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4 algo.de.estranho no €spa-
¢oaparentemente vazioentre
vocé, leitor, e estarevista. B
algo além das particulas-de poeira;-das
moléculas'de ar, das ondas luminosas,
daradiacao infravermelha, das ondas
de radio e micro-ondas que passeiam
invisiveis a‘nossa volta. Mesmo se . ios
esforcassemos para extrair tudo o que
é possivel desse €spaco; experimentos
cientificos em escala microscopica com-
provam que sobraria-ainda uma entida-
de imaterial que os fisicos chamam de
energia do-vdcuo.

Se falar.em energia do espaco vazio po-
_ ! de'soar esotérico, € porque suapresencaé
S oS o imperceptivel no cotidiano terrestre,  de
= - G Se-esperar, entao, que, em escalasastrono-
micas, ela fosse ainda mais desprezivel.
No grande teatro.césmico, a energia-do
Vacuo.apareceria sempre como figurante.
Assim; da paraimaginara surpresa que
um grupo de fisicos tedricos brasileiros
sentiu ao-descobrir recentemente um novo
T efeito-capaz de transformar €ssa energia
2 -4 . ' no protagonista de uma destruicao “ca-
- : L h i AT taclismica”, como definiu o fisico Geor-
; - - ge Matsas, do Instituto de Fisica Teoérica

. s F TR | f f (IFT), da Unesp em Sao Paulo.
LAY, B ey Chamado de “despertar do vacuo”, o efeito
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f6i descoberto pelofisico Daniel Vanzella

"e seu aluno de doutorado William Lima,

ambos. do.Instituto'de Fisica da USP.de
Sao Carles:-Eles o descreveram em,um
artigo na edicao de 23:de abril da Physical
Review Letters, amais prestigiadatevista
cientifica da area, esbocando as situacoes
em que o “despertar” poderia acontecer.

Junto com a dupla, Matsas assinou oufro
artigo na edicao de 8 de outubro da mes-
ma revista, em que explora-uma dessas
situagoes em detalhe. Eles mostram como
a gravidade de uma estrela de néutrons
em formac¢ao pode conceder ao vacuo o
poder-de destruir a propria estrela (veja
quadro na pdg. 20).

«“A dedu¢ao d6 mecanismo estd em ba-
ses solidas”, afirma Vanzella, que é dou-
tor pelo IFT e ex-aluno de Matsas. Isso
significa que ndo ha nenhum principio
getal conhecido que impeca o efeito de
acontecer. Mas somente com observagoes
pode-se verificar se o despertar do vacuo
é real ou nao. E seja ele confirmado ou
descartado, uma informacao valiosa sobre
a fisica sera revelada. Espera-se que essa
pista ajude a esclarecer a possibilidade
instigante, mas ainda especulativa,-de
que a energia do vacuo eontrole o desti-
no de todo o Universo desde sua criacao.
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A comunidade dos fisicos comecou a le-
var a sério a ideia de que o vacuo nao é
exatamente vazio quando ficou clara a
esséncia efémera das particulas subato-
micas, como elétrons e protons. Isso se
observa em experimentos nos quais essas
particulas viajam a velocidades préximas
a daluz. No famoso acelerador LHC, por
exemplo, 0s experimentos comecam com
dois feixes de protons colidindo entre si.
Apos a colisdo, os protons desaparecem
e, no lugar deles, novas particulas pare-
cem surgir do nada.

Essa destruigao e criacao de particulas
é descrita com um sucesso quantitativo
espantoso pela Teoria Quantica de Cam-
pos (TQC). As formulas matematicas da
TQC obedecem as duas outras teorias
que revolucionaram a fisica no inicio do
século 20. Uma delas é a Teoria da Rela-
tividade Restrita, que afirma que nada
pode viajar mais rapido que a velocida-
de da luz, e que a massa das particulas
pode ser convertida em energia e vice-
versa, pela famosa formula E = mc2. A
outra é a Mecanica Quantica, segundo a
qual toda particula tem propriedades de
onda e vice-versa. Ela diz também que
propriedades como posicao e velocidade
das ondas/particulas estao sempre flu-
tuando, nunca tém um valor exato. E o
chamado Principio de Incerteza.

NaTQC, todas as particulas elementares
e ondas surgem de entidades que permeiam
0 espaco, chamadas de campos. “O que é
fundamental na descrigao da natureza nao
é o conceito de particula, mas o conceito
de campo”, explica Vanzella. Assim, por
exemplo, todos os fotons — as particulas
que compdem a luz visivel e outras radia-
¢oes eletromagnéticas do Universo — sao
manifestacdes de um Ginico campo que
permeia tudo, o campo eletromagnético.
O que chamamos de fétons ou de ondas
eletromagnéticas sao “excitacoes” desse
campo, localizadas em uma certa regiao.
No restante do espaco, onde nao ha fotons,
0 campo esta no seu estado de energia mi-
nima, o chamado estado de vacuo.

