dos astros: as estrelas emitem
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luz. Este elo foi revelado pela espectroscopia, criada muito antes
da MQ por Joseph von Fraunhofer, no inicio do século XIX, que
revelou a existéncia de linhas misteriosas nos espectros solares
[4]. Na década de 1910, dois pioneiros da MQ, Niels Bohr [5] e
Arnold Sommerfeld [6], perceberam que essas linhas eram as
assinaturas quanticas dos atomos que compdem as estrelas.
Cada risca no espectro € um testemunho da quantizacdo da
energia atomica. A astrofisica moderna nasceu, assim, de uma
leitura quéntica da luz.

O segundo passo foi compreender como se gera essa luz. O
enigma da energia estelar intrigou gera¢des. Hermann von Hel-
mholtz [7] e Lord Kelvin [8] propuseram, no século XIX, que as
estrelas brilhassem pela contragéo gravitacional — mas isso s6
explicaria algumas dezenas de milhdes de anos de vida, em cla-
ro conflito com a geologia e a biologia.

Foi a MQ, e 0 seu uso na Fisica Nuclear, que permitiu resol-
ver o enigma. George Gamow mostrou que particulas podiam
atravessar barreiras de potencial por efeito tunel [9] e Hans Be-
the aplicou esse principio para descrever a fusdao nuclear como
fonte da energia estelar [10]. Os nucleos atdomicos podiam fun-
dir-se apesar da repulsdo coulombiana, porque as particulas,
regidas pelo principio de incerteza de Heisenberg [11], podem
penetrar barreiras de potencial aparentemente intransponiveis.
Assim nasceu a astrofisica nuclear.

3. A morte quantica das estrelas

A mesma fisica que “faz” brilhar as estrelas explica também a
sua morte. Quando o combustivel nuclear se esgota, a pres-
sa0 exercida pela luz, gerada no interior da estrela, na sua fuga
até a superficie, cessa. Resta apenas o0 peso da propria estrela
que a quer fazer implodir — a gravidade torna-se o carrasco
final da estrela. O colapso comega, mas a MQ pode intervir uma
vez mais, sob a forma do principio de exclusdo de Pauli [12].
Wolfgang Pauli, em 1925, impds uma regra aparentemente es-
tranha, mas crucial para explicar a estrutura dos atomos: dois
eletrbes nao podem ocupar o mesmo estado quantico. Ora,
quando milhdes de eletrdes sdo comprimidos num volume mi-
nusculo, como quando uma estrela implode, essa regra trans-
forma-se numa forca colossal — a presséo de degenerescéncia
eletronica. E ela que sustém as anas brancas, os cadaveres das
estrelas de baixa massa.



Subrahmanyan Chandrasekhar, com apenas 19 anos, calculou
em 1930 que essa forca tem limites [13]. Acima de 1,4 massas
solares, a degenerescéncia eletrénica ndo basta para equilibrar
a gravidade. Surge entdo uma nova classe de objetos: as es-
trelas de neutrdes, sustentadas pela degenerescéncia de neu-
trdes que resultam da “fusao” de protdes com eletrdes. O centro
sobrevivente da estrela torna-se um auténtico nucleo atémico
gigante. Esta € uma escala onde a MQ e a RG ja nao se podem
ignorar mutuamente.

Mas mesmo esta pressao ndo consegue contrariar a gravidade
se a estrela inicial for demasiado massiva. Estima-se que acima
de um valor da massa (deste nucleo) entre 2 e 3 massas solares,
a estrela de neutrdes nao € viavel e o que resta da estrela co-
lapsa para um objeto ainda mais misterioso: um buraco negro.
O valor preciso ainda se encontra em debate, sendo estas es-
timativas resultado do trabalho de Richard Tolman [14], Robert
Oppenheimer e George Volkoff [15].

Entre o colapso e a resisténcia, a Natureza revela-se minimalista:
trés possiveis destinos estelares — ana branca, estrela de neu-
trdes ou buraco negro — todos determinados por leis quéanticas.

4. O misterioso lado quéantico dos buracos negros

O terceiro dos possiveis destinos de uma estrela — o buraco
negro — leva a relagéo entre a RG e a MQ a um extremo. Sa-
bemos hoje, por observacdes de raios X, ondas radio, orbitas
estelares, ondas gravitacionais e até imagiologia direta, que os
buracos negros sao extremamente abundantes no Universo.
Teoricamente, os buracos negros sdo descritos pela RG, que
€ uma teoria classica (isto €, ndo quéntica). E de acordo com
a RG, sédo mesmo negros: absorvem matéria/energia e nunca
a libertam. Por isso s6 podem crescer em tamanho. Contudo,
Stephen Hawking demonstrou, em 1974 [16], que a descricao
quantica dos buracos negros prevé que estes sejam apenas
“cinzentos”: emitem radiacéo térmica e afinal os buracos negros
podem decrescer, evaporando-se.

