Aula 31-Modelos Teoricos de Energia
Escura

Bem-vindo(a) a Aula 31 do nosso Curso de Astrofisica e Cosmologia! Se vocé chegou até aqui, € porque ja se
aventurou pelos mistérios do universo, desde a formacao das estrelas até a evolucao das galaxias. Hoje, vamos
mergulhar em um dos maiores enigmas da cosmologia moderna: a Energia Escura. Prepare-se para uma jornada
que desafia nossa compreensao do cosmos e nos convida a repensar a propria natureza do espago e do tempo.

Por que dedicar seu tempo a esse tema? Porque a Energia Escura ndo é apenas um conceito abstrato; ela é a forca
dominante que molda o destino final do universo, influenciando a expansao cosmica de maneiras que ainda
estamos tentando decifrar. Compreender seus modelos tedricos é essencial para qualquer estudante de fisica ou
candidato a concursos que exijam uma visao atualizada da cosmologia. Ao final desta aula, vocé sera capaz de
identificar os principais modelos tedricos de Energia Escura, discutir a crise da constante cosmoldgica e comparar
diferentes abordagens para explicar a aceleracao do universo.

Nesta aula, vamos revisitar a ideia da constante cosmoldgica de Einstein, que teve uma reviravolta surpreendente
na historia da ciéncia. Em seguida, exploraremos os modelos de quintesséncia, que propdéem uma natureza mais
dindmica para essa energia misteriosa. Por fim, enfrentaremos a crise da constante cosmoldgica, um dos maiores
desafios da fisica contemporanea, e discutiremos as implicacées dessas teorias para o futuro do nosso universo.

Para aproveitar ao maximo, lembre-se do que ja aprendemos sobre a expansao do universo e a teoria da
Relatividade Geral. Pense na expansao cosmica como um baldao sendo inflado: as galaxias sao pontos na superficie
que se afastam umas das outras. Agora, imagine que esse balao esta inflando cada vez mais rapido. O que estaria
causando essa aceleracao? Essa € a pergunta que a Energia Escura tenta responder.



O Enigma da Expansao Acelerada: Uma
Descoberta Chocante

Imagine que vocé esta dirigindo um carro e, de repente, percebe que ele esta acelerando, mesmo sem pisar no
acelerador. Mais estranho ainda, essa aceleracao esta empurrando vocé para tras no banco, como se houvesse
uma forc¢a invisivel impulsionando o veiculo. Essa €, em esséncia, a surpresa que os cosmoélogos tiveram no final
da década de 1990, quando observacdes de supernovas distantes revelaram algo totalmente inesperado sobre o
NOSSO universo.

[ Descoberta Nobel: A descoberta da expansao acelerada do universo rendeu o Prémio Nobel de Fisica em
2011 aos cientistas Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt e Adam G. Riess.

Até entao, a crenca predominante era que a expansao do universo, iniciada com o Big Bang, estaria desacelerando
devido a atracao gravitacional da matéria e da energia presentes nele. Era como esperar que o carro, apds um
impulso inicial, comecasse a perder velocidade. No entanto, os dados mostraram o contrario: o universo nao
apenas continua se expandindo, mas essa expansao esta acelerando. Essa descoberta, que rendeu o Prémio
Nobel de Fisica em 2011, virou de cabeca para baixo nossa compreensao do cosmos e abriu as portas para um dos
maiores mistérios da ciéncia moderna.

Matéria Comum Matéria Escura Energia Escura

~5% do universo ~27% do universo ~68% do universo

Atomos, estrelas, planetas Invisivel, detectada por efeitos Forca misteriosa que acelera a
gravitacionais expansao

Pense na Energia Escura como o "combustivel" invisivel que esta fazendo o universo acelerar. Nao interage com a
luz, nem com a matéria comum, o que a torna extremamente dificil de detectar diretamente. Sua presenca é
inferida apenas por seus efeitos gravitacionais em larga escala, ou seja, pela forma como ela distorce o tecido do
espaco-tempo e impulsiona a expansao césmica.



A Constante Cosmologica de Einstein: Um
Retorno Inesperado

A ideia de uma forca misteriosa que afeta o espaco-tempo nao é totalmente nova na fisica. Na verdade, ela tem
raizes em um dos maiores génios da ciéncia: Albert Einstein. No inicio do século XX, ao desenvolver sua Teoria da
Relatividade Geral, Einstein se deparou com um dilema. Suas equacdes previam um universo dinamico, que deveria
estar em expansao ou contracao. No entanto, a visdo cosmoldgica da época, e a propria intuicdo de Einstein,
favoreciam um universo estatico e imutavel.

