Simulacio de imagem produzida pela
eventual deteeeiio do bason de Higzs
pelo detector Atlas, do Large Hadron
Collicler (LHC), no Centro Europeu de
Pesquisas Nueleares (Cern)
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ALTAS ENERGIAS

0 MISTERIO
DA ORIGEM DA MASSA

Até meados dos anos 60 os cientistas acreditavam que a
massa dos corpos era uma propriedade natural que dispensava
maiores preocupacoes. Mas essa situacao mudou e agora esta
- no foco dos grandes aceleradores de particulas

Por Mdario Novello

OM A IMINENTE POSSIBILIDADE de comprovacao ou ndo da
existéncia do boson de Higgs por experimentos que estao
sendo realizados no Centro Europeu de Pesquisas
Nueleares (Cern) é tempo de examinar de modo nao dog-
mitico as diferentes propostas sobre a origem da massa
de todos os corpos. Agui, tratamos de dois dos mais relevantes
mecanismos de geracio de massa formulados pelos cientistas. En-
fatizaremos o mecanismo de origem gravitacional por duas razoes.
Primeiro, porque o mecanismo concorrente de Higgs tem sido far-
tamente apresentado e deserito em diferentes canais de comunica-
¢io. Segundo, porgue hd uma novidade naquela proposta que a
torna particularmente atraente gracas a descoberta de que as difi-
culdades tradicignais apresentadas contra 0 mecanismo gravita-
cional foram eliminadas, tornando este mecanismo gravitacional
de gerar massa para todos 0s corpos 0 mais aceitavel.
Recentemente, virias revistas de divalgacio cientifica, e mesmo
jornais diarios, fizeram referéncia as atividades de uma maquina de

sdvel por conceder massa a todas as
demais. O LHC, equipamento que
custou mais de USS 10 bilhdes, é o ins-
trumento que deve (ou ndo) revelar a

Segundo os modelos tedricos, o cha-
mado bdson de Higgs, em homena-
gem ao fisico inglés que postulou sua
existéncia, essa particula seria respon-
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acelerar particulas chamada Large Hadron Collider (LHC) cons-
trufda pelo European Organization for Nuclear Research (Cern). A
mais anunciada e esperada missao do LHC é investigar a existéncia
de uma particula elementar chamada béson de Higgs.

A essa hipotética particula sio atribuidas propriedades muito
especiais que a tornam singularmente importante. Segundo os mo-
delos teoricos que sugerem sua existéncia, ela seria responsavel por
conceder massa a todas as demais particulas. Isto €, de acordo com
esta hipatese, todos os corpos materiais adquiriram massa gragas a
um processo de interagao com o boson de Higgs. O LHC, essa fabu-
losa méquina de mais de US$ 10 bilhdes, & o instrumento que deve-
ria revelar 4 existéncia dessa particula.

E se ela ndo aparecer? E se o LHC ndo comprovar a existéncia
dessa particula tio esperada?

Em uma publicacio, associada & informacio e difusao das ativi-
dades realizadas no Cern, antecipando-se a esta dificuldade, sio
examinadas novas teorias que substituiriam a hipotese do

para o caso de ele ndo ser encontrado,
ou de ndo exibir a capacidade univer-
sal que Ihe foi atribuida de conceder
massa a todos os corpos.

existéncia dessa particula. Mas, e se
isso ndo acontecer? Neste artigo sdo
examinadas novas teorias que substi-
tuiriam a hipétese do béson de Higas,
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COMO 0 MUNDO ESTA ESTRUTURADO?
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Higgs, para o caso de ele ndo ser encontrado, ou de néo exibir essa
capacidade universal que lhe foi atribuida de conceder massa a
todos os corpos. A maioria dessas teorias exibe caracteristicas exoti-
cas e se baseiam em interacoes e processos que ocorrem no interior
da matéria. Uma delas, no entanto, merece especial atengio, pois
embora seja um processo de interacio de longo alcance, constitui o
principal concorrente, na geracao de massa, ao mecanismo basea-
do no béson de Higgs. Trata-se da interagiio gravitacional.

