COSMOLOGIA

OS EFEITOS
DA BIZARRA

Sempre se acreditou ser impossivel avancar além da mais baixa
temperatura dada por'-273,15 °C, o zero absoluto
ou zero Kelvin. O mais intrigante é que 0s atomos
a temperaturas negativas absolutas séo os sistemas
mais quentes possiveis.
Por Claudio Nassif
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da Nebulosa do Bumel angue fm gerada por vento
de uma antiga estrela & velocidade de 600 mil km/
hora sobre gis e poeira. Essa rdpida expansio res-
friou a estrutura a uma temperatura de apenas 1

K acima do zero absoluto. A nebulosa fica no inte-
rior da constelacdo do Centaurus, a 5 mil anos-luz

TEMPERATURA . UMA MEDIDA RELACIONADA a0 movimento ou

*energia cinética média das moléculas de uma substancia. Esfriar
um corpo ou um gas é diminuir a energia cinética média interna
ou agitacao térmica, reduzindo a temperatura. Portanto, aumen-
tar a temperatura é fazer crescer a agitacdo térmica ou a energia
cinética média por molécula, levando ao aumento da energia in-
terna do sistema.

O zero absoluto era, até o experimento da
equipe alema liderada por Schneider no fi-
- nal do ano passado ¢ divulgada no inicio de
janeiro, uma temperatura hipotética e faria
com que toda a energia térmica de um mate-
rial ou ambiente desaparecesse por comple-
to. Assim, por defini¢do, nada pode ser mais
frio que o zero absoluto, estabelecido em
T=0K (Kelvin) ou T= -273,15 2C, medido na
escala Celsius. Esse seria o limite inferior de
temperatura absoluta e inatingfvel, perto da
qual a energia cinética média das particulas
iria para zero.
O fisico britanico William Thomson,
mais conhecido como Lord Kelvin (1824~
1907), definiu a escala de temperatura ab-

soluta em meados do século 19, propondo
que nada poderia ser mais frio que o zero
absoluto. Essa concluséo paésou a ser de-
nominada terceira lei da termodinimica,
4rea fenomenologica da fisica que lida ba-
sicamente com 0s conceitos de tempera-
tura, calor e entropia. A terceira lei proibe
exatamente atingir o zero absoluto ao re-
tirarmos calor (energia térmica) de um
material ou ambiente, pois nao se pode
retirar indefinidamente calor de uma
dada substanecia sem a interferéncia do
proprio dispositivo de extracio. Assim, 0s
atomos ou moléculas da substincia niao
podem perder totalmente suas energias e
o zero absoluto corresponde ao estado hi-

potético em que as particulas ndo tém -
qualquer energia.
ENTROPIA

A temperatura é definida pela forma como
a adicio ou a remocdo de energia afeta a
quantidade de desordem, ou a chamada
entropia de um sistema. Para os sistemas
nas temperaturas absolutas positivas
(T>0K) com que estamos familiarizados o
acréscimo de energia aumenta a desordem.
Assim, por exemplo, a0 aquecermos um
cristal de gelo, fazemos com que ele derreta
em um liquido mais desordenado, ja que 0
aumento da temperatura eleva a entropia,
tendo em vista que as moléculas na agua
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em estado liquido passam a ter um maior
grau de liberdade, ocupando um maior ni-
mero possivel de estados de energia do que
seria no caso da gua sélida (gelo).

Continue a remover energia e chegare-
mos cada vez mais préximo do zero na escala
absoluta (Kelvin), estabelecido em 273,15 °C,
onde a entropia estard no minimo; ou seja,
0 zero absoluto implicaria entropia nula,
pois todas as particulas do sistema esta-
riam totalmente acomodadas num mesmo
nivel fundamental.