"A introducao da constante cosmoldgica foi o maior erro da minha vida." - Albert Einstein

Para conciliar suas equacdes com essa visao de um universo estatico, Einstein introduziu um termo adicional em
suas equacoes de campo, que ele chamou de Constante Cosmolodgica (representada pela letra grega Lambda,
N). Essa constante agia como uma espécie de "pressao negativa" ou "anti-gravidade" inerente ao préprio espaco-
tempo, capaz de contrabalancar a atracao gravitacional da matéria e manter o universo em equilibrio estatico. Era
como adicionar um motor de propulsao constante a um foguete para que ele pudesse pairar no ar sem cair nem

subir.
1917 1930s
Einstein introduz a constante Einstein abandona a constante
cosmologica (A) para manter um cosmoldgica, chamando-a de "maior
universo estatico erro"
1 2 3 4
1929 1998

Hubble descobre a expansao do Descoberta da expansao acelerada

universo ressuscita a constante cosmoldgica

Mas o universo, como sempre, guardava surpresas. A descoberta da expansao acelerada, décadas depois, trouxe
a constante cosmoldgica de volta ao palco principal da cosmologia. De repente, aquele "erro" de Einstein parecia
ser a explicacao mais simples e elegante para a for¢ca misteriosa que estava impulsionando a aceleragcao cosmica.
A constante cosmoldgica, que antes era um freio para um universo estatico, agora se tornava o acelerador de um
universo em expansao acelerada.



O Renascimento da Constante Cosmologica:
Uma Surpresa Cosmica

A reviravolta na historia da constante cosmoldgica € um dos capitulos mais fascinantes da ciéncia. Por décadas,
apods a descoberta de Hubble sobre a expansao do universo, a ideia de um termo A nas equacdes de Einstein foi
descartada. Acreditava-se que a gravidade da matéria e da energia no universo seria suficiente para desacelerar a
expansao, talvez até reverté-la em um "Big Crunch". Contudo, a natureza tinha outros planos, e a observacao de
supernovas distantes mudaria tudo.

No final dos anos 1990, duas equipes independentes de

astronomos - o Supernova Cosmology Project e o High-Z [J Velas Padrao: Objetos
Supernova Search Team - estavam utilizando supernovas do Tipo astronémicos com luminosidade
la como "velas padrao" césmicas. Essas supernovas sao conhecida, usados para medir
explosdes estelares com um brilho intrinseco muito consistente, o distancias césmicas.

que permite aos astrébnomos calcular sua distancia com grande
precisao. Ao observar supernovas em galaxias muito distantes,
eles esperavam medir a taxa de desaceleracao da expansao do
universo.

Para a surpresa de todos, os resultados indicaram o oposto: as supernovas distantes estavam mais fracas do que o
esperado, o que significava que estavam mais longe do que se previa em um universo em desaceleracao. A unica
explicacao plausivel era que o universo estava se expandindo mais rapidamente agora do que no passado, ou se€ja,
sua expansao estava acelerando. Essa descoberta foi um choque, pois ndo havia nenhuma teoria conhecida que
pudesse explicar tal fendbmeno com a matéria e energia convencionais.

Foi nesse momento que a constante cosmoldgica de Einstein ressurgiu como a candidata mais promissora para
explicar a Energia Escura. Se 0 espaco-tempo intrinsecamente possuisse uma energia constante, essa energia
agiria como uma pressao negativa, empurrando o universo para fora e causando a aceleracao observada. Essa
"energia do vacuo" seria uma propriedade fundamental do proprio espaco, nao diluindo a medida que o universo
se expande, ao contrario da matéria e da radiacao.



A Crise da Constante Cosmologica: O
Problema da Energia do Vacuo

Apesar de sua elegancia e simplicidade em explicar a aceleracao cosmica, a constante cosmolégica como a
Energia Escura enfrenta um dos maiores desafios da fisica moderna, conhecido como a crise da constante
cosmologica ou o problema da energia do vacuo. Este problema surge quando tentamos conectar a cosmologia,
gue descreve o universo em larga escala, com a mecanica quantica, que descreve o mundo subatéomico.