A ideia de atribuir A gravitagio esse papel de gerador de massa é
antiga. Tem mais de um século. Entretanto, pela incapacidade de
elaborar um modo pritico - nao somente qualitativo, mas quantita-
tivo - de gerar massa, essa proposta foi deixada em suspenso por
guase 100 anos. S6 recentemente elaborou-se um modo eficiente de
gerar massa para todos os corpos devido & interagio gravitacional.
Durante a XIV Brazilian School of Cosmology and Gravitation, rea-
lizada no Rio de Janeiro, em setembro de 2010, foi apresentado um
relatorio completo sobre este mecanismo. Entdo, foi possivel reco-
nhecer suas vantagens sobre o mecanismo de Higgs.

A ORIGEM DA MASSA

ATE MEADOS DA DECADA DE 1960, os cientistas acreditavam que a
massa dos corpos era uma propriedade natural, e, consequente-
mente, ndo requeria uma explicacdo ulterior. Ou, dito de outro
modo, epistemoldgico, ndo havia mecanismos nem embasamento
formal capaz de produzir uma explicacio coerente e aceitavel sobre
a reducéo do conceito de massa (de todos os corpos existentes) a es-
truturas formais mais elementares.

Com excecio do f6ton, todas as particulas observadas na Natu-
reza tém massa. Até muito recentemente, os diferentes tipos de
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neutrinos também eram considerados como particulas sem massa.
Nos tiltimos anos, no entanto, a possibilidade de esses neutrinos
serem massivos tem sido amplamente examinada. Grande parte da
comunidade cientifica acredita que existem razoes suficientes, ori-
ginadas de observacoes indiretas e formais, que apoiam a ideia de
que neutrinos sao particulas massivas.

Assim, reconhece-se que de todas as particulas efetivamente ob-
servaveis somente o f6ton ndo possui massa. Entio surge a questio:
qual é a origem da massa de todas as particulas existentes no Uni-
verso e por que so o foton nao tem massa?

Um longo caminho de investigacdo, envolvendo quimica,
fisica e astronomia, permitiu entender a totalidade dos corpos
macroscopicos, como estrelas e planetas, em termos de quantida-
des microscopicas como moléculas e dtomos e seus constituintes
mais elementares como elétrons, prétons e néutrons. E, ao longo
do século 20, pudemos penetrar no mais intimo da-matéria, as
particulas elementares, construidas a partir de duas grandes fa-
milias, os 1éptons e os quarks. Fez-se entdo uma grande economia
de pensamento: nio havia mais necessidade de produzir uma ex-
plicacdo para a origem da massa de cada corpo existente no Uni-

VErso, mas apenas para o aparecimento de uns poucos elementos

fundamentais - da ordem de algumas dezenas - que, segundo a
fisica, constituem os blocos bésicos com os quais qualquer corpo
pode ser construido.

Entio, foi possivel fazer a indagagdo que nos ocupa aqui: a
massa é um conceito primitivo ou € derivado de alguma proprie-
dade mais elementar - uma subestrutura mais fundamental,
uma interac@o ou uma esséncia, a partir da qual ela se define e se
constitui?
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Antes de proceder & descri¢io das duas propostas mais rele-
vantes sobre a origem da massa de todos os corpos - que chamare-
mos de mecanismo do béson (de Higgs) e mecanismo gravitacio-
nal (de Mach) - devemos nos perguntar quais as condicdes que
um processo fisico deve satisfazer para que seja aceito como bom
candidato a essa funcéo (de gerar massa). Isso simplifica bastante
o desenrolar do inquérito que instaurarmos para entender a
origem da massa. A resposta é essencialmente técnica, mas pode
SEr exposta como mostramos a seguir.

Um mecanismo capaz de gerar massa para as particulas ele-
mentares se sustenta em trés requisitos: 1) ter uma interaco
universal (que atue sobre todos os corpos); 2) Essa interacio
deve exibir explicitamente o modo como os corpos adquirem
massa; 3) ter um pardmetro livre capaz de dar valores distintos 4
massa das diferentes particulas.