UM LACO TERMICO
Para comecarmos a compreender as para-
doxais temperaturas negativas podemos
pensar na temperatura como existindo em
uma escala que, na verdade, é um ciclo ou
um “lago” e, portanto, € nio linear. Terpera-
turas positivas (T>0K) sdo uma parte do ci-
clo, enquanto as bizarras temperaturas ne-
gativas absolutas (T<0K) formam a outra,
sendo que hé entre as duas partes, positiva e
negativa, um laco circular ou intervalo aber-
to com o ponto do zero absoluto no centro.
Por isso, 0 zero absoluto néo é ultrapassado
diretamente e pode ser apenas contornado
a0 longo do lago. Quando as temperaturas
saltam para baixo do zero absoluto ou ainda
estdo acima da regifo positiva dessa escala,
€ como se estivessem além do infinitamente

positivo, e, assim, acabam em territorio ne-
gativo. Nesse sentido, paradoxalmente, as
temperaturas negativas absolutas se com-
portam como as mais elevadas, ou seja, fi-
cam acima de qualquer temperatura positi-
va absoluta que conhecemos,

O significado de uma temperatura abso-
luta negativa pode ser ilustrado conside-
rando esferinhas rolantes em um terreno
montanhoso, onde os vales representam
uma baixa energia potencial e os topos uma
alta energia. Quanto mais rapidamente as
esferinhas se moverem, mais elevadas serfio
Suas energias cinéticas. Assim, se comecar-
mos com uma temperatura absoluta positi-
va e aumentarmos a energia cinética das es-
ferinhas aquecendo-as, elas irdo se espalhar,
cada vez mais, pelas regides de mais alta
energia, representadas pelos pontos mais
préximos dos topos.

Se fosse possivel aquecer as esferinhas a
uma temperatura infinita, haveria uma pro-
babilidade igual de as encontrarmos em qual-
quer ponto do terreno, tanto no pico quanto
no vale, pois elas estariam igualmente distri-
buidas em todos os estados de energia e, por-
tanto, a entropia do sistema seria infinita.

Agora, imagine a possibilidade de adicio-
nar ainda mais energia e aquecer as esferi-
nhas para além do infinito. O que acontece-
ria? Elas tenderiam a se reunir apenas em
estados de alta energia e ficariam ainda mais
quentes que quaisquer temperaturas positi-
vas; ou seja, ndo haveria quase nenhuma ou
pouca probabilidade de encontri-las nos es-
tados de energia mais baixa, ja.que todas elas
saltariam para os topos das montanhas, com
uma stibita inversao de populacio. Esse efei-
to bizarro, ainda pouco explorado, é atribui-
do a temperatura absoluta negativa. Nesse
regime, a estatistica de distribuicio das par-
ticulas com a temperatura se torna o inverso
do que aconteceria nas proximidades positi-
vas do zero absoluto, ji que todas as particu-
las (“esferinhas” se encontrariam pratica-
mente nos topos, em vez de uniformemente
distribuidas, ou mesmo préximas dos vales.
Nas temperaturas negativas, os 4tomos ocu-
pam mais estados de alta energia que os de

EM SINTESE

baixa, 0 que leva a uma distribuiciio estatisti-
ca de Boltzmann invertida como sendo a
marca registrada de uma temperatura nega-
tiva absoluta.

A natureza paradoxal das temperaturas
negativas, por corresponderem a sistemas
extremamente quentes, tem estranhas con-
sequéncias, como seria de esperar. Sabemos,
por exemplo, que a energia flui tipicamente
de objetos com temperatura positiva mais
alta para aqueles com temperatura positi-
vamais baixa, ou seja, objetos mais quentes
aquecem os mais frios, até chegarem a uma
temperatura em equilibrio. No entanto, a
energia ird sempre fluir a partir de sistemas
com temperaturas negativas para aqueles
com temperaturas positivas. Nesse sentido,
0s sistemas com temperaturas negativas sio
sempre muito mais quentes que aqueles
com temperaturas positivas, sendo que a en-
tropia dos sistemas com temperatura negati-
va se comporta de maneira bizarra ou inver-
sa, pois, & medida que perdem energia para o
ambiente com temperatura positiva, a entro-
pia aumenta e, portanto, diminui quando se
injeta energia, um comportamento inverso
ao da matéria-energia convencional. Mais
adiante, voltaremos a esse ponto, ji que es-
ses sistemas se assemelham & energia escura
do Universo, devido aos seus efeitos antigra-
vitacionais ou repulsivos.