Mecanica Quantica Flutuacoes Quanticas Energia Intrinseca

O "vacuo" nao é um espaco Emprestam energia do nada Essas flutuacdes contribuem
vazio, mas um caldeirao por breves instantes, permitido para uma energia intrinseca ao
borbulhante de particulas pelo Principio da Incerteza de proprio espaco

virtuais que surgem e Heisenberg

desaparecem constantemente

Na mecanica quantica, o "vacuo" nao € um espaco vazio. Pelo contrario, ele € um caldeirdo borbulhante de
particulas virtuais que surgem e desaparecem constantemente, emprestando energia do nada por breves
instantes, um fendmeno permitido pelo Principio da Incerteza de Heisenberg. Essas flutuacdes quanticas do vacuo
contribuem para uma energia intrinseca ao proprio espaco. Quando os fisicos tentam calcular a densidade de
energia do vacuo com base nas leis da mecanica quantica, os resultados sao assombrosamente grandes.

1020

Discrepancia

Vezes maior que o valor observado da constante cosmoldgica

Para ser mais preciso, os calculos tedricos da energia do vacuo, considerando todas as particulas e campos
conhecidos, resultam em um valor que é cerca de 1020 vezes maior do que o valor observado da constante
cosmoldgica a partir de dados cosmologicos. Isso nao € apenas uma pequena diferenca; é uma discrepancia de
120 ordens de magnitude! Imagine que vocé esta tentando medir a altura de uma montanha e seu calculo tedrico
diz que ela deveria ser tdo alta quanto a distancia da Terra a galadxia de Andrébmeda, quando na verdade ela tem
apenas alguns quildmetros. Essa € a magnitude do problema.

Essa enorme diferenca € um dos maiores quebra-cabecas da fisica. Se a energia do vacuo fosse tao grande
guanto previsto pela mecanica quantica, o universo teria se expandido tdo rapidamente nos primeiros instantes
gue nunca teria permitido a formacao de estrelas, galaxias ou, de fato, qualquer estrutura. A existéncia de um
universo como 0 N0sso, com galaxias e vida, sugere que a energia do vacuo € incrivelmente pequena, quase zero,
mas nao exatamente zero.



A Crise da Constante Cosmologica (Cont.):
O Desafio da Coincidencia

Alem da discrepancia entre os valores teoricos e observados da energia do vacuo, a crise da constante
cosmoldgica se aprofunda com o que é conhecido como o problema da coincidéncia. Este problema questiona
por que a densidade de energia escura é de uma ordem de magnitude semelhante a densidade de matéria (comum
e escura) justamente agora, na época atual do universo.

by ?
Energia Escura Matéria Coincidéncia?
Densidade constante - nao se Densidade diminui - se espalha Por que sao comparaveis
dilui com a expansao por um espaco maior justamente agora?

Pense na densidade de energia escura como uma constante, que nao se dilui a medida que o universo se expande.
Ja a densidade de matéria, por outro lado, diminui a medida que o volume do universo aumenta, pois a mesma
quantidade de matéria se espalha por um espaco maior. Se a energia escura € constante e a matéria se dilui, seus
valores relativos mudam drasticamente ao longo da histéria césmica. No inicio do universo, a matéria e a radiagcao
dominavam completamente. No futuro distante, a energia escura dominara esmagadoramente.

A questao é: por que estamos vivendo em um periodo tao especial da historia do universo, onde a densidade de
energia escura e a densidade de matéria sdo comparaveis? E como se vocé estivesse em uma corrida de carros
onde um carro (matéria) esta desacelerando e outro (energia escura) esta mantendo uma velocidade constante, e
VOCé, 0 observador, por acaso esta olhando para a corrida exatamente no momento em gque os dois carros estao
lado a lado. Dada a vastidao do tempo cdésmico, essa "coincidéncia" parece improvavel e levanta a suspeita de que
talvez a Energia Escura nao seja uma constante, mas algo que evolui com o tempo.

Essa aparente coincidéncia sugere que a constante cosmologica pode nao ser a histéria completa, ou que
precisamos de uma explicacao mais profunda para o porqué de seu valor ser tdo finamente ajustado para permitir
a existéncia de estruturas complexas. E um desafio que impulsiona a busca por modelos alternativos para a
Energia Escura, que possam oferecer uma solucao mais natural para esses enigmas.