Para satisfazer a primeira condi¢ao os fisicos tinham duas
opcoes: 1) considerar o campo gravitacional; 2) postular a exis-
téncia de um novo campo como agente de uma nova interacao
(campo de Higgs).

Havia vérias razoes para que os fisicos de altas energias, envol-
vidos com a descrigio da microfisica, preferissem a ousadia e o ca-
minho especulativo de propor a existéncia de um novo campo.
Essa op¢do trazia um certo niimero de respostas a outras questoes
envolvendo o microcosmaos, no interior mais profundo da matéria.
Em contraposicio, apoiando esse caminho, havia uma critica nega-
tiva a0 mecanismo gravitacional. Sabe-se que a forca gravitacional
€ muito fraca. Consequentemente, embora a gravitacao seja domi-
nante em processos descritos na astronomia e na cosmologia - que
tratam de grandes quantidades de matéria e grandes dimensoes de
espaco e tempo - no nivel das particulas elementares, pensava-se
que ela ndo deveria ter papel relevante. Pelo menos no nivel dos
atomos, elétrons e protons, essa forca pode ser desprezada.

Esse cendrio deve-se ao fato de que a constante de Newton
(G) que determina a intensidade dessa forca é extremamente pe-
quena (se comparada as constantes envolvidas nas for¢as nu-
cleares). Como se admitia - de maneira errbnea, como se mos-
trou recentemente - que a formula da massa gerada a partir da
interacéio gravitacional deve conter esta constante G, concluiu-se
que este mecanismo ndo deveria ser um sério competidor de
qualquer outro mecanismo que dependa de forcas nucleares,
microscopicas, todas elas muito mais intensas.

Foi s6 depois de pesquisas realizadas em 2010 que esse argu-
mento, aparentemente sélido, desmanchou-se no ar. Contribuiu
para isso a forma como o Principio de Mach foi empregado,
como mostraremos adiante.

MECANISMO DE HIGGS
NA BASE DESTA PROPOSTA estd a hip6tese de que exista uma nova in-
teraciio da fisica, cujo grau de generalidade nio se conhece e, con-
sequentemente, deve ser postulado para preencher a primeira con-
digio acima. Seu agente principal seria uma particula que ficou co-
nhecida como béson de Higgs. A ela estd associado um campo que
se estende no espago-tempo, o campo de Higgs.

Assim como a gravitagao constitui um processo ndo linear, pro-
pbs-se a hipGtese de que o boson de Higgs deveria também atuar
sobre si mesmo. Gragas a esta autointeragio esse campo admite a
existéncia de um estado fundamental - o vazio - no qual sua cor-
respondente energia constante se espalha por todo o espago. Pois é
precisamente a energia desse estado fundamental que estd na base
do mecanismo de geraciio de massa proposto por Higgs, £ a partir
desse estado fundamental que todas as outras particulas adquirem
massa, que € entdo fungio direta do valor da energia desse estado
de vazio do boson de Higgs.

Podemos sintetizar este mecanismo de Higgs da seguinte
forma: toda particula “A” estd envolta em um mar de energia que
representa localmente o estado mais fundamental do vacuo de um
campo escalar especial (o boson de Higgs). Esse envoltorio & inter-
pretado como a massa de ‘A",

QUEM DA MASSA AQUELE QUE CONCEDE MASSA?
CoMO CONSEQUENCIA DESSE PROCESSO, uma caracteristica desagra-
davel aparece e produz uma dificuldade formal ainda néo resolvi-
da. Além da hip6tese de que o b6son de Higgs tem um processo
de autointeragio, deve-se aceitar também que ele possui massa.
Sem essa massa, aquele estado fundamental ndo pode ser atin-
gido, inibindo que se forme a configuracio necessiria para
prover massa aos outros corpos. Isso porque a existéncia da-
quele vazio estével depende precisamente de uma combinacio
especial de valores que conectam a massa do bdson de Higgs e
os valores associados & sua autointera¢do. Surge entdo a questio:
qual a origem da massa
do béson de Higgs?

