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Ao fim do século XIX um jovem alemédo, contemplando a carreira académica, foi desaconselhado a se
empenhar na fisica. A época o edificio da mecanica cléssica erguido por Newton, Maxwell e outros
parecia tdao bem acabado, que cientistas como Lord Kelvin acreditaram que todas as grandes ideias
da fisica ja haviam sido descobertas, sé restando trabalhar adornos e pormenores. Por sorte o
estudante recusou o conselho e em 1900, ja professor de fisica em Berlim, diria a seu filho que fez
uma descoberta tao importante quanto as de Newton. Por mais que soasse grandiloquente, Max
Planck falava a pura verdade. Buscando sair de um dilema em relagdo ao fenomeno da radiacao, ele
sugeriria que a emissao ou absorgao subatomica se da na forma de quantidades discretas de energia
ou quanta.

A mecanica quantica descreve um mundo fantastico e desconcertante, onde uma particula elementar
parece ora se propagar como uma onda, ora surgir em dois lugares ao mesmo tempo, ora
desaparecer em um e reaparecer em outro, ou mesmo interagir com uma outra particula a distancia,
um fendmeno que o préprio Einstein - autor de um passo decisivo na teoria quantica ao demonstrar
que também a luz é composta por quanta, ou fétons - previu em hipotese, mas que preferiu rejeitar
como “assustador demais” para ser validado por um fisico. As teorias sobre porque as coisas sao
assim variam das mais extravagantes, como a de uma pluralidade de mundos simultaneos, as mais
prosaicas, como uma falha nos nossos calculos, e ndao surpreende que o fisico tedrico Richard
Feynman dissesse: “creio que posso afirmar com seguranca que ninguém entende a mecanica
quantica”.

Apesar disso, o aparato matematico quantico ainda ¢ incomparavel na sua capacidade de previsao,
cada dia mais precisa, do comportamento das particulas elementares. E malgrado todos os desafios
a nossa légica ordindria e todas as controvérsias sobre porque o universo microscopico é assim, os
resultados de laboratdrio s6 fazem confirmar: ele é assim - até que se prove o contrario, a matéria
da qual todas as coisas sao feitas é assim: fantadstica e desconcertante.

- Maria Cristina Batoni Abdalla: professora de Teoria Geral das Particulas e Campos da
Universidade Estadual Paulista e autora de O Discreto Charme das Particulas Elementares.
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- Osvaldo Pessoa: professor de Historia e Filosofia da Ciéncia da Universidade de Sao Paulo e autor
de Conceitos de Fisica Qudntica.

- Walter Pedra: professor do Departamento de Fisica Matematica da Universidade de Sao Paulo e
coordenador do grupo de pesquisa de “Termodinamica de Sistemas Quanticos de Corpos Nao-
Simétricos”.
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Imagem de uma supernova

A composigao do nosso Universo parece ser assaz estranha. Apenas 5% de toda a sua energia ¢ feita
de matéria conhecida - aqueles tipos de particulas que formam estrelas, planetas e pessoas. Cerca
de 23% é “matéria escura”, possivelmente um tipo de particula subatomica que nds ainda nao
identificamos em laboratério, mas cuja forga gravitacional mantém as galaxias juntas. Os 72%
restantes sao ainda mais misteriosos: um tipo de “energia escura” que faz a expansao do Universo se
acelerar.

Mas o que é esta energia escura? Sabemos que a sua densidade é praticamente constante no tempo
e no espac¢o, mas nao sabemos o que ¢é de fato, e entender a verdadeira natureza dessa energia
talvez seja o maior desafio da Fisica hoje.

A expansao cosmica
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Figura 1

Com centenas de bilhdes de galaxias, o Universo observavel é realmente grande, e vai ficando cada
vez maior a medida que se expande. Mas nem todas as coisas do Universo estao em expansao: os
atomos, as pessoas e mesmo as galaxias nao estao. Com o passar do tempo, entretanto, o espago
entre galdxias distantes estd cada vez maior.