Modelos de Quintesséncia: Uma Alternativa
Dinamica

Diante dos desafios impostos pela constante cosmoldgica, especialmente o problema da coincidéncia e a enorme
discrepancia com a energia do vacuo quantico, os cientistas comecaram a explorar alternativas. Se a Energia
Escura nao é uma constante imutavel do espaco, o que mais poderia ser? Essa pergunta levou ao desenvolvimento
de uma classe de modelos conhecidos como quintesséncia.

Constante Cosmoldgica Quintesséncia

e Energiaintrinseca do espaco e Campo escalar dinamico

e Valor constante no tempo e Varia no espaco e tempo

e Simples e elegante e Mais complexa

e Problemas: coincidéncia e magnitude e Solucao potencial para coincidéncia

A quintesséncia propde que a Energia Escura ndo é uma constante, mas sim um campo escalar dinamico, ou seja,
um campo de energia que varia no espago e no tempo. Pense em um campo escalar como uma propriedade que
tem um valor em cada ponto do espaco, como a temperatura em uma sala. No caso da quintesséncia, esse campo

tem uma energia potencial que pode mudar ao longo do tempo cdésmico, influenciando a taxa de expansao do
universo.

A ideia central é que esse campo de quintesséncia "rola" lentamente por um potencial de energia, e sua energia
cinética e potencial combinadas determinam sua densidade de energia e sua pressao. Se a energia potencial
domina a energia cinética, o campo pode gerar uma pressao negativa, similar a da constante cosmoldgica,
impulsionando a aceleracao do universo. A grande vantagem da quintesséncia € que, por ser dinamica, ela oferece
uma possivel solucao para o problema da coincidéncia.

Imagine uma bola rolando lentamente por uma paisagem montanhosa. A altura da bola representa a energia
potencial do campo de quintesséncia. A medida que a bola rola, sua velocidade (energia cinética) e sua altura
(energia potencial) mudam. Da mesma forma, o campo de quintesséncia pode evoluir de tal forma que sua
densidade de energia se torne comparavel a densidade de matéria justamente na época atual, resolvendo a
aparente "coincidéncia" de forma mais natural.



Quintesséencia em Detalhes: O Campo
Escalar e Sua Evolucao

Para entender melhor a quintesséncia, € util aprofundar um pouco mais no conceito de campo escalar. Na fisica,
um campo escalar € uma fungcao que associa um valor numérico (um escalar) a cada ponto no espaco e no tempo.
Um exemplo simples € a temperatura: em cada ponto de uma sala, ha uma temperatura especifica. No contexto da
fisica de particulas, o campo de Higgs € um exemplo famoso de campo escalar, responsavel por dar massa as
particulas elementares.

)& Campo de [ == Campo de Higgs & Campo de
Temperatura Campo escalar que permeia Quintesséncia
Cada ponto do espaco tem todo o espaco e da massa Campo escalar hipotético
um valor de temperatura as particulas fundamentais (@) responsavel pela energia
especifico, criando um escura dinamica

"mapa" de temperaturas

No modelo de quintesséncia, a Energia Escura é atribuida a um campo escalar hipotético, geralmente denotado por
¢ (phi). A energia desse campo é composta por duas partes: uma energia cinética, associada ao movimento ou
variacao do campo no tempo, e uma energia potencial, que depende do valor do campo em si. A forma especifica
dessa energia potencial (a "paisagem montanhosa" onde o campo "rola") é crucial para determinar como a
quintessura se comporta ao longo da historia césmica.

Energia Cinética Energia Potencial Pressao Resultante
Relacionada a velocidade de Depende do valor atual do Determina se acelera ou
mudanc¢a do campo no tempo campo desacelera a expansao
3(9) V(9) p=3(8)’-V(¢)

A beleza dos modelos de quintesséncia reside na sua capacidade de permitir que a densidade de energia escura
evolua. Ao contrario da constante cosmoldgica, que permanece inalterada, a quintesséncia pode ter sido
insignificante no universo primordial, tornando-se dominante apenas mais recentemente. Essa evolucao pode ser
ajustada para que a densidade de energia do campo se torne comparavel a densidade de matéria na época atual,
oferecendo uma solucao para o problema da coincidéncia.