Compacto solenoide do
Cern utilizado para identifica-
¢dio do béson de Higps. A
direita, tracado subterrineo
da estrutura do acelerador
LHC em Genebra, na Suica,
onde pesquisas tentam montar
quebra-cabecas para a estrutu-
ra da matéria, incluindo a
detee¢io do béson de Higgs.
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Ou, de modo semelhante & nossa pergunta inicial: quem d4 massa
ao boson de Higgs?

Uma indagacio como essa ndo se aplica a gravitagdo, uma
forca de longo alcance. Ou seja, no mecanismo gravitacional, nao
existe essa dificuldade de principio.

EM CENA A GRAVITAGAO

FEMBORA O CONCEITO DE MASSA APARECA EM inmeros processos que en-
volvem a gravitagao, até pouquissimo tempo atris ndo se conhecia
um mecanismo eficiente a partir do qual a massa aparecesse como
consequéncia de processos gravitacionais. Ao contrario, foi precisa-
mente no territorio das altas energias, no dominio da microfisica -
onde a gravitago € deixada de lado como ir-
relevante, devido 4 extrema fraqueza de seus
processos - que apareceu um modelo para
gerar massa, com base em processos ele-
mentares de intera¢ao com um novo campo
ainda ndo observado, o campo de Higgs.

A ideia original da elaboragdo de um
mecanismo gravitacional para entender a
massa como um processo de interagéo se
apoia em uma nog¢io antiga, de mais de
um século: o Principio de Mach.

O sucesso da fisica ao retalhar o mundo
para estabelecer uma hierarquia entre os fe-
ndmenos foi certamente um fator importan-
te na caracterizacio da origem da massa. De
acordo com essa visdo, a massa de um corpo
deve ser entendida ou como um contetido
aprioristico da matéria, ou como um proces-
50 local associado a alguma forma de acio
contigua, eliminando qualquer papel refe-
rente as propriedades globais do Universo.

Assim, nio € de estranhar que o chamado
Principio de Mach tenha provocado um
choque e, ao mesmo tempo, despertado
curiosidade ao relacionar propriedades en-
tendidas até entdo como locais com caracte-
risticas globais do Universo.

Na versio de Einstein deste principio
(1912), a inércia total de um corpo massivo,
por menor que seja, nada mais € do que o
efeito da presenca de todas as outras massas
existentes. Ou, de outro modo, a massa de um corpo “A” nada mais
€ que o resultado da ac¢do sobre "A” de toda a energia existente no
Universo, isto €, da acao do resto-do-universo,

Neste ponto, Einstein usa sua interpretacio da mecinica de
Mach para produzir a relatividade geral - que nada mais é que uma
teoria da gravitacio - capaz de ser o agente dessa influéncia cosmi-
ca sobre qualquer corpo.

Ha uma longa e interessante discussao que envolve o resulta-
do obtido por Einstein na sua interpretacdo do principio de
Mach, mas nio podemos entrar nessa questdo, pois ela nos afas-
taria de nosso propésito aqui.

Devemos somente reter a interpretacfio einsteiniana de que a
massa de um corpo estd intimamente relacionada 4 interacio gra-
vitacional. E mais: se quisermos entender a massa em termos mais
fundamentais, devemos associd-la a processos gravitacionais glo-
bais. Isto é, a massa de um corpo qualquer, por menor que seja (di-
gamos de um elétron ou de um préton), deve depender da intera-
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Fisico britanico
Peter Ware Higgs, que
postulou a existéncia
da particula com
seu nome, Vvisita as
instalacoes do Cern

¢do gravitacional desse corpo com o resto-do-universo. Ou seja, a
inércia de um corpo € uma propriedade da matéria e de sua intera-
¢iio com o resto-do-universo, da distribui¢ao de energia dele.

Pode provocar surpresa a ideia presente no Principio de Mach,
de que uma propriedade especifica de um corpo esteja relacionada
a estrutura global do espago-tempo. Essa solidariedade do Universo
néo faz parte daquele método de compreender 0 mundo por meio
de seu retalhamento, de sua divisdo em processos contiguos. Essa €,
sem davida, a grande distin¢do entre essas duas propostas rumo a
compreensio do conceito de massa.