0 valor do campo no estado de vacuo,
porém, nao é absolutamente zero. “Pelo
Principio de Incerteza, ndo da para ga-
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Catastrofes estelares
A gravidade extrema pode transformar o
espago vazio em um destruidor de estrelas

Espagos curvos

A forga da gravidade € a curvatura do espago por massa e energia.
Parte dessa curvatura é representada pelas superficies em verde. A
orbita da Terra, por exemplo, segue o caminho no espago curvado-pelo
Sol. Muito mais curvo é o espago em volta de uma estrela de néutrons.
Pior ainda é um buraco negro, uma regido do espago vazia, mas tdo
curva que qualquer coisa que ultrapasse o horizonte de.eventos (em
amarelo),jamais sai dé L3, caindo em diregdo ao seu fim

Estrela de Buraco
néutrons negro

0 vacuo quantico
Longe de ser “nada”,
0 espago vazio é cheio
de campos quanticos
em um estado de
energia minima
chamado de vacuo. O
valor desses campos
flutua em todos os

Despertar do vacuo
Fisicos tedricos da USP de S&o Carlos e da Unesp descobriram que o estado de
vacuo de alguns campos quanticos pode destruir uma estrela de néutrons

@ O nicleo remanescente da supernova
comega a se contrair. A curvatura do
espaco ainda é pequena

@ A densidade da estrela atinge
um. ponto-em que a curvatura
dispara um crescimento violento
das flutuacbes do vacuo

pontos. Normalmente
a energia dessas
flutuagdes & muito
pequena

Supernovas A

S3o eventos explosivos no-fim da vida de estrelas gigantes-(1).
As camadas externas sao ejetadas ao mesmo.tempo em que

0 “carogo” delas implode (2). A imptosdo pode continuar sem
parar e resultar num buraco negro, ou pode parar, formando
uma estrela de néutrons (3)

@® Em milissegundos, a

energia delas é maior

que a da propria estrela.

Sua flutuagdes curvam

0 espago caoticamente,

Valor do desestabilizando a estrela
campo

@ Apenas simulagdes computacionais podem determinar o que acontece a
partir daqui. Pode'ser que a estrela colapse por completo, formando um buraco
negro, exploda totalmente, ou até mesmo aconteca uma combinacdo dos dois

rantir que o valor do campo é o mesmo
em todos os pontos”, explica Vanzella.
“Embora em média esse valor seja nulo,
ele tem de flutuar.”

Essas flutuacoes do vacuo acontecem
tdo rapido que sao impossiveis de me-
dir diretamente (observa-las violaria o
principio de incerteza). Mesmo assim, os
fisicos estdo certos de que elas existem,
porque observam como elas interagem
com a matéria e a radiacdo. S6 levando
em conta as flutuagdes do vacuo do cam-
po eletromagnético é possivel entender
alguns fen6menos, como o poder das la-
gartixas de escalar janelas de vidro (veja
quadro na pdg. 25).

A demonstragdo mais inequivoca da
existéncia das flutuagdes do vacuo é o
efeito Casimir. Em 1949, o fisico holandés
Hendrik Casimir (1909-2000) imaginou duas
placas metalicas paralelas proximas. Sem
cargas elétricas e desprezando a atragao
gravitacional entre elas, pode-se espe-
rar que as placas permanecam imoéveis
uma de frente para outra. Mas nédo é o que
acontece: a presenca das placas metalicas
perturba o vacuo do campo eletromagné-
tico, provocando uma diferenga entre as
flutuagdes no espaco entre as placas e fora
delas. O vacuo, por sua vez, reage a essa
perturbacao pressionando as placas a se
aproximarem até grudarem uma na outra.

De tao mintisculo, o efeito Casimir foi
medido com precisdo apenas no final
dos anos 1990. Essa pequenez tipica dos
efeitos da energia do vacuo fez com que
ninguém suspeitasse que eles tivessem
algum papel na evolucdo de um corpo
celeste, como uma estrela, até que o efei-
to do despertar do vacuo foi descoberto

Matsas lembra que esse efeito permaneceu
por quase dez anos debaixo do nariz dos
pesquisadores, sem que o percebessem.
Desde um pouco antes de Vanzella con-
cluir o doutorado, em 2001, ele lembra,
“havia algo no ar”. Na época, os dois, junto
com Jorge Castifieiras e Luis Crispino, en-
tao doutorandos do IFT, trabalhavam no
problema de como a forca da gravidade
de estrelas afeta os campos quanticos.
Diferente das outras forcas da nature-
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LUZ SOBRE O INVISIVEL