A ideia foi revolucionaria, no @&mbito da gravitagao. Conceptual-
mente, 0 vacuo quéantico ndo é vazio — é um mar em ebulicao
de particulas virtuais que se criam e se destroem incessante-
mente. Proximo do horizonte, uma dessas particulas pode es-
capar, levando energia para o exterior, enquanto a sua parceira
antiparticula cai no buraco negro. O resultado é uma radiacdo
com temperatura inversamente proporcional a massa do buraco
negro. Por isso 0s buracos negros mais pequenos sao 0s mais
quentes.

Essa descoberta originou um paradoxo profundo. Na sua des-
Cricao classica, 0s buracos negros aparentam nao preservar
a maior parte da informagdo do que os criou, sendo apenas
descritos pela sua massa e pela sua rotacao (e talvez a car-
ga elétrica, que se pensa nao ser muito relevante nos buracos
negros astrofisicos). Mas talvez informacao adicional estivesse
de alguma forma escondida no buraco negro, em propriedades
mais subtis. Contudo, se o buraco negro se evapora em radia-
céo térmica, que tem a propriedade de nao transportar essa
informacao, parece mesmo existir uma perda de informagéo.
O resultante “paradoxo da informacao” [17] tornou-se uma das
maiores questdes da fisica tedrica, criando tensdo entre uma

propriedade fundamental da MQ (a unitariedade, ou conserva-
céo de probabilidade) e o destino dos buracos negros previstos
pela RG. Esta observagéo, ainda néo totalmente resolvida, mos-
trou que o encontro entre a Quéantica e a Gravidade, previsto por
Einstein e Planck, ainda aguarda uma teoria completa — a tao
procurada gravitagao quantica.

5. Ecos quanticos no Universo observavel

Os buracos negros s&o um contexto astrofisico extremo, onde
o casamento entre a RG e a MQ, ainda incompleto, sera fun-
damental. Um outro exemplo sera o universo primordial: com-
preender o chamado Big Bang implica um melhor entendimento
da gravitagéo quéntica, que ainda ndo temos. Mas mesmo sem
ela, existem fendmenos quénticos no contexto astrofisico ou
cosmolégico que podemos compreender. De facto, a Astrofi-
sica e Cosmologia modernas, s&o hoje um laboratério natural
de fendbmenos quanticos em larga escala. Eis alguns exemplos:

(@) Neutrinos césmicos. Temos presentemente detetores subter-
raneos, como o Super-Kamiokande e o IceCube, que captam
estas particulas quase sem massa e que atravessam planetas
inteiros por interagir muito fracamente com a matéria. De acordo
com o modelo padrao da fisica de particulas ha 3 “sabores” de
neutrinos. E um neutrino pode oscilar entre estes sabores. As
oscilacdes de neutrinos foram previstas teoricamente por Bruno
Pontecorvo [18] e, mais tarde, por Ziro Maki, Masami Nakaga-
wa e Shoichi Sakata [19], e foram observadas pela primeira vez
na década de 1990 pelo Super-Kamiokande [20] e confirmadas
pelo observatério SNO — Sudbury Neutrino Observatory, no Ca-
nada [21]. Este fendbmeno puramente quantico, em que 0s neu-
trinos mudam de ‘sabor’ durante a sua propagacao, demonstra
que tém massa e que a Quéntica continua a governar 0 cCosmos
em escalas astronémicas.

(b) Matéria escura e campos quanticos. A matéria escura con-
tinua um dos grandes mistérios da fisica moderna e do Univer-
s0, desde os primeiros estudos de Jan Oort [22] e Fritz Zwicky
[23] que a sugeriram na década de 1930. Entre as hipdteses
mais estudadas para a matéria escura estao particulas quan-
ticas ultraleves [24], como os axibes ou 0s bosdes escalares.
Estes campos, se existirem, podem formar estruturas cosmicas
ou astrofisicas coerentes, desde halos galacticos até “estrelas
de bosdes” [25,26] e podem deixar assinaturas distintas, por
exemplo, em ondas gravitacionais [27].

(c) Formagéo de estruturas no Universo. De acordo com o
modelo cosmoldgico padrado, as estruturas de larga escala do
Universo, desde galaxias a enxames de galaxias, nasceram de
flutuagbes quénticas. No Universo primordial, tera havido uma
fase de expansdo muito rapida (exponencial), denominada in-
flacdo, energizada por um campo (mal compreendido) denomi-
nado campo inflaténico [28]. Pequenas perturbacdes do campo
inflatonico, de origem quantica, amplificadas pela expansao ex-
ponencial, sdo as sementes de todas as galaxias [29,30,31,32].
As impressdes digitais destas sementes ficaram gravadas no
fundo cosmico de micro-ondas previsto pela teoria do Big Bang
e observado pela primeira vez em 1965 por Arno Penzias e Ro-
bert Wilson [33]. As pequenas perturbacdes (ou anisotropias)
foram medidas pela primeira vez pelo satélite COBE na década
de 1990 [34] e depois com maior precisao pelo satélite Planck



[35], nome bem apropriado, dada a origem quéntica destas ani-
sotropias. Reproduzir este espectro de perturbacdes é um teste
fundamental para qualquer modelo cosmoldgico, hoje em dia.

