Aula 42 - O Problema da Constante
Cosmologica

Vocé ja parou para pensar na imensidao do universo e nos mistérios que ele guarda? Imagine que somos detetives
cosmicos, e um dos maiores casos nao resolvidos da fisica moderna € o enigma da Constante Cosmologica. Este
nao € apenas um conceito abstrato; ele esta no cerne da nossa compreensao sobre como o universo funciona,
como ele se expande e, em ultima instancia, qual sera o seu destino.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada fascinante para explorar um dos maiores desafios da cosmologia
contemporanea. Nosso objetivo € que, ao final, vocé seja capaz de compreender a origem e a natureza da
constante cosmoldgica, identificar a profunda discrepancia entre as previsdes tedricas e as observacoes, e discutir
as principais hipdéteses que os cientistas propdéem para resolver esse intrigante problema. Prepare-se para
expandir seus horizontes e aprofundar seu conhecimento sobre os segredos mais bem guardados do cosmos.

A relevancia deste tema vai além da curiosidade académica. Para estudantes universitarios, entender a constante
cosmoldgica é fundamental para aprofundar-se em fisica de particulas, gravitacao e cosmologia, abrindo portas
para pesquisas e especializacdes. Para candidatos a concursos publicos, este topico frequentemente aparece em
provas que exigem raciocinio I6gico e compreensao de conceitos cientificos avancados, especialmente em areas
ligadas a tecnologia e inovacao.

Ao longo das proximas paginas, vamos desvendar este mistério, comecando pelo contexto histérico, passando
pela natureza da energia do vacuo e culminando nas possiveis solucdes que a ciéncia busca. Sera uma viagem do
conhecido ao desconhecido, conectando conceitos que vocé ja domina com as fronteiras da pesquisa atual.



O Universo em Expansao: Uma Breve
Retrospectiva

Para entender o problema da constante cosmoldgica, precisamos primeiro contextualizar o cenario em que ele se
insere: o universo em expansao. Desde as observacoes pioneiras de Edwin Hubble na década de 1920, sabemos
gque as galaxias estao se afastando umas das outras, indicando que o cosmos nao é estatico, mas sim dinamico e
em constante expansao. Essa descoberta revolucionou nossa visao do universo e deu origem ao modelo do Big
Bang, que descreve a evolucao do universo desde um estado extremamente quente e denso.
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Descoberta de Hubble (1920s) Modelo do Big Bang

Galaxias se afastando umas das outras Universo dinamico em expansao
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Expectativa Inicial Descoberta Surpreendente (1990s)
Expansao desacelerando devido a gravidade Expansao esta acelerando

Imagine o universo como um baldo sendo inflado. A medida que o baldo se expande, os pontos desenhados em
sua superficie (qQue representam as galaxias) se afastam uns dos outros, mesmo que eles proprios nao estejam se
movendo sobre a superficie. Essa analogia simples nos ajuda a visualizar a expansao do espac¢o-tempo em si, e
nao apenas 0 movimento das galaxias através de um espaco fixo. Por muito tempo, acreditou-se que essa
expansao estaria desacelerando devido a atracao gravitacional da matéria e da energia presentes no universo.

No entanto, a histéria da expansao coésmica guardava uma surpresa. As observacdes mais recentes, especialmente
as realizadas a partir da década de 1990, revelaram algo inesperado: a expansao do universo nao esta
desacelerando, mas sim acelerando. Essa descoberta, que rendeu o Prémio Nobel de Fisica em 2011, apontou para
a existéncia de uma for¢a misteriosa que atua contra a gravidade, impulsionando a expansao cosmica. Essa forca
foi batizada de energia escura, e a constante cosmoldgica € a candidata mais simples e elegante para descrevé-la.



A Constante Cosmologica: Um Legado de
Einstein
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Reintroduzida para explicar aceleracao
coésmica

A ideia de uma "constante cosmoldgica" nao é nova; ela foi introduzida pela primeira vez por Albert Einstein em
suas equacoes da Relatividade Geral, em 1917. Naquela época, a visao predominante era a de um universo estatico
e imutavel. Para que suas equacdes, que naturalmente previam um universo dindmico (em expansao ou
contracao), pudessem acomodar essa crenca em um universo estatico, Einstein adicionou um termo extra: a
constante cosmoldgica (A).