A dinamica do campo de quintesséncia € governada por uma equacao de movimento que descreve como ele "rola"
em seu potencial. Se o campo rola muito lentamente (ou seja, sua energia cinética é pequena em comparacao com
sua energia potencial), ele se comporta de forma muito semelhante a uma constante cosmologica, gerando uma
pressao negativa que impulsiona a aceleracao. Se ele rola mais rapidamente, sua pressao pode ser menos
negativa, ou até positiva, levando a diferentes cenarios para a expansao do universo.



Variacoes da Quintesséncia e Outros
Modelos de Energia Escura

A quintesséncia é uma categoria ampla de modelos, e dentro dela, existem diversas variacdes que exploram

diferentes formas para o potencial de energia do campo escalar. Algumas dessas variacdes incluem:

L

K-essence (Kinetic
Essence)

Nestes modelos, a energia
cinética do campo escalar
desempenha um papel mais
proeminente na determinacao
da pressao negativa, em vez da
energia potencial.

Phantom Energy

Uma forma mais exadtica de
quintesséncia onde a pressao
negativa é tdo extrema que a
densidade de energia escura
aumenta com a expansao do
universo. Isso levaria a um
cenario apocaliptico conhecido
como "Big Rip".

Quintom

Modelos que combinam
caracteristicas de quintesséncia
e phantom energy, permitindo
que a equacao de estado da
Energia Escura cruze a fronteira
entre os dois regimes.

Além dos modelos baseados em campos escalares, existem outras abordagens tedricas para a Energia Escura que

modificam a propria teoria da gravidade de Einstein. Em vez de adicionar uma nova forma de energia, esses

modelos propdem que a aceleracao cosmica € um sinal de que a Relatividade Geral precisa ser revisada em

escalas cosmologicas.

Gravidade f(R)

A curvatura do espaco-tempo e
modificada por uma funcao mais
complexa, gerando efeitos que
se assemelham a Energia Escura

Dimensoes Extras

Teorias que propdem dimensodes
espaciais adicionais que podem
influenciar a gravidade em
escalas cosmologicas

Interacao DE-DM

Modelos onde a Energia Escura
interage diretamente com a
matéria escura, modificando a
evolucao cosmica

Um exemplo proeminente sao as teorias de gravidade f(R), onde a curvatura do espaco-tempo (representada por
R na Relatividade Geral) € modificada por uma funcao mais complexa. Essas modificacdes podem gerar efeitos

gravitacionais que se assemelham aos de uma Energia Escura, sem a necessidade de postular uma nova

substancia. Outras ideias incluem dimensdes extras ou a interagao da Energia Escura com a matéria escura.



Comparando os Gigantes: Constante
Cosmologica vs. Quintesséncia

Chegamos a um ponto crucial de nossa discussao: a comparacao entre os dois principais candidatos para a
Energia Escura. De um lado, temos a simplicidade e a elegancia da constante cosmoldgica (A), uma energia
intrinseca e imutavel do espaco-tempo. Do outro, a flexibilidade e a capacidade de evolucao dos modelos de
quintesséncia, que propdéem um campo dindmico. Ambos explicam a acelera¢cao do universo, mas suas naturezas
e implicacdes sao bem distintas.

Constante Cosmologica Quintesséncia

e Vantagens: Simplicidade matematica, melhor e Vantagens: Solucao potencial para coincidéncia,
ajuste aos dados atuais, elegancia teorica flexibilidade evolutiva, naturalidade

e Desvantagens: Problema da coincidéncia, e Desvantagens: Maior complexidade, necessita
discrepancia quantica de 120 ordens de magnitude postular novo campo, ainda nao resolve

discrepancia quantica

e Natureza: Energia intrinseca do vacuo, valor
constante no tempo e espaco e Natureza: Campo escalar dinamico que evolui ho
tempo e espaco

A constante cosmoldgica € a explicagao mais simples e, até 0 momento, a que melhor se ajusta aos dados
observacionais. Ela é consistente com a ideia de que 0 vacuo quantico possui uma energia, embora o valor
observado seja incrivelmente menor do que o previsto teoricamente. Sua principal desvantagem € o problema da
coincidéncia e a enorme discrepancia com os calculos da mecanica quantica, que ainda nao foram resolvidos.