De um lado, temos o mecanismo de Higgs, a ideia de reduc¢éo da
influéneia do Universo sobre suas partes; de outro lado, 0 mecanis-
mo gravitacional, a interconexio entre o
local e o global, a acio do Universo sobre
suas partes.

Apesar do grande sucesso da teoria da
relatividade geral que Einstein elaborou a
partir de sua versao machiana, ela ndo teve
igual sucesso na producdo de uma formula
para a massa. Ela ndo havia criado, até
muito recentemente, uma versio quantita-
tiva capaz de exibir essa dependéncia global
da massa em relacdo 4 gravitagao.

CEM ANOS DE SOLIDAO

EMBORA A TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL de
Einstein possa ser compreendida e estuda-
da de modo independente das ideias de
Mach, para quem a inéreia de um corpo “A”
depende da distribui¢do global de energia
de todos os corpos existentes no Universo,
devemos reconhecer seu valor historico na
producio formal da ideologia. Ele serviu
como pano de fundo para Einstein empre-
ender a maravilhosa caminhada que o con-
duziu a ideia de associar gravitacdo a estru-
tura métrica do espago-tempo.

Durante o século 20, a ideia fundamen-
tal de associar propriedades locais da maté-
ria e suas interaces com o estado global do
Universo foi aparecendo aqui e ali, sem ter
conseguido exibir um mecanismo seguro e
confidvel, capaz de pOr em evidéncia essa in-
terconexio entre o local e o global. Ou melhor, sem que aparecesse
o efeito da estrutura global do Universo sobre propriedades locais.
O préprio conceito de massa que permeia todos 0s processos gravi-
tacionais ndo havia alcancado uma formulacéo eficiente, capaz de
exibir essa dependéncia com a totalidade do que existe.

Assim, durante os tiltimos 100 anos, essa maneira einstei-
niana de traduzir as ideias de Mach nao tinha obtido um cami-
nho eficiente de interferir nas teorias da fisica. Essa ineficiéncia
foi certamente uma das razoes que conduziram & aceitagio, por
parte dos fisicos, do modo de Higgs de gerar massa.

Entretanto, essa dificuldade foi contornada recentemente por
meio de uma reinterpretacio do principio de Mach e de seu papel
na geracao da massa de todos os corpos. Como consequéncia
desse novo procedimento, obtiveram-se duas propriedades es-
senciais, a saber: 1) Na formula de massa obtida pelo mecanismo
gravitacional nao aparece a constante de Newton. Ou seja, esse
mecanismo independe do valor dessa constante.

€ CLAUDIA MARCELLONI/CERM/TNYULGACAD
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2) O mecanismo gravitacional independe das propriedades
especificas do campo gravitacional.

Para conseguir demonstrar a existéncia formal de uma pro-
posta que contivesse essas duas propriedades foi necessério en-
tender que a gravitacdo interage com a matéria de uma manei-
ra um pouco mais complexa do que se supunha. A demonstra-
cio disso é téenica demais para que possamos descrevé-la aqui.
(O leitor interessado em seus aspectos técnicos pode consultar
as referéncias na bibliografia) Mas, apenas para visualizar o
que estd em jogo, faremos um breve comentério.

Hé duas propriedades importantes em cena aqui: o modo
cOmo 0§ COTPOS reagem a um campo gravitacional e a agdo
da energia do resto-do-universo sobre os corpos. Podemos
descrevé-los resumidamente assim: 1) A interacao gravita-
cional - como descrita por Einstein em sua teoria da relati-
vidade geral - substitui o modo tradicional newtoniano de
tratar a acdo de uma forca sobre um corpo, pela modificagao
da estrutura métrica do espago-tempo. Pois bem, de acordo
com essa interpretacdo, o mecanismo que estamos descre-
vendo baseia-se numa forma de dependéncia dessa interagdo
onde quem desempenha o papel mais importante é a curva-
tura do espaco-tempo. 2) Ao aceitarmos a ideia de que as pro-
priedades inerciais de um corpo "A” sdo determinadas pela
distribuicao de energia de todos os outros corpos do Univer-
s0, uma questdo aparece de imediato: como descrever este
estado universal que é capaz de levar em conta a contribui-
¢do do resto-do-universo sobre “A"?