[J Curiosidade: Einstein supostamente se referiu a introducao de A como o "maior erro de sua vida" quando
Hubble demonstrou a expansao do universo.

Esse termo agia como uma espécie de "antigravidade", contrabalancando a atracao gravitacional da matéria e
mantendo o universo em equilibrio estatico. No entanto, quando Edwin Hubble demonstrou a expansao do
universo, Einstein supostamente se referiu a introducao de A como o "maior erro de sua vida". A constante foi
entdo descartada, vista como uma muleta desnecessaria para uma teoria que, na verdade, ja estava correta em
prever um universo dinamico.

Mas a historia da constante cosmoldgica nao termina ai. Como vimos, a descoberta da expansao acelerada do
universo no final do século XX trouxe A de volta ao palco principal da cosmologia. De repente, o "maior erro" de
Einstein parecia ser a solucao mais simples para explicar essa aceleracao. A constante cosmoldgica, nesse novo
contexto, representa uma forma de energia intrinseca ao préoprio espaco-tempo, uma energia que nao se dilui a
medida que o universo se expande e que exerce uma pressao negativa, empurrando o espaco para fora.

Pense na constante cosmoldgica como uma espécie de "pressao interna" do universo. Se vocé tem um baldo e ele
esta se expandindo, a matéria dentro dele (ar) se dilui. Mas se o proprio material do balao estivesse gerando uma
forca que o fizesse expandir, e essa forca nao diminuisse com o tamanho, vocé teria uma expansao acelerada. E
essa a esséncia do papel da constante cosmoldgica hoje.



O Retorno Triunfal da Constante
Cosmologica

A reviravolta na historia da constante cosmoldgica € um dos capitulos mais emocionantes da fisica moderna. Por
décadas, o modelo cosmoldgico padrao, baseado no Big Bang, previa que a expansao do universo deveria estar
desacelerando. A gravidade, afinal, € uma forca atrativa, e a matéria e a energia presentes no universo deveriam
estar puxando tudo de volta, diminuindo a velocidade da expansao.

Supernova Cosmology High-Z Supernova Descoberta de 1998
Project Search Team Expansao acelerada do universo
Equipe independente de Segunda equipe de pesquisa

astronomos

No entanto, em 1998, duas equipes independentes de astrdnomos — o Supernova Cosmology Project e o High-Z
Supernova Search Team - fizeram uma descoberta surpreendente. Ao observar supernovas do Tipo la, que
funcionam como "velas padrao" césmicas (objetos com um brilho intrinseco conhecido, permitindo calcular suas
distancias), eles notaram que essas supernovas estavam mais distantes do que o esperado para um universo em
desaceleracao. A unica explicacao plausivel era que a expansao do universo estava, na verdade, acelerando.

Essa aceleragcao cosmica exigia uma nova componente no balang¢o energeético do universo, algo que exercesse
uma pressao repulsiva. A solugcao mais simples e natural que se encaixava nas equagoes da Relatividade Geral era
o retorno da constante cosmoldgica (A), agora interpretada como a manifestacao da energia escura. Essa energia,
ao contrario da matéria e da radiacao, nao se dilui com a expansao do universo; sua densidade permanece
constante, o que a torna uma candidata ideal para impulsionar a acelera¢cao observada.

Imagine que vocé esta dirigindo um carro em uma estrada plana. De repente, o carro comeca a acelerar sem que
vOCeé pise no acelerador, e nao ha nenhuma ladeira para baixo. Essa aceleracao inesperada é o que 0s cientistas
observaram no universo. A constante cosmoldgica € como um motor oculto que esta constantemente fornecendo
energia para essa aceleracao, desafiando nossa intuicao baseada apenas na gravidade.



A Discrepancia: O Coracao do Problema
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Vezes Maior Ordens de Magnitude

Valor tedrico vs. observado Maior discrepancia da fisica

Aqui chegamos ao cerne do "problema" da constante cosmoldgica. Embora a reintroducao de A explique
elegantemente a expansao acelerada do universo, ela cria um enigma ainda maior quando tentamos conecta-la
com a fisica de particulas, especificamente com a Teoria Quantica de Campos (TQC). A TQC prevé que o vacuo,
longe de ser um espaco vazio, € um caldeirao borbulhante de particulas virtuais que surgem e desaparecem
constantemente. Essa atividade quéantica intrinseca ao vacuo gera uma energia, conhecida como energia do ponto
zero ou energia do vacuo.