Ja a quintesséncia oferece uma solucao potencial para o problema da coincidéncia, permitindo que a densidade de
energia escura evolua para se tornar dominante na eépoca certa. No entanto, ela introduz um novo campo escalar,
Cuja natureza e potencial de energia precisam ser postulados, adicionando complexidade ao modelo. Além disso, a
quintesséncia ainda nao resolve completamente a discrepancia entre a energia do vacuo quantico e a energia
escura observada; ela apenas oferece um mecanismo para que essa energia seja dinamica.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Caracteristica Principal
Constante Cosmoldgica Cosmologia em larga Termo adicionado as Densidade de energia
escala equacodes de Einstein constante no espaco-

tempo; mais simples

Energia do Vacuo Fisica de particulas Flutuacdes quanticas do Energia intrinseca do
Quantico vacuo vacuo; valor tedrico
extremamente alto

Quintesséncia Cosmologia em larga Campo escalar Densidade de energia
escala dinamico que varia no tempo;
mais complexa



O Futuro da Pesquisa em Energia Escura: Em
Busca de Respostas

A busca pela verdadeira natureza da Energia Escura € uma das fronteiras mais ativas e emocionantes da pesquisa
em astrofisica e cosmologia. Cientistas de todo o mundo estdo empregando uma variedade de métodos
observacionais e tedricos para desvendar esse mistério, que representa cerca de 68% do conteudo energético do
NOSSO universo.

R %) I

Observacoes de Precisao Modelos Tedricos Conexao com Fisica de
Grandes projetos coletam dados de Alternativos Particulas

alta precisao de supernovas, lentes  Desenvolvimento de teorias de Busca por ligagoes entre Energia
gravitacionais e oscilacdes acusticas gravidade modificada e conexodes Escura e novas particulas ou
baridnicas com fisica de particulas interacoes

No campo observacional, grandes projetos estdo em andamento para coletar mais dados e refinar as medicdes da
expansao do universo. Missdes como o Telescopio Espacial Euclid da Agéncia Espacial Europeia (ESA), lancado
em 2023, e o Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI), que mapeia milhdes de galaxias, estao projetadas
para medir a distribuicao da matéria e a taxa de expansao com uma precisao sem precedentes. O Vera C. Rubin
Observatory (LSST), com sua capacidade de mapear o céu em grande escala, também contribuira

significativamente. Esses projetos buscam detectar pequenas variacdes na taxa de aceleracao que poderiam
distinguir entre uma constante cosmoldgica e um campo de quintesséncia dinamico.

Telescopio Euclid DESI Observatério Rubin

Missao da ESA para mapear a Instrumento que mapeia milhées de  Telescopio de grande campo que
geometria do universo escuro com galaxias para estudar a histéria da realizara o maior mapeamento do
precisao sem precedentes expansao cosmica céu ja feito

No lado tedrico, os fisicos continuam a explorar novas ideias e a refinar os modelos existentes. Isso inclui o
desenvolvimento de modelos de quintesséncia mais sofisticados, a investigacao de teorias de gravidade
modificada e a busca por conexdes entre a Energia Escura e outras areas da fisica, como a fisica de particulas e a
teoria das cordas. A esperanca € que uma nova teoria possa resolver a crise da constante cosmologica e o
problema da coincidéncia de forma elegante.

Para vocé, como futuro profissional ou estudante, acompanhar essas tendéncias € fundamental. A cosmologia &
um campo em constante evolucao, e a Energia Escura é um exemplo perfeito de como a ciéncia avanca através da
observacao, da formulacao de hipoteses e da busca incansavel por evidéncias. A compreensao desses modelos
nao é apenas um exercicio académico, mas uma janela para o futuro da pesquisa e para as possiveis descobertas
que ainda estao por vir.



Implicacoes Cosmologicas dos Modelos de
Energia Escura

A escolha do modelo tedrico para a Energia Escura tem implicacées profundas para o destino final do universo. A
forma como a Energia Escura se comporta ao longo do tempo determina se a expansao cosmica continuara
acelerando indefinidamente, se ela desacelerara ou até mesmo se revertera.

Big Crunch
E] Quintesséncia decrescente:
possivel contracao futura do
Big Freeze universo
Constante cosmoldgica: @

expansao acelerada indefinida,
universo frio e vazio Big Rip

Phantom energy: aceleracao
NN extrema que destréi toda
estrutura

Se a Energia Escura for uma constante cosmologica verdadeira, seu valor permanecera o mesmo a medida que o
universo se expande. Isso significa que a aceleracao continuara indefinidamente, levando a um cenario conhecido
como Big Freeze ou Big Chill. Nesse futuro distante, as galaxias se afastardo tanto umas das outras que o universo
se tornara um lugar frio, escuro e vazio, onde nenhuma nova estrela podera se formar e as estrelas existentes
eventualmente morrerdo, deixando para trads apenas buracos negros e remanescentes estelares frios. E como um
baldo que continua inflando para sempre, tornando-se cada vez mais rarefeito e gelado.