A expectativa geral era de que a expansao césmica diminuiria gradualmente, visto que as galaxias
exercem a sua for¢a gravitacional umas nas outras. Houve, portanto, uma imensa surpresa em 1998,
quando duas equipes de astronomos trabalhando independentemente anunciaram que a expansao
estava na realidade ficando mais rapida. Ambas as equipes valeram-se da explosao das supernovas
de tipo IA (ver figura 1). Essas explosoes sao tao brilhantes que podem ser vistas a uma distancia de
bilhdes de anos-luz. A luz de um objeto que esteja, por exemplo, a cinco bilhdes de anos-luz leva
cinco bilhdes de anos para chegar até nos; noutras palavras, observamos o Universo tal como ele era
héa cinco bilhdes de anos. As supernovas foram encontradas mais longe do que se esperava para um
Universo movido apenas pela inércia - o que indicava um sinal de aceleragao.

A melhor explicacdo atual para a inesperada aceleragao do Universo é a energia escura, uma forma
de energia cuja densidade é praticamente ou talvez exatamente a mesma em toda a parte e sempre.
Sua persisténcia proporcionaria uma forga repulsiva constante ao Universo, acelerando assim a sua
expansao.

Energia do vacuo?

A explicacdao mais aceita sobre a natureza da energia escura é a de que ela seria a energia do vacuo,
uma energia perfeitamente uniforme presente nos espacos vazios em qualquer lugar do Universo. A
autoria dessa idéia remonta a Einstein, que introduziu a “constante cosmoldgica” na sua Teoria da
Relatividade Geral em 1917. Na época, os astronomos pensaram que o Universo nao estava nem em
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expansao nem em desaceleragao, e ele entao utilizou a constante cosmoldgica para compensar a
atragao gravitacional da matéria. Quando Edwin Hubble descobriu a expansao cdsmica em 1929,
Einstein percebeu que a constante cosmoldgica nao era necessaria e descartou o conceito, que viria
depois a chamar (segundo o fisico George Gamow) de “o0 seu mais crasso erro cientifico”.

A energia do vacuo nao é um gas, um fluido ou qualquer outro tipo de substancia; esta mais para
uma propriedade do espaco-tempo em si. E simplesmente a quantidade minima de energia presente
em qualquer regiao do espacgo, a energia que permanece quando removemos todo o tipo de “tralha”
daquela regiao. Na relatividade geral, essa quantidade pode ser positiva ou negativa, sem qualquer
razao especial para ser zero.

O mundo microscépico obedece as leis da mecanica quantica, que proclamam que o nosso
entendimento do estado de qualquer sistema envolve uma inevitavel incerteza (o famoso principio da
incerteza de Werner Heisenberg). Os campos de energia, portanto, flutuarao mesmo no espaco
vazio, uma vez que nao podemos determinar que o espago vazio possui zero de energia. Nessas
“flutuacoes do vacuo”, particulas virtuais aparecem e desaparecem em fragoes de segundo. Tais
particulas contribuem para a energia do vacuo, mas ndo sao a sua unica causa, uma vez que a
relatividade geral permite-nos assumir uma energia do vacuo arbitraria sem levar em conta essas
flutuagoes. Einstein com certeza nao estava pensando em particulas virtuais quando concebeu a
constante cosmoldgica.

Se a energia escura observada for realmente energia do vacuo, entdao serd muito pouca: a
quantidade dela dentro do volume da Terra ndo é maior que a média anual de consumo de
eletricidade no Brasil. De fato, a energia escura observada estd mais de cento e vinte ordens de
grandeza abaixo das mais ingénuas estimativas para o seu valor.

Seria a quintesséncia?

Uma vez que a energia do vacuo parece ser diminuta, seria mais facil inventar uma teoria que a
considere nula do que uma que a reduz ao valor exato observado. Uma suposicao é a de que a
energia escura observada nao é a energia do vacuo, mas alguma outra forma sutil que evolui
lentamente.

Varios candidatos foram apresentados, mas nenhum parece ser completamente natural. Um dos
favoritos é aquintesséncia, um campo invisivel (similar aos campos eletromagnético e gravitacional)
que muda lentamente a medida que o Universo se expande. Imagino que quando Universo tinha
apenas fracoes de segundo de existéncia, talvez um tipo de campo similar a quintesséncia o tenha
inflado, sé que com muito mais energia. A energia que desencadeou a expansao acabou por tornar-
se matéria e radiagao, também em fracoes de segundo apds o Big Bang.