[ Analogia: Imagine tentar pesar um grao de areia, mas sua balanca registra o peso de todas as praias do
mundo multiplicadas por um trilhdo de trilhées. Essa € a magnitude da discrepancia!

Se considerarmos que a constante cosmolégica é uma manifestacdo dessa energia do vacuo, a TQC nos da uma
maneira de calcula-la. E € aqui que o problema se manifesta de forma dramatica. Quando os fisicos tentam calcular
a densidade de energia do vacuo usando a TQC, o valor obtido € astronomicamente grande — cerca de 10*20
vezes maior do que o valor observado pelos astrbnomos (que € extremamente pequeno, mas nao nulo).

Para colocar isso em perspectiva, imagine que vocé esta tentando pesar um grao de areia, mas sua balanca
registra o peso de todas as praias do mundo multiplicadas por um trilhdo de trilhdes. Essa é a magnitude da
discrepancia. E a maior divergéncia entre uma previsio tedrica e uma observacdo experimental em toda a histéria
da fisica. Essa diferenca de 120 ordens de magnitude € o que torna o problema da constante cosmoldgica um dos
maiores desafios nao resolvidos da ciéncia.

Essa discrepancia sugere que nossa compreensao da gravidade em escalas cosmologicas ou da fisica quantica
em escalas microscopicas (ou ambas) esta incompleta. E como se tivéssemos duas pecas de um quebra-cabeca
gigantesco que deveriam se encaixar perfeitamente, mas uma delas € mil vezes maior que a outra. Resolver esse
enigma é crucial para uma teoria unificada da fisica, que combine a Relatividade Geral (que descreve o universo
em grande escala) com a Mecéanica Quantica (que descreve o mundo subatémico).



A Energia do Vacuo: Um Mar de Particulas
Virtuais

Para entender a origem tedrica da constante cosmoldgica, precisamos mergulhar no conceito de energia do
vacuo. Na fisica classica, o vacuo é simplesmente 0 nada, a auséncia de matéria e energia. No entanto, a
mecanica quantica nos diz que o vacuo esta longe de ser vazio. Em vez disso, ele € um ambiente dinamico e
efervescente, repleto de flutuagdes quanticas.
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Principio da Incerteza Particulas Virtuais Energia do Ponto Zero
Impossivel conhecer energia e Pares particula-antiparticula surgem  Energia intrinseca do vacuo
tempo com precisao absoluta e se aniquilam quantico

De acordo com o Principio da Incerteza de Heisenberg, é impossivel conhecer com precisao absoluta a energia de
um sistema e o tempo em que essa energia € medida. Isso permite que, por breves instantes, pares de particulas e
antiparticulas (conhecidas como particulas virtuais) surjam do "nada" e se aniquilem mutuamente, devolvendo a
energia ao vacuo. Esse fendbmeno ocorre constantemente e em todos os pontos do espaco, mesmo ha auséncia de
matéria real.

Essa atividade incessante de criacao e aniquilacao de particulas virtuais confere ao vacuo uma energia intrinseca,
a chamada energia do ponto zero. Embora essas particulas sejam "virtuais" e nao possam ser observadas
diretamente, seus efeitos sdo mensuraveis. Um exemplo notavel é o Efeito Casimir, onde duas placas metalicas
paralelas e descarregadas, colocadas muito proximas uma da outra no vacuo, sao atraidas por uma forca
minuscula. Essa forca € atribuida a diferenca na pressao das flutuacdes quanticas do vacuo entre as placas e fora
delas.

A Teoria Quantica de Campos, que descreve as interacdes entre particulas elementares, prevé que a soma de
todas as energias dessas flutuacdes virtuais deveria resultar em uma densidade de energia do vacuo imensa. Se
essa energia do vacuo € a mesma coisa que a constante cosmoldgica, entao a gravidade deveria sentir essa
energia e o universo deveria estar se expandindo a uma taxa inimaginavelmente rapida, ou mesmo ter se
desintegrado em fracdes de segundo apos o Big Bang. O fato de o universo existir e ter a taxa de expansao que
observamos € o que torna a discrepancia tao gritante.