Por outro lado, se a Energia Escura for um campo de quintesséncia dinamico, o futuro do universo pode ser mais
variado. Dependendo da forma do potencial de energia do campo, a quintesséncia pode:

Comportar-se como uma constante cosmologica

Levando também a um Big Freeze

Diminuir sua densidade com o tempo

@\@ Se a pressao negativa do campo diminuir, a aceleracao pode desacelerar, e 0 universo pode até
mesmo comecar a contrair-se novamente em um Big Crunch

Aumentar sua densidade com o tempo (Phantom Energy)

@ Se a pressao negativa se tornar mais extrema, a aceleracao se tornaria tao violenta que levaria a um
Big Rip

Ainda nao temos dados suficientes para distinguir definitivamente entre esses cenarios. A precisao das medicdes
futuras da taxa de expansao e da evolucao da Energia Escura sera crucial para prever o destino ultimo do nosso
universo. E uma corrida contra o tempo para desvendar o maior mistério cdsmico e entender para onde estamos
indo.



Desafios e Perspectivas Atuais (2025)

Apesar dos avancos notaveis nha cosmologia, a Energia Escura continua sendo um dos maiores enigmas da fisica.
Os desafios sao imensos, e a comunidade cientifica estd empenhada em supera-los. A crise da constante
cosmologica, com a discrepancia de 120 ordens de magnitude entre a teoria quantica e a observacao, permanece
como um dos problemas mais intrataveis. Nao ha uma solucao amplamente aceita para essa questao fundamental,
e ela aponta para uma lacuna profunda em nossa compreensao da fisica em suas escalas mais fundamentais.

() Tensao de Hubble: Diferentes métodos para medir a constante de Hubble (H,) produzem valores
estatisticamente diferentes, sugerindo nova fisica ou necessidade de refinamento nas medicodes.

Outro desafio significativo é a tensao na medicao da constante de Hubble (HO). Diferentes métodos
observacionais para determinar a taxa atual de expansao do universo produzem valores ligeiramente diferentes,
mas estatisticamente significativos. Medicdes baseadas no universo primordial (como as do satélite Planck, que
observou o Fundo Césmico de Micro-ondas) tendem a dar um valor menor para HO, enquanto medicdes baseadas
no universo local (usando supernovas e outras "velas padrao") tendem a dar um valor maior. Essa "tensao de
Hubble" pode ser um sinal de nova fisica além do nosso modelo cosmolégico padrao (Lambda-CDM), talvez
envolvendo a Energia Escura ou a matéria escura, ou mesmo uma indicacao de que precisamos refinar nossas
medicoes.

Observacoes de Precisao

Continuar a coletar dados de alta precisao de
supernovas, lentes gravitacionais, oscilacoes
acusticas bariénicas e o Fundo Césmico de Micro-
ondas para mapear a historia da expansao do
universo

Modelos Tedricos Alternativos

Desenvolver e testar modelos de gravidade
modificada e outras teorias que possam explicar a
aceleracao sem a necessidade de uma Energia
Escura exatica

Conexao com a Fisica de Particulas

Buscar ligagcdes entre a Energia Escura e a fisica de
particulas de alta energia, talvez através de novas
particulas ou interacdes ainda nao detectadas

A Energia Escura € um lembrete humilde de que, apesar de todo o nosso conhecimento, ainda ha muito a aprender
sobre o universo. E um campo vibrante, cheio de mistérios e oportunidades para futuras descobertas que podem
redefinir nossa compreensao do cosmos.



Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, embarcamos em uma jornada pelos modelos tedricos da Energia Escura, a forca misteriosa que

impulsiona a expansao acelerada do nosso universo. Revisitamos a constante cosmoldgica de Einstein, que, apos
ser descartada, ressurgiu como a explicagao mais simples para a aceleragcao observada. Exploramos os modelos
de quintesséncia, que propéem uma Energia Escura dinamica, capaz de evoluir ao longo do tempo cosmico. E,
finalmente, confrontamos a crise da constante cosmoldgica, um dos maiores desafios da fisica moderna, que

expode a enorme discrepancia entre as previsdes tedricas da energia do vacuo quantico e o valor observado.