£ aqui que se insere a interconexio entre os mundos cléssi-
co e quéntico, pois esse estado do resto-do-universo pode ser
descrito como o estado fundamental da matéria, o estado do
vazio. Isto é, tudo se passa como se houvesse uma constante
cosmoldgica - e que o corpo “A” se visse mergulhado em um
mar de energia constante, distribuida homogeneamente em
todo o espaco-tempo.

Usando estes dois procedimentos, realiza-se a funcdo de
doar massa para o corpo “A”. Talvez a interpretacdo mais rele-
vante desse mecanismo seja o reconhecimento de que a gravita-
cdo é somente um agente catalisador entre os corpos elementa-
res (elétron, préton, ete.) e o resto-do-universo.

Esclarecimento: 1) chamamos essa estrutura global ou do-
minio de influéneia de todos os demais corpos e campos capa-
zes de influenciarem “A” de resto-do-universo de “A”. 2) a acio
deste resto-do-universo sobre “A” se dd pela interacdo gravita-
cional universal: o corpo”A” percebe o resto-do-universo como
se estivesse mergulhado no vazio césmico.

Podemos, entdo, sintetizar esse mecanismo assim: pelo me-
canismo gravitacional, toda particula “A” estd envolta em um
mar de energia que representa localmente o estado mais fun-
damental do vicuo de todo o Universn Este envoltorio é inter-
pretado como a massa de “A”. Talvez seja relevante enfatizar
aqui que a massa 0corTe como um processo que relaciona “A”
ao resto-do-universo. A gravita¢do nada mais é que o agente
catalisador desse processo, Dessa forma podemos entender o
fato de que a gravitacio, embora seja a for¢a mais fraca (com-
parada as forcas nucleares, por exemplo), esteja na origem da
geracao de massa.

Os dois mecanismos de gerar massa apresentados baseiam-
se numa mesma estrutura fundamental: um estado do vazio
descrito por uma distribui¢do de energia constante em todo o
espaco. A massa aparece como uma resposta individual de cada

Viassa atribuida a um buraeo negro distoree a estrutura do espago-
tempo, segundo previsdes da teoria da relatividade geral de Einstein.

corpo a esse estado de excitagao fundamental, esse mar de ener-
gia invisivel, mas mensurdvel, que - para os aspectos que im-
porta aqui - pode ser identificado ou com uma constante cos-
mol6gica ou com o vicuo quantico.

A principal disting¢do entre eles estd na origem desse estado.
O cendrio de Higgs requer a presenca de um novo campo da
fisica, uma nova particula, com propriedades especiais como
uma massa e um processo de autointeracdo relacionados por
valores bem especificos. Ndo temos ainda qualquer observagio
que indique a existéncia dessa particula. Caso ela exista, o LHC
ird detectd-la. O cenério gravitacional, como apresentado, tem
vérias vantagens sobre o de Higgs, pois as condigoes requeridas
para que ele conceda massa aos corpos nio sao dificeis de satis-
fazer. E, particularmente, enquanto o resultado das observa-
¢oes do Cern nao vem a publico, nio podemos aceitar como ver-
dade que o campo de Higgs, se existe, interage de fato com todos
os corpos. Em contraposicao, nao ha qualquer divida quanto a
universalidade da gravitacio, bem como sobre a existéncia do
campo gravitacional,

Em resumo, a massa de todos os corpos aparece a partir de
um estado do vazio fundamental. O modo pelo qual essa massa é
concedida ao corpo depende apenas da intera¢ao gravitacional.

Contrariamente a afirmacdo de Higgs e seus colegas, Eins-
tein e Mach estavam certos. M
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