TEMPERATURA SUB-KELVIN
O fisico Simon Braun e sua equipe sob a co-
ordenacio de Ulrich Schneider trabalha-
ram com um sistema artificial, composto
por cerca de 100 mil 4tomos de potéissio em
uma cdmara de vicuo, 0 que os torna per-
feitamente isolados do ambiente externo.
Os dtomos foram resfriados a uma tempe-
ratura de alguns bilionésimos de um Kel-
vin, uma das mais baixas que se obtém em
laboratério. Os 4tomos no gis ultrafrio fo-
ram entao capturados por armadilhas 6pti-
cas, com feixes de raios laser, e dispostos em
uma matriz perfeitamente ordenada. Cada
atomo pode mover-se do seu local na matriz
optica para o local vizinho por efeito de tu-
nelamento, mas sem perder algo que & fun-

3

Os sistemas com temperatura negativa absoluta sio os mais organizados e quen-  Aenergia escura a energia do vacuo ou um novo “éter’, cujo referencial se tomainal-
tes que existem, com efeitos similares & energia escura, responsével pela expansdo cancavel pela matéria corvencional 4 que elaé bloqueada por uma barreira de velogi-
dade minima, que surge quando se unem as forcas gravitacionais e eletromagnéticas.

cdsmica acelerada ou antigravidade.
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damental para o experimento: ao contrario
dos sistemas naturais, as particulas da ma-
triz dptica tém um limite superior de ener-
gia, o que possibilita a inversao dos seus es-

tados de energia em um sistema ultrafrio, e

consequentemente uma temperatura ligei-
ramente abaixo do zero absoluto ou “infini-
tamente” quente. Assim, a temperatura do
sistema nao depende apenas da energia ci-
nética, mas da energia total das particulas,
0 que inclui as energias potencial e de inte-
racdo, ambas com um limite superior im-
postas pelo experimento.

ATOMOS ORDENADOS

Em condicGes normais, os atomos tende-
riam a escapar da rede dptica, colapsando e
aglomerando-se novamente em uma nu-
vem disforme, sugada pela gravidade. Mas
0s cientistas fizeram ajustes na rede optica
para que fosse energeticamente mais favo-
ravel aos dtomos permanecerem em suas
posicoes ordenadas. Entdo, os pesquisado-
res levaram os dtomos até seu nivel supe-
rior de energia total, materializando uma
temperatura absoluta negativa, de alguns
bilionésimos de -K, em um sistema que se
manteve estavel. Assim, a grade dptica fun-
ciona como uma série de fendas ao longo da
montanha, travando a “descida” dos ato-
mos (“esferinhas”) montanha abaixo. Neste
caso ocorre entdo um efeito antigravitacio-
nal que impede o colapso do sistema, numa
similaridade com os efeitos bizarros da
energia escura, responsivel pela aceleracio
da expansdo cOsmica, como foi previsto
pelo fisico tedrico Achim Rosch, da Univer-
sidade de Colonia, na Alemanha. Ele mos-
trou que, em um sistema como esse, 0s ato-
mos abaixo do zero absoluto passam a
flutuar em vez de serem atraidos pela gravi-
dade, comportando-se de maneira seme-
lhante aos efeitos repulsivos gerados pela
energia escura.

Na verdade, nao é possivel criar tempe-
raturas absolutamente negativas de manei-
ra suave e continua, sempre baixando a tem-
peratura, ja que nfo serd possivel romper a
barreira do zero absoluto da maneira usual.
Entio, é importante enfatizar que o zero ab-
soluto continua sendo intransponivel se
pensarmos na condicdo usual de uma escala
linear de temperatura. Dessa forma, nao
existe um prolongamento direto ou conti-
nuo dessa escala para abaixo da barreira do
zero absoluto. Mas foi possivel “saltar” sobre

supernovas distantes (acimaa S

)94 D junto a galdxia

NGC 4526, em Virgem, a 108 milhdes de anos-luz) per-

mitiram deduzir que a expansio do Universo estd sendo

acelerada por um efeito chamado de ene

escurd. com

natureza repulsiva e ndo atrativa, como a da gravidade.

essa barreira, passando diretamente de uma
determinada temperatura absoluta positiva,
- acima do zero absoluto - para uma tempe-
ratura absoluta negativa - abaixo do zero
absoluto - onde predomina um reino de es-
tranhos efeitos que buscaremos compreen-
der com base em uma nova fisica funda-
mentadanumanovanoc¢io de espaco-tempo
dominado pela energia escura.