Constante Cosmolodgica Quintesséncia Crise da Constante
Energia intrinseca do espaco- Campo escalar dinamico, mais Discrepancia de 120 ordens de
tempo, simples mas com complexo mas oferece solucdes magnitude e problema da
problemas fundamentais potenciais coincidéncia

Em pratica: A compreensao desses modelos é crucial para interpretar os dados cosmologicos e para formular

novas hipoteses sobre a evolucao e o destino do universo. Saber diferenciar entre uma constante e um campo

dindamico permite analisar criticamente as noticias e avancos cientificos na area. Para candidatos a concursos, a

capacidade de explicar a crise da constante cosmoldgica e os modelos de quintesséncia demonstra um

conhecimento aprofundado e atualizado da cosmologia.

Autoavaliacao

1 Qual foi a principal observacao que levou ao
renascimento da constante cosmoldgica como
uma explicacao para a Energia Escura?

e a) A descoberta de buracos negros
supermassivos.

e b) A medicao da radiacao cdésmica de fundo
em micro-ondas.

e ) A observacao de supernovas do Tipo la
distantes.

e d) A deteccao de ondas gravitacionais.

3 0 "problema da coincidéncia" na crise da
constante cosmoldgica refere-se a:

e a) Adificuldade de detectar a Energia Escura
diretamente.

e b) A semelhanca entre a densidade de
energia escura e a densidade de matéria no
universo atual.

e c) Aincompatibilidade entre a Relatividade
Geral e a Mecanica Quantica.

e d) A existéncia de multiplas teorias para a
Energia Escura.

Questao Discursiva

A principal diferenca entre a constante
cosmologica e os modelos de quintesséncia
reside no fato de que a quintesséncia:

e a) E uma forma de matéria escura.

e b) E um campo escalar que varia no tempo e
no espaco.

e ) Nao interage gravitacionalmente com a
matéria.

e d) Causa a desaceleracao da expansao do
universo.

Se a Energia Escura for uma constante
cosmoldgica verdadeira, qual € o cenario mais
provavel para o destino final do universo?

e a) Big Crunch (grande colapso).

e Db) Big Rip (grande rasgo).

e ) Big Freeze (grande congelamento).

e d) Universo ciclico.

Explique brevemente a "crise da constante cosmoldgica”, abordando tanto a discrepancia de magnitude quanto o

problema da coincidéncia.



Gabarito e Recursos Adicionais

1 2 3 4

c) b) b) c)
Observacao de Campo escalar que varia Semelhanca entre Big Freeze (grande
supernovas do Tipo la no tempo e no espaco densidades no universo congelamento)
distantes atual

Resposta Sugerida para a Questao Discursiva:

A crise da constante cosmoldgica manifesta-se em dois problemas principais. Primeiramente, ha uma
discrepancia colossal (120 ordens de magnitude) entre o valor da energia do vacuo previsto pela mecanica
quantica e o valor observado da constante cosmoldgica, que é a candidata mais simples para a Energia Escura.
Em segundo lugar, o "problema da coincidéncia" questiona por que a densidade de energia escura € de uma
ordem de magnitude similar a densidade de matéria justamente agora na histéria do universo, dado que a
matéria se dilui e a constante cosmologica nao.

Préoxima Aula Recursos Adicionais

Na Aula 32, continuaremos nossa exploracao dos e Livro: "Cosmologia" de Steven Weinberg — Para
mistérios cosmicos, mergulhando no fascinante aprofundar nos fundamentos teoricos.

mundo dos Buracos Negros Supermassivos, sua » Artigo Cientifico: "The Cosmological Constant

formacao, evolugao e o papel crucial que Problem" de Sean Carroll — Para uma visao

desempenham no centro das galaxias. detalhada da crise.

e Video: Séries documentais como "Cosmos" (Neil
deGrasse Tyson) — Para visualizacdes e
contextualizacao mais ampla.

[ NOTA IMPORTANTE: As informacodes técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025. Consulte sempre
fontes oficiais e publicacdes cientificas recentes para verificar alteracées e novos desenvolvimentos na
pesquisa.