Por Que a Teoria Erra Tanto?

A questao central do problema da constante cosmoldgica é: por que a previsao tedrica da energia do vacuo é tao
absurdamente maior do que o valor observado? Essa é a maior crise da fisica teorica atual, um verdadeiro
calcanhar de Aquiles para a nossa compreensao do universo.

Teoria Quantica de Escala de Planck Teoria Incompleta
Campos Soma até energias Falta uma teoria da gravidade
Considera todas as particulas extremamente altas onde a quantica unificada
elementares contribuindo para a gravidade quantica domina

energia do vacuo

Uma das principais razdes para essa discrepancia reside na forma como a Teoria Quantica de Campos (TQC)
calcula a energia do vacuo. A TQC, em sua formulagcao atual, considera que todas as particulas elementares
conhecidas (e até mesmo as hipotéticas) contribuem para essa energia. O problema é que, para que a teoria seja
consistente, essas contribuicdes precisam ser somadas até energias muito altas, possivelmente até a escala de
Planck, onde os efeitos da gravidade quantica se tornam dominantes. Quando se faz essa soma, o resultado € o
valor gigantesco que mencionamos anteriormente.

A grande questao € que nao temos uma teoria da gravidade quantica completa que possa unificar a Relatividade
Geral com a Mecanica Quantica. A Relatividade Geral descreve a gravidade como a curvatura do espaco-tempo
causada pela massa e energia, enquanto a Mecanica Quantica descreve as forcas fundamentais em termos de
particulas e campos. Essas duas teorias, embora extremamente bem-sucedidas em seus respectivos dominios,
sao incompativeis quando aplicadas a condicées extremas, como o interior de buracos negros ou o universo
primordial.

D Analogia: E como tentar medir o peso de um oceano inteiro contando o peso de cada molécula de agua
individualmente, sem levar em conta que a maior parte da agua esta em um estado de equilibrio que
cancela muitas das forcas individuais.

E como tentar medir o peso de um oceano inteiro contando o peso de cada molécula de dgua individualmente, sem
levar em conta que a maior parte da agua estd em um estado de equilibrio que cancela muitas das forcas
individuais. A TQC, em sua forma atual, parece estar somando todas as contribuicées de energia do vacuo sem um
mecanismo de cancelamento ou "filtragem" que a natureza aparentemente utiliza. Esse é o problema da
naturalidade: por que a constante cosmoldgica observada é tao "naturalmente" pequena, quando a teoria prevé
um valor tdo grande? A resposta pode estar em uma nova fisica que ainda nao descobrimos.



Possiveis Solucoes: Abordagens Teoricas

Diante de uma discrepancia tao colossal, os fisicos tém explorado diversas abordagens teoricas para resolver o
problema da constante cosmoldgica. Nenhuma delas é totalmente satisfatoria, mas cada uma oferece uma
perspectiva intrigante sobre o futuro da fisica.

Supersimetria (SUSY) Principio Antrépico
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Uma das ideias mais populares é a Supersimetria (SUSY). Essa teoria postula que para cada particula elementar
do Modelo Padrao, existe uma "superparceira" com spin diferente. Se a supersimetria fosse exata, as
contribuicées para a energia do vacuo de particulas e suas superparceiras se cancelariam perfeitamente,
resultando em uma constante cosmoldgica nula. No entanto, como a supersimetria nao é observada na natureza
(ndo vemos superparceiras com as mesmas massas que suas contrapartes), ela deve ser "quebrada". Essa quebra

de supersimetria ainda permitiria uma constante cosmoldgica pequena, mas nao resolveria completamente a
discrepancia de 120 ordens de magnitude.

Outra abordagem, mais controversa, é o Principio Antropico. Essa ideia sugere que o universo € como é porque,
se fosse diferente, ndo estariamos aqui para observa-lo. Em um cenario de multiverso, onde existem inumeros
universos com diferentes leis fisicas e valores para suas constantes cosmologicas, apenas aqueles universos com
um valor de A pequeno o suficiente para permitir a formacao de galaxias, estrelas e, eventualmente, vida, seriam

habitados por observadores. O valor que observamos seria, portanto, apenas um dos muitos valores possiveis,
selecionado pela nossa propria existéncia.