A ENERGIA ESCURA DO VACUO

Em um artigo de minha autoria publicado
na edicdo de janeiro passado (128) de
Scientific American Brasil, anunciei
uma nova abordagem para a energia escu-
ra como resultado da energia de vacuo ou
fundo codsmico associado a um referencial
de fundo privilegiado, em relagio ao qual
todas as particulas se movem, mas, sobre o
gual nenhuma matéria convencional pode
repousar, pois ha uma barreira inferior e
intransponivel de velocidade, dada por
uma velocidade minima nio nula e inatin-
givel. Assim, essa barreira da velocidade
minima proibe a qualquer particula saltar
para o campo de fundo ou estado de re-
pouso absoluto.

Abarreira da velocidade minima funcio-
na de maneira similar a barreira da veloci-
dade maxima ou velocidade da luz ¢, porém
& um bloqueio para baixas energias, o inver-
so do que temos para as altas energias, pro-
ximas a velocidade da luz no “vacuo”. Nesse
sentido, a velocidade minima tem o mesmo
status da velocidade da luz, sendo uma
nova constante da Natureza, cujo valor foi
rigorosamente obtido (V~10""m/s), a partir
de outras constantes fundamentais, como a
constante de gravitacdo universal (G) e a
constante de Planck (h) da fisica quintica,
entre outras.

De acordo com a relatividade modifica-
da pela existéncia de um referencial de fun-
do inatingivel, devido & barreira da veloci-
dade minima, uma particula tenderia a
perder toda sua energia quando se aproxi-
masse da velocidade minima que, se fosse
alcancada, anularia por completo a sua
energia, levando-a para o fundo. No entan-
to, isso ndo ocorre, pois, quando a energia
da particula comeca a tender a zero nesse
regime de baixissimas velocidades bem
proximo ao fundo (dominado pela energia
de vacuo), surge paradoxalmente uma bar-
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reira de energia infinita sem qualquer rela-
¢do com a propria particula, mas com a
energia externa do vicuo que comeca a agir
sobre ela, funcionando de forma andloga a
um “fluido altamente viscoso” que se acopla
fortemente & particula aumentando efeti-
vamente a sua massa para o infinito, e com
isso impossibilitando-a de atingir a veloci-
dade minima e o referencial de fundo. Nes-
te caso, dizemos que a barreira da velocida-
de minima para uma particula tem origem
nesse efeito dindmico devido a energia de
vécuo, impedindo-a de atingir o fundo, pois
sua massa “adere” fortemente o vicuo e o
resultado é algo que tende a ser infinita-
mente massivo ou com energia infinita, ja
que a massa (m) e energia (E) se equivalem
pela equacio de Einstein E=m?.

Considerando agora um gis de muitas
particulas que, na média, tendem para a ve-
locidade minima V, a barreira do vacuo im-
possibilitaria atingir I'e, assim, fica justifica-
do que nio se pode atravessar diretamente
ou romper a barreira do zero absoluto, um li-
mite inferior imposto pelo proprio vacuo.
Nesse regime, proximo da velocidade ¥, do
ponto de vista de cada particula (&tomo) in-
dividual terfamos uma energia média por
particula que tenderia a zero e, portanto, es-
tarfamos cada vez mais proximos do zero ab-
soluto num gés ultrarresfriado.

E importante perceber, no entanto, que
esse mesmo regime de baixas energias que
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acabamos de expor passa a assumir um
comportamento bizarro quando
observamos o gas, levando em conta a
interacdo de cada particula com o viacuo e o
aparecimento de massa ou energia efetiva
que tende ao infinito no limite de V, o que
acarretaria uma temperatura infinitamente
grande associada ao efeito de vacuo sobre
as particulas, visto que, do ponto de vista lo-
cal das particulas individuais, a temperatu-
ra estaria bem proxima do zero absoluto.

PARADOXO APARENTE
O aparente efeito paradoxal da temperatura
para baixas energias emerge devido exclusi-
vamente 4 barreira da velocidade minima ¥,
dando-nos o indicativo de que o véacuo do
zero absoluto tem entropia nula, mas é, ao
mesmo tempo, infinitamente quente, um
efeito bizarro similar ao que ocorre na in-
versdo de estados do gas com atomos de po-
tassio que saltam para o topo de energia,
mantendo a entropia baixa, embora, nessa
experiéncia, tenhamos apenas contornado o
zero absoluto pela nova escala nio linear de
temperatura, através de técnicas sofistica-
das para formar as grades Opticas.