Uma dos principais objetivos da cosmologia contemporanea ¢ determinar se a energia escura ¢
dinamica como a quintesséncia ou algo estritamente constante como a energia do vacuo. A evolugao
da energia escura afetam diretamente a expansao cdsmica, de modo que os cosmdlogos vém
empenhando-se para mapear a histdéria da expansao com o maior cuidado possivel. Os limites da
evolugao da energia escura sao freqiientemente postos em termos do “parametro de equacgao de
estado”, simbolizados por w, que é a pressao da energia escura dividida pela densidade da sua
energia. Se a energia escura € pura energia do vacuo invaridvel, a medida de w serd exatamente



igual a -1.

Um método 6bvio para a mensuragao do valor de w é continuar com a observagao de supernovas
tipo IA, s6 que com mais precisdao e usando numeros de maior grandeza. Medidas futuras da
radiacao cosmica de fundo e das oscilagOes acusticas dos barions - flutuacoes na distribuicao
comum da matéria que se manifestam no modelo em larga escala do Universo - também ajudarao a
compreender a natureza da energia escura.
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Figura 2

Os cosmologos também esperam usar a quantidade e a evolucao dos conglomerados de galdxias
como pontas de prova da expansdo cdsmica (ver figura 2). A historia da expansdo determina quantos
conglomerados podem ser formados e qudao grandes eles podem ser. H4 gas quente nos
conglomerados, e os astronomos podem estuda-los diretamente por meio da emissao de raio-X do
material. A temperatura do gas estd intimamente relacionada com a massa do conglomerado.
Conglomerados com muita massa podem reter gas muito quente, ao passo que o gas escapa dos
conglomerados menores como vapor de uma chaleira. Com todos esses métodos diferentes, e talvez
futuras missdes espaciais, podemos esperar para os proximos anos uma maior riqueza de dados
acerca da expansao césmica.

O destino do Universo

Sabemos desde 1998 que Universo esta se expandindo aceleradamente. Mas sera que essa
aceleracdo continuara para sempre? Em caso afirmativo, qual sera o destino dos conglomerados de
galaxias, das galadxias e das estrelas? A resposta a essas questoes depende de um intrincado
equilibrio entre a geometria do Universo e as propriedades dessa forma sutil de energia, apelidada
“Energia escura”, que permeia todo o espaco.

O papel da geometria

Num cosmo sem energia escura, a relatividade geral enuncia que o destino ultimo do Universo é
total e inequivocadamente determinado pela sua geometria [N.E.: aqui na revista impressa havia
uma imagem ilustrativa “Figura 3”, mas ndo conseguimos recupera-la]. Um Universo com curvatura
positiva, como a superficie de uma esfera, acabaréd por implodir (tal Universo é dito fechado). Um
Universo geometricamente plano (euclidiano) ou com curvatura negativa, como a superficie de uma
sela, expande-se indefinidamente (trata-se de um Universo aberto).

A existéncia da energia escura complica consideravelmente a situagao. Se ela é de fato a energia
associada com o vacuo - uma possibilidade que se mostra consistente diante das ultimas
observagoes das supernovas, dos conglomerados de galaxias e da radiacao cosmica de fundo -, entao
a sua densidade de energia permanece constante, ao passo que as densidades de energia tanto da
matéria e a da radiagdo diminuem continuamente na medida em que o Universo se expande. Isso
quer dizer que a energia escura comeca a preponderar quando o Universo se torna suficientemente
extenso. Para um parametro de equacao de estado w = -1, caracterizando o vacuo, da-se a
dominancia da energia escura independentemente do sinal da curvatura geométrica. Uma vez que a
energia escura produz uma forga repulsiva a gravidade, a expansao cosmica comeca a se acelerar,
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tal como observamos hoje no nosso Universo.

Se a expansdo do nosso Universo é regida pela energia do vacuo, entdo continuara a se acelerar,
resultando eventualmente num desvio para o vermelho: todas as galdxias que estiverem mais
distantes do que as duas ddzias que formam, aproximadamente, o nosso Grupo Local irao tao longe
que nao se podera mais detecta-las. Noutras palavras, os astronomos vivendo na Via Lactea daqui a
100 bilhoes de anos nao serao capazes de observar nenhuma galaxia fora do nosso Grupo Local. De
fato, tais astronomos (supondo que existam entdao) sequer serdo capazes de observar a radiagao
cosmica de fundo, porque também ela sofrerd um desvio para o vermelho.