Pense no Principio Antropico como sintonizar um radio. Existem muitas estacdes (universos), mas vocé so6
consegue ouvir aquela que esta sintonizada na frequéncia certa (com as condicées fisicas adequadas para a vida).
Embora essa ideia seja fascinante, muitos cientistas a veem com ceticismo, pois ela hdo oferece uma explicacao
fundamental para o valor da constante, apenas uma justificativa para a nossa observacao.



Possiveis Solucoes: Modificacoes da
Gravidade

Além das abordagens que tentam ajustar a fisica de particulas ou invocar o multiverso, outra linha de pesquisa
busca resolver o problema da constante cosmoldgica modificando a prépria teoria da gravidade de Einstein. Essas
teorias alternativas propéem que a Relatividade Geral pode nao ser a descricao completa da gravidade em todas
as escalas.
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Gravidade f(R) Quintesséncia Dimensoes Extras
Equacdes de Einstein alteradas Campo dinamico com densidade Gravidade "vaza" para outras
com termos adicionais que imitam de energia variavel no tempo e dimensdes, alterando sua forca
energia escura espaco percebida

Uma categoria dessas teorias é a das gravidades modificadas, como a gravidade f(R). Nelas, as equacdes de
campo de Einstein sao alteradas para incluir termos adicionais que podem, em certas condicdes, imitar o efeito de
uma energia escura sem a necessidade de uma constante cosmoldgica intrinseca. Em vez de uma energia do
vacuo, a aceleracao cosmica seria uma manifestacao da propria geometria do espaco-tempo em escalas
cosmoldgicas.

Outra ideia € a quintesséncia, que propde que a energia escura nao € uma constante, mas sim um campo
dindmico, semelhante a outros campos de forca na fisica. Esse campo teria uma densidade de energia que varia
lentamente com o tempo e 0 espaco, e sua pressao negativa impulsionaria a expansao acelerada. A quintesséncia
oferece mais flexibilidade do que uma constante cosmoldgica fixa, mas também exige a existéncia de um novo
campo fundamental com propriedades muito especificas.

Ha também propostas envolvendo dimensoes extras, onde a gravidade poderia "vazar" para outras dimensoes,
alterando sua forca percebida em nosso universo 4D e, consequentemente, influenciando a expansao césmica.
Essas teorias sao altamente especulativas, mas abrem caminhos para uma compreensao mais profunda da
natureza do espaco-tempo.

Essas modificacdes na gravidade sao como tentar reescrever as regras de um jogo complexo para que um
resultado inesperado (a aceleracao do universo) faca sentido dentro das novas regras, em vez de adicionar um
novo jogador (a constante cosmoldgica) para explicar o fendmeno. A busca por evidéncias observacionais que
possam distinguir entre uma constante cosmoldgica verdadeira e uma gravidade modificada € um campo ativo de
pesquisa.



O Universo como um Laboratorio:
Observacoes Atuais

Apesar da complexidade tedrica, a cosmologia moderna € uma ciéncia observacional robusta. Os dados coletados
por telescopios e sondas espaciais sao cruciais para testar as teorias e refinar nossa compreensao da constante
cosmoldgica e da energia escura. O universo em si se torna um vasto laboratorio.
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como WMAP e Planck mapearam funcionando como uma "régua

flutuacdes de temperatura com coésmica".

precisdo sem precedentes.

Uma das fontes de dados mais importantes é o Fundo Cosmico de Micro-ondas (CMB). Essa radiacao
remanescente do Big Bang contém informacdes detalhadas sobre a composicao e a geometria do universo
primordial. Miss6es como o satélite WMAP e, mais recentemente, o satélite Planck, mapearam as minusculas
flutuacdes de temperatura no CMB com precisdao sem precedentes. Essas flutuacées nos permitem inferir a
guantidade de matéria comum, matéria escura e energia escura no universo, fornecendo fortes evidéncias para a
existéncia da constante cosmoldgica.

Outra técnica vital é a observacao de Oscilacoes Acusticas Barionicas (BAO). No universo primordial, as ondas de
pressao se propagavam através do plasma quente, deixando uma "impressao digital" na distribuicao de galaxias
que podemos observar hoje. Essa "régua cosmica" nos permite medir a taxa de expansao do universo em
diferentes épocas e, assim, rastrear a influéncia da energia escura ao longo do tempo.