A energia mais fundamental de vacuo
estaria associada a velocidade minima e a
entropia nula do zero absoluto, porém com
uma temperatura infinita do ponto de vista
coletivo ou global. Portanto, o vacuo ligado
a velocidade minima é um sistema alta-

mente coerente (organizado), muito mais
quente que qualquer temperatura positiva,
funcionando como temperatura negativa
absoluta. Assim, esse “vacuo” seria fonte de
energia e calor para qualquer matéria con-
vencional, o que ja nos levaria a fazer con-
jecturas sobre a construgdo de motores
com mais de 100% de eficiéncia.

Além disso, conforme explicitei no artigo
de janeiro passado de Scientific American
Brasil, a velocidade minima universal Vé a
barreira inatingivel do vacuo (um novo
“éter”) que, na escala cosmoldgica, se mani-
festa como uma antigravidade, gerando a sur-
preendente aceleracio da expansao cosmica.
Essa é a propria energia escura do vacuo que,
quando explicada com base na ideia da velo-
cidade minima, permite prever comporta-
mentos bizarros como a temperatura infinita
com entropia zero e antigravidade, em con-
cordancia de ordem qualitativa com os efei-
tos obtidos na experiéncia dos alemaes.

Um experimento que poderia ser usado
para testar a existéncia da velocidade mini-
ma universal I seria utilizar um feixe de la-
ser atravessando um gas ultrarresfriado
com temperaturas cada vez mais proximas
do zero absoluto (condensado de Bose-
-Einstein). Como ja observado em laboraté-
rio, a velocidade da luz é drasticamente re-
duzida num condensado. Assim, esperamos
que a velocidade da luz nesse meio ultrafrio
se aproxime do seu valor minimo V.

Holger Matzkau/Wikimedia Commons



A UNIFICAGAO DAS FORCAS BASICAS

O espaco-tempo da teoria da relatividade
simetrica, com dois limites de velocidade, a
velocidade da luz c e a velocidade minima
V7 associada a um novo “éter” (energia de
véacuo) ou o referencial de fundo inatingivel
pela matéria convencional, surge quando
se unifica (acopla) a forca gravitacional
com a eletromagnética, seguindo a mesma
linha de investigacfio de Einstein na busca
da teoria do campo unificado.

Einstein acreditava que a teoria de unifi-
cacdo levava naturalmente & compreensio
da mecinica quantica, inclusive o Principio
da Incerteza, que proibe medir simultanea-
mente, com certeza, 0 momentum (veloci-
dade) e a posicio de uma particula subaté-
mica. Contra a interpretacio probabilista
da mecanica quantica, Einstein dizia: “Deus
ndo joga dados”.

Em 1905, Einstein postulou a invariancia
da velocidade da luz para compatibilizar a
mecénica com a eletrodinAmica. Para isso
teve de preservar a simetria do eletromagne-
tismo (as equacdes de Maxwell), levando ao
abandono do antigo conceito mecinico (con-
vencional) de éter, a substincia que preen-
cheria o espago e permitiria a propagacio da
onda luminosa. Agora, no entanto, o “éter”
retorna sob uma nova roupagem nio con-
vencional através da invariincia de uma velo-
cidade minima.

ACOPLAMENTOS CONSISTENTES
Ao buscarmos o acoplamento consistente
entre a gravitacio e o eletromagnetismo sa-
bemos que a presenca da gravidade (acele-
racdo) de uma particula num campo gravi-
tacional é incompativel com o0s sistemas de
referenciais inerciais (velocidade constan-
te), nos quais o repouso se insere. Logo, nes-
se contexto, o aparecimento da gravitacao
cria a necessidade de haver uma barreira de
velocidade minima que proibe a matéria
convencional de atingir o estado do repouso
absoluto, dado por um novo “éter”.