Tamanho isolamento césmico e a morte final num “grande resfriamento” nao é o pior dos possiveis
destinos do Universo.

O “big rip” e outros destinos possiveis

Se a energia escura nao for a energia do vacuo, mas em vez disso estiver associada a algum tipo de
campo de quintesséncia, sendo caracterizada por um parametro de equacao de estado w menor
(mais negativo) que -1, entdao a densidade de energia da energia escura crescera com o tempo.
Nesse caso, quando a densidade da energia escura exceder a dos conglomerados de galaxias, estes
desintegrar-se-do. O mesmo destino terdo as estrelas, os planetas, as pessoas, 0s atomos e mesmo os
nucleos atomicos. Nenhuma estrutura sobrevivera a crescente densidade da energia escura. O
Universo acabara naquilo que foi batizado de big rip (“o grande rasgo”).

Ha possibilidades menos extremas relacionadas com a energia escura na forma de um campo escalar
quando w é maior(menos negativo) que -1. Geralmente espera-se do campo escalar que diminua a
sua energia potencial assim como uma bola de gude diminuiria a sua energia rolando pelas laterais
de uma tigela, acabando por repousar quanto atingisse a sua energia potencial minima. Nesse caso,
o destino do Universo depende do valor desse minimo de energia potencial. Num Universo como o
nosso, onde apenas a matéria nao é suficiente para torna-lo geometricamente plano, qualquer valor
positivo causaria uma expansao acelerada, e o0 mesmo desvio para o vermelho ocasionado pela
energia do vacuo aconteceria. Uma energia potencial minima que é exatamente igual a zero
asseguraria um novo dominio da matéria em algum ponto do futuro, e o Universo comegaria a se
desacelerar. Nesse caso, o destino sera determinado pela geometria do Universo, como no caso de
um Universo sem energia escura. Por fim, se a energia potencial minima for negativa, acabara por
ocorrer a implosao do Universo, nao importando a sua geometria.

As complicagoes trazidas pela presenca da energia escura sdao tamanhas que é essencialmente
impossivel determinar o destino do Universo a partir apenas de observac¢des. Imaginemos, por
exemplo, que no nosso Universo a densidade da energia escura fosse de apenas um trilionésimo da
densidade da matéria - muitas ordens de grandeza abaixo de qualquer detecc¢do. Ainda assim, apds
ele ter se expandido por um outro fator de dez mil, a energia escura transformar-se-ia na forma de
energia dominante - aquela que selaria o seu destino. Por conseguinte, ndao seremos capazes de
conhecer o destino do nosso Universo com certeza até sermos capazes de complementar as
observacoes com uma teoria confiavel que nos permita entender a propria natureza e as
propriedades especificas da energia escura.

Hé ainda outro ponto digno de nota. A composicdao do Universo, com os seus 5% de matéria normal



(baridnica), 23% de matéria escura e 72% de energia escura, parece ser bastante arbitraria. Assim,
ha fisicos que pensam estarmos completamente equivocados. Talvez a energia escura nao exista
realmente; talvez as nossas teorias da gravidade e da relatividade geral ndo déem conta das escalas
cosmoldgicas. Algumas teorias alternativas da gravidade foram aventadas partindo-se dessa linha.
Boa parte delas envolve dimensdes extras, além das nossas trés dimensoes de espago e uma de
tempo. Até agora, ndo houve rachaduras experimentais ou observacionais na relatividade geral. Mas
a experiéncia passada ensina-nos a sempre esperar o inesperado.

Mario Livio é astrénomo sénior e chefe do departamento de relagdes publicas do Space Telescope
Science Institute, entidade responsdvel pelo programa do telescopio espacial Hubble. Publicou mais
de 400 artigos cientificos acerca de uma grande variedade de temas de Astrofisica, bem como quatro
livros de divulgacdo, dos quais dois (Razdo Aurea: a histéria de fi e A equacdo que ninguém
conseguia resolver) jd foram publicados no Brasil pela editora Record. O seu livro Is God a
Mathematician? estd prestes a ser publicado aqui pela mesma casa.

Tradugdo de Cristian Clemente.
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