Além disso, o estudo continuo de supernovas do Tipo la continua a ser uma ferramenta poderosa. Novas
pesquisas e levantamentos de supernovas em larga escala estao sendo realizados para refinar as medicdes da
aceleracao cosmica e investigar se a energia escura € realmente uma constante ou se sua densidade varia com o
tempo, o que favoreceria modelos como a quintesséncia. A combinacao desses diferentes tipos de observacoes é
fundamental para construir um modelo cosmoldgico consistente e para tentar desvendar a natureza da energia
escura.



O Futuro da Cosmologia e a Constante

O problema da constante cosmoldgica € um motor para a pesquisa em cosmologia e fisica fundamental. A busca
por uma solucao impulsiona o desenvolvimento de novas teorias e a construcao de instrumentos observacionais
cada vez mais sofisticados. O futuro promete uma enxurrada de novos dados que nos ajudarao a refinar nossa

compreensao.
Telescopio Espacial Vera C. Rubin Nancy Grace Roman
Euclid Observatory Space Telescope
Criando o maior e mais preciso Legacy Survey of Space and Usara lentes gravitacionais e
mapa 3D do universo, medindo Time (LSST) fara levantamento supernovas para estudar a
formas e distancias de bilhdes sem precedentes do céu energia escura
de galaxias noturno

Diversas missdes espaciais e telescopios terrestres estdo em andamento ou planejados para 0s proximos anos,
com o objetivo principal de mapear a energia escura com maior precisao. O Telescopio Espacial Euclid, da
Agéncia Espacial Europeia (ESA), lancado em 2023, esta criando 0 maior e mais preciso mapa 3D do universo,
medindo as formas e distancias de bilhdes de galaxias para investigar a histéria da expansao cosmica e a evolugao
da estrutura em larga escala.

Outros projetos importantes incluem o Vera C. Rubin Observatory (com seu Legacy Survey of Space and Time -
LSST), que fara um levantamento sem precedentes do céu noturno, e o Nancy Grace Roman Space Telescope da
NASA, que usara lentes gravitacionais e supernovas para estudar a energia escura. Esses observatérios de ultima
geracao fornecerao dados cruciais para testar as hipoteses sobre a natureza da energia escura: € uma constante
cosmoldgica verdadeira, um campo dinamico (quintesséncia), ou um sinal de que a gravidade precisa ser
modificada?

(J Perspectiva: A resolucao do problema da constante cosmoldgica pode nos levar a uma teoria unificada
da gravidade quantica, como a Teoria das Cordas ou a Gravidade Quantica em Loop.

A resolucao do problema da constante cosmoldgica nao € apenas uma questao de preencher uma lacuna em
nosso conhecimento; ela tem implicacées profundas para a fisica fundamental. Uma solucao pode nos levar a uma
teoria unificada da gravidade quantica, como a Teoria das Cordas ou a Gravidade Quantica em Loop, que buscam
conciliar a Relatividade Geral com a Mecanica Quantica. E um trabalho de detetive cosmico em sua escala mais
grandiosa, onde cada nova pista nos aproxima de desvendar os segredos mais profundos do universo.



Implicacoes para a Fisica Fundamental

O problema da constante cosmoldgica transcende a cosmologia e se estende ao coracao da fisica fundamental.
Sua resolucao € vista como um passo crucial para a construcao de uma teoria unificada que descreva todas as
forcas e particulas do universo. A discrepancia entre o valor tedrico e o observado aponta para uma lacuna
fundamental em nossa compreensao da natureza.

Modelo Padrao

= Desafio a teoria mais bem-
©
sucedida das particulas
elementares

Teoria da Gravidade
Quéntica ﬁ
Necessidade de unificar

Relatividade Geral e Mecanica "
Nova Fisica

Quantica
Possivel existéncia de particulas
supersimétricas ou dimensodes
extras

Uma das principais implicacdes é a necessidade de uma teoria da gravidade quantica. A Relatividade Geral, que
descreve a gravidade em grandes escalas, e a Mecanica Quantica, que descreve o mundo subatdémico, sao as
duas colunas da fisica moderna. No entanto, elas sdo incompativeis em regimes extremos, como o universo
primordial ou o interior de buracos negros. O problema da constante cosmoldgica é um sintoma dessa
incompatibilidade, pois a energia do vacuo é um conceito quantico que interage gravitacionalmente. Uma teoria da
gravidade quantica, como a Teoria das Cordas ou a Gravidade Quantica em Loop, poderia fornecer um mecanismo
natural para o cancelamento das grandes contribuicées de energia do vacuo, resultando no valor pequeno
observado.