A invaridncia de uma velocidade mini-
ma € a exigéncia que nos possibilita compa-
tibilizar eletrodinimica e efeitos gravitacio-
nais. Se admitirmos a eliminacao completa
dos efeitos ndo inerciais da gravidade, ao
considerarmos apenas sistemas inerciais,
essa hipotese nos possibilitaria encontrar o
repouso ou o estado de equilibrio para, por
exemplo, um elétron (particula com carga
negativa), anulando o seu campo magnéti-

co, que se origina do seu movimento. Como
a carga elétrica se move com velocidade
constante para um dado observador, ela
cria para ele um campo magnético. Logo,
seria possivel anular o seu campo magnéti-
CO Se Nos imaginarmos no mesmo referen-
cial do elétron de forma que ele estaria em
repouso para nds, ou seja, mediriamos ape-
nas seu campo elétrico devido sua carga elé-
trica, que fica preservada com a mudanca
de referencial.

Finstein usou o raciocinio similar ao
que acabamos de fazer para o elétron, po-
rém ele considerou essa hipotese para a luz,
imaginando encontrar um referencial que
anulasse a velocidade da onda eletromag-
nética (velocidade da luz). Ele se perguntou:
“Se fosse possivel viajar sobre um raio de
luz, como eu veria o mundo?”. Com essa per-
gunta, ele questionou a validade dos refe-
renciais inerciais (galileanos) da mecénica
quando confrontados com o movimento de
um raio luminoso, pois se a velocidade da
Iuz obedecesse a nocio galileana de repou-
so relativo surgiria uma quebra de simetria
(coexisténcia) dos campos elétrico e magné-
tico da onda luminosa que, no hipotético es-
tado de repouso sobre a luz, seria formada
apenas por campos estacionarios, destruin-
do o seu aspecto dindmico ou a dependén-
cia dos seus campos elétrico e magnético
com o tempo. Assim, a teoria de Maxwell,
que descreve a propagacio da luz, falharia
diante das transformacdes de referencial
inercial da mecinica galileana e macrosco-
pica, onde o repouso ocorre naturalmente.

A solucdo para a incompatibilidade en-
tre o eletromagnetismo e a mecénica foi co-
locar a velocidade da luz num status privile-
giado de limite superior de velocidade,
tendo sempre 0 mesmo valor em relacio ao
movimento de qualquer objeto. Com isso,
percebemos intuitivamente que a invarian-
cia da velocidade da luz € um aspecto nio
galileano de um novo status de referencial,
onde a nocfo de repouso é eliminada até
mesmo para as particulas de matéria con-
vencional (elétron). Sendo assim, a luz (f6-
ton) e a matéria no nivel subatdémico (elé-
tron) ficariam em pé de igualdade por
pertencerem a um sistema de referenciais
sem a nocio de repouso, ou seja, temos a
existéneia de um limite inferior de velocida-
de absoluta, levando & impossibilidade de
encontrar o repouso mesmo para o elétron,
de forma a manter sempre a coexisténcia de

seus campos elétrico e magnético, em simi-
laridade com a luz.

A origem de uma velocidade minima. estd
na gravitacao atuando no nivel subatdmico,
pois 0s efeitos gravitacionais impossibilitam
a existéncia de sisternas inerciais perfeitos e,
com isso, surge uma impossibilidade de en-
contrarmos um campo magnético nulo para
uma particula carregada que se move com
aceleracdo. Em sintese, a velocidade minima
universal foi deduzida a partir da investiga-
¢ao da eletrodindmica das particulas moven-
do-se em campos gravitacionais.

Nas proximidades da velocidade mini-
ma, a relatividade simétrica prevé efeitos
que sao avessos aos produzidos as velocida-
des proximas a da luz. Como exemplo disso,
ocorre uma dilatacdo do espaco, manifes-
tando-se como a perda de localizacio da
particula, que se “espalha” no fundo. A in-
certeza na posicao emerge dai e, por isso, foi
mostrado que a relatividade simétrica ja
traz em si efeitos quanticos.

Enfim, a busca por uma teoria consis-
tente da gravidade-quéntica deveria estar
fundamentada no entendimento da ener-
gla escura como a fonte de aceleracio da ex-
pansdo do Universo e, até mesmo, talvez a
fonte de geracdo de energia utilizivel para
inimaginaveis tecnologias.

Esse & um cendrio promissor, mas, por en-
quanto, parece estar situado um pouco abai-
%0 da linha do horizonte e contempla-lo com
a definicao desejavel, talvez possa ser uma
mera questao de tempo.
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