(d) Astrofisica de alta energia. Num artigo classico sobre eletrodi-
namica quantica, Julian Schwinger deduzia que existe um limite
critico para um campo elétrico (ou magnético) constante, a partir
do qual o vacuo se torna instavel e se torna favoravel a cria-
¢ao de pares eletrao-positrao, tendo deduzido a taxa a que isso
acontece [36]. Ora, sabemos hoje que em alguns tipos de estre-
las de neutrdes, nomeadamente pulsares e magnetars, os cam-
pos elétricos e magnéticos atingem valores préximos dos limites
quanticos do vacuo definidos por Schwinger. Nestas condicdes,
pares eletrao-positrao podem ser criados espontaneamente, e
processos de radiagédo sdo dominados pela fisica quéantica de
campos [37,38,39]. A astrofisica de alta energia tornou-se, as-
sim, indispensavel para compreender alguns sistemas astrofisi-
cos identificados.

(e) Nucleossintese primordial, estelar e em eventos cataclismi-
cos. A propria origem dos elementos quimicos € um testemu-
nho direto da fisica quantica. Nos primeiros minutos apés o Big
Bang, as reacdes nucleares entre protdes e neutrbes — regidas
pela MQ e pela forca nuclear fraca — formaram o hélio e os
elementos leves [40]. No interior das estrelas, a fusdo quantica
de nucleos constroi os elementos até ao ferro [41]. E nos even-
tos mais energéticos do cosmos — explosdes de supernovas e
fusdes de estrelas de neutrbes — as reacbes de captura rapi-
da de neutrbes (chamados processo r) sintetizam os elementos
pesados, completando o inventario cosmico da matéria [42].
Esta ultima previséo foi espetacularmente confirmada em 2017,
quando a detecdo conjunta de ondas gravitacionais e radiacao
eletromagnética do evento GW170817 [43] — proveniente da
fusdo de duas estrelas de neutrdes — revelou assinaturas qui-
micas compativeis com a sintese de elementos pesados pelo
processo r [44]. Assim, 0 mesmo fendmeno que faz vibrar o
espaco-tempo também fabrica o ouro e a platina: uma sintese
coésmica que une a Relatividade, a Quéantica e a origem da ma-
téria no Universo.

6. Tecnologia quantica na astrofisica: presente e futuro

A MQ néo influencia apenas a Astrofisica; em muitos casos
também a possibilita. Por exemplo, sem o efeito fotoelétrico
explicado por Einstein usando a teoria quéntica [45], nao ha-
veria Charge-Coupled Devices (CCDs) [46], que hoje captam
com precisao quantica a luz das estrelas; sem os lasers, desen-
volvidos a partir da emiss@o estimulada prevista por Einstein e
realizados experimentalmente por Theodore Maiman [47], n&o
existiriam interferdmetros como o Laser Interferometer Gravita-
tional-Wave Observatory (LIGO), cuja precisao quantica permitiu
detetar diretamente as ondas gravitacionais [48], vibracdes do
espaco-tempo menores do que o didmetro de um protdo; sdo
0s relégios atdomicos [49], baseados em transicdes quanticas de
césio e rubidio, que sincronizam telescépios espalhados pelo
globo em observacdes de interferometria de base muito longa
(VLBI) [50], como as que permitiram obter a primeira imagem de
um buraco negro pela colaboracao Event Horizon Telescope —
uma conquista simultaneamente quantica e relativista [51]. E de
facto, o futuro da Astrofisica sera, provavelmente, cada vez mais
quantico — nao apenas por causa da fisica fundamental, mas

também pela tecnologia.

7. A herancga e o futuro

No final do século XX, a Astrofisica tornou-se uma ciéncia quan-
tica de campo aberto. Do brilho das estrelas a evaporacdo dos
buracos negros, do ruido térmico dos detetores ao siléncio do
vacuo, a Quéntica revela-se em cada escala do Universo. Eins-
tein, que tanto resistiu ao acaso quantico, deu-nos a equacao
do espacgo-tempo; Planck, que iniciou tudo com um artificio
matematico, abriu a porta a uma nova ontologia. Entre ambos,
construiu-se uma visédo do cosmos onde o infinitamente grande
e o infinitamente pequeno ja ndo séo mundos separados, mas
capitulos de uma mesma histéria.

O século XXI podera ser o da sua unificacdo — em que o Uni-
verso se compreende como uma entidade quantica. Ha desafios
conceituais profundos: a reconciliagdo entre informacéao, entro-
pia e causalidade no contexto quéantico-gravitacional; a natureza
das singularidades; a compreensao da matéria e energia escura,
onde a MQ podera ter um papel fundamental e até o papel da
consciéncia no interface quéantica-gravidade [52,53] — temas
outrora considerados metafisicos, mas que talvez possam ter o

Figura 1 - Olhando para o Universo, vemos de facto uma manifestacao
da MQ e da Fisica de Particulas, que por sua vez, encontram nos sistemas
astrofisicos e na descricdo do Universo em Larga Escala um grande labo-
ratério e teste experimental. Gera-se assim uma simbiose entre o muito
grande e o muito pequeno. (Figura gerada com Inteligéncia Artificial).

seu lugar na discussao da fisica tedrica.
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