Além disso, o problema desafia o Modelo Padrao da Fisica de Particulas, que é a teoria mais bem-sucedida para
descrever as particulas elementares e suas interacdées. Embora o Modelo Padrao nao inclua a gravidade, ele é a
base para o calculo da energia do vacuo. A falha em prever corretamente a constante cosmolégica sugere que
pode haver nova fisica além do Modelo Padrao, como particulas supersimétricas ou dimensdes extras, que
poderiam influenciar a energia do vacuo de maneiras ainda nao compreendidas.

A busca por uma solucao para a constante cosmoldgica €, portanto, uma busca por uma compreensao mais
profunda da realidade. Ela nos forca a questionar os fundamentos de nossas teorias mais bem-sucedidas e a
explorar novos paradigmas. E um lembrete de que, apesar de todo 0 nosso progresso, ainda ha mistérios
profundos a serem desvendados no universo, e a solugcao para um deles pode abrir as portas para uma revolucao
na fisica.



O Problema da Constante Cosmologica em
Concursos e Pesquisa

Para vocé, estudante universitario ou candidato a concurso publico, entender o problema da constante
cosmoldgica € mais do que uma curiosidade académica; € um tépico de relevancia pratica. Em exames e
concursos, questdes sobre cosmologia moderna frequentemente abordam a energia escura e a constante
cosmoldgica, exigindo ndo apenas a memorizacao de conceitos, mas a compreensao de suas implicacdes e do
contexto historico.

e Definir a constante cosmologica e seu e Explicar a discrepancia entre o valor
papel ha expansao do universo tedrico e o observado

e Discutir as principais teorias que tentam ¢ Relacionar o problema com a
resolver o problema nhecessidade de uma teoria da gravidade
quantica

Em provas, vocé pode ser solicitado a:

« Definir a constante cosmoldgica e seu papel na expansao do universo.
o Explicar a discrepancia entre o valor tedrico e o observado.

o Discutir as principais teorias que tentam resolver o problema (supersimetria, principio antrépico, gravidade
modificada).

» Relacionar o problema com a necessidade de uma teoria da gravidade quantica.

No campo da pesquisa, este é um dos temas mais quentes e ativos da fisica e da astronomia. Cientistas de todo o
mundo estao trabalhando em observacoes mais precisas, desenvolvendo novas teorias e buscando conexdes com
outras areas da fisica, como a fisica de particulas e a teoria das cordas. A resolucao deste problema pode levar a
um Prémio Nobel e a uma revolucao em nossa compreensao do cosmos.

[J Atividade: Agora que vocé explorou os diferentes aspectos deste enigma, tente formular sua propria
resposta para a seguinte questao: Explique o que é a constante cosmologica e por que ela é um problema
para a fisica moderna.

Sua resposta deve abordar tanto o conceito da constante quanto a natureza da discrepancia entre teoria e
observacao, e por que essa discrepancia é tao significativa. Pense em como vocé explicaria isso para alguém que
tem um conhecimento basico de fisica, mas nao é um especialista na area.



Consolidacao do Conhecimento

Chegamos ao fim de nossa jornada pelo intrigante problema da constante cosmolégica. Vimos como um termo
inicialmente introduzido por Einstein para manter um universo estatico ressurgiu para explicar a aceleracao
cosmica, tornando-se a manifestacao mais simples da misteriosa energia escura. No entanto, essa elegancia
observacional esconde uma das maiores dores de cabeca da fisica tedrica: a gigantesca discrepancia entre o valor
observado da constante e as previsdes da fisica quantica de campos para a energia do vacuo.

Constante Cosmolodgica Energia do Vacuo Discrepancia Colossal
Explicagcao mais simples para a Candidata tedrica prevista pela 120 ordens de magnitude entre
expansao acelerada do universo mecanica quantica teoria e observacao

Exploramos as possiveis solucdes, desde a supersimetria e o principio antropico no multiverso até as teorias de
gravidade modificada e a quintesséncia. Nenhuma delas oferece uma resposta completa e definitiva, mas todas
impulsionam a pesquisa em direcao a uma compreensao mais profunda da realidade. As observacdes continuas de
supernovas, do Fundo Césmico de Micro-ondas e das Oscilacdes Acusticas Baridnicas, juntamente com as futuras
missdes espaciais, sao cruciais para desvendar esse mistério e nos aproximar de uma teoria unificada da fisica.

(J Em pratica:

e A constante cosmoldgica é a explicacao mais simples para a expansao acelerada do universo.

e A energia do vacuo, prevista pela mecanica quantica, € a candidata tedrica para a constante
cosmologica.

e A discrepancia de 120 ordens de magnitude entre teoria e observacao € o cerne do problema.
o Resolver esse enigma é fundamental para unificar a Relatividade Geral e a Mecanica Quantica.

e Novas observacoes e teorias sao essenciais para avancar ha compreensao da energia escura.



Autoavaliacao

Qual foi a principal razao para Albert
Einstein introduzir a constante
cosmologica em suas equacoes da
Relatividade Geral?

a) Para explicar a expansao acelerada do universo.

b) Para prever a existéncia de buracos negros.
c) Para manter o universo em um estado estatico.
d) Para descrever a formacao de galaxias.

3

O "problema" da constante
cosmologica reside na:

a) Dificuldade em medir seu valor com precisao.

b) Discrepancia entre o valor teérico da energia do

vacuo e o valor observado.

c) Incompatibilidade com o modelo do Big Bang.
d) Falta de evidéncias observacionais para a
energia escura.

2

A descoberta que trouxe a constante
cosmoldgica de volta ao cenario
principal da cosmologia foi:

a) A deteccao de ondas gravitacionais.

b) A observacao da expansao acelerada do
universo.

c) A descoberta do Fundo Césmico de Micro-
ondas.

d) A confirmacao da existéncia da matéria escura.

4

Qual das seguintes teorias tenta
resolver o problema da constante
cosmoldgica propondo que o unhiverso
que observamos é apenas um entre
muitos?

a) Supersimetria (SUSY)

b) Gravidade f(R)

c) Quintesséncia

d) Principio Antropico

[)' Questao Discursiva: Descreva brevemente a relacao entre a energia do vacuo (prevista pela Teoria

Quantica de Campos) e a constante cosmoldgica, e explique por que essa relacao gera um dos maiores

desafios da fisica moderna.



Gabarito e Proximos Passos

Gabarito:

1. c) Para manter o universo em um estado estatico.

2. b) A observacao da expansao acelerada do universo.

3. b) Discrepancia entre o valor tedrico da energia do vacuo e o valor observado.

4. d) Principio Antropico

Resposta Sugerida para a Questao Discursiva: A Teoria Quantica de Campos prevé que 0 vacuo nao é vazio,
mas sim preenchido por flutuacdes de particulas virtuais que geram uma vasta quantidade de energia, a energia
do vacuo. Se essa energia do vacuo € a manifestacdo da constante cosmologica, entao o valor tedrico
calculado é cerca de 10"20 vezes maior do que o valor observado da constante que impulsiona a expansao
acelerada do universo. Essa discrepancia colossal € um dos maiores desafios da fisica moderna, pois indica
uma falha fundamental em nossa compreensao da gravidade em escalas quanticas ou da natureza da energia
do vacuo.

Proxima Aula: Recursos Adicionais:

Aula 43 - A Origem dos Elementos Pesados o Livros didaticos de Cosmologia e Astrofisica: Para

_ _ aprofundar os conceitos matematicos e fisicos.
Continuaremos nossa jornada explorando como os

elementos mais pesados que o ferro sao formados no * Artigos de divulgacao cientifica: Para se manter

UNIVerso. atualizado sobre as ultimas descobertas e teorias.

o Canais de YouTube e documentarios: Para
visualizacdes e explicacdes mais dinamicas.

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacodes técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025. Consulte sempre
fontes oficiais e publicacdes cientificas recentes para verificar alteracdes e avancos na pesquisa.