Medir a densidade de estrelas de néutrons, como a B1509 (ponto branco mais
brilhante), ajudara a verificar se campos quanticos livres existem no Universo

za que podem ser descritas por campos
quanticos, a gravidade é um caso a parte.
Apesar de muitas tentativas promissoras
em construcao, como a famosa teoria das
supercordas, uma teoria quantica com-
pleta da gravidade ainda nao existe. A
esnobe gravidade parece resistir a ser
tratada pelos fisicos da mesma maneira
que as outras interagdes, exigindo que eles
formulem uma teoria exclusiva para ela.

Isso é o que foi proposto por Albert Eins-
tein (1879-1955) com sua Teoria da Relati-
vidade Geral, em 1916. Segundo ele, uma
estrela ou qualquer outra forma de energia
(matéria, radiagdo, etc.) cria uma deforma-
¢do na geometria do espago ao seu redor.
Os corpos em torno da estrela sentem essa
deformacao como “a forca da gravidade”.
A equacgdo de Einstein diz como a energia
deforma o espaco e como a curvatura do
espaco afeta o fluxo da energia.

Matsas e seus colegas, portanto, usam
a mista Teoria Quantica de Campos em
Espacos-Tempos Curvos (TQCEC). Também
conhecida como “gravitagao semiclassica’,
ela combina a melhor formulagdo para

as particulas elementares (TQC) com a
melhor para a gravidade (Relatividade
Geral), da maneira mais austera possivel,
sem assumir nada além.

A TQCEC comecou a ser desenvolvida
no final dos anos 1960, pelo fisico norte-
americano Leonard Parker, entre outros.
Em 1974, ganhou for¢a quando o britanico
Stephen Hawking descobriu que buracos
negros perturbam o vacuo de todos os campos
quanticos ao seu redor, induzindo a criagao
de particulas. Essa producao acontece em

Os fisicos estao
de sua deducao que
George Matsas
que o
despertar da energia do
vacuo e capaz de fazer algo

para que Nao se possa
mais

uma taxa muito baixa, infelizmente, para
ser observada da Terra, embora o efeito
tenha revolucionado o entendimento de
leis fundamentais da Fisica.

Em 1976 o fisico canadense William Un-
ruh descobriu outro efeito, semelhante a
radiacdo Hawking, mas que nao depende
da curvatura do espaco. Em 2001, Van-
zella e Matsas mostraram,em um artigo
na Physical Review Letters, que o compor-
tamento de um préton acelerado s6 pode
ser entendido completamente se o efeito
de Unruh existir. E por esses e outros
resultados que os pesquisadores botam
a mao no fogo pela TQCEC.

Calculado com as formulas dessa teoria,
Matsas e seus alunos concluiram em 2002
que os campos quanticos ao redor de es-
trelas com gravidade muito forte poderiam
em principio ser afetados por “um poten-
cial efetivo negativo”. Os pesquisadores
tinham uma expressao matematica para
esse tal potencial, mas nao sabiam como
interpreta-lo. “A fisica dessa matemaética
ndo estava clara’, lembra Matsas. Atarefa-
dos com outros projetos de pesquisa, ele e
Vanzella deixaram a questao adormecida.

Entre 2001 e 2003, Vanzella trabalhou
com Parker na Universidade de Wisconsin,
nos EUA, deduzindo um fendmeno seme-
lhante ao do potencial negativo a partir de
um modelo usando uma espécie de TQCEC
modificada. A interpretacao do potencial
era clara — ele provocava um crescimento
rapido e sem limites da amplitude da ener-
gia do vacuo. Poderia, entdo, o potencial
negativo com que os pesquisadores bra-
sileiros haviam se deparado em 2002 ser
interpretado da mesma maneira?

A oportunidade de atacar o problema
de frente surgiu em 2008, quando William
Lima aceitou explorar em sua tese de dou-
torado a possibilidade de encontrar efeitos
parecidos usando a TQCEC convencional.
Ja nos primeiros meses de doutorado, ele
e seu orientador, Vanzella, reencontra-
ram em seus calculos o velho conheci-
do potencial negativo, mas deduzindo-o
de maneira mais genérica. Em seguida,
a dupla passou para a parte realmente
dificil: descobrir que espécie de efeito
esse potencial negativo podia provocar.

A primeiraideia, sugerida por Matsas,

era de que o potencial induziria os campos
quanticos a sairem do estado de vacuo e
produzirem particulas. Analisando mais a
fundo, porém, perceberam que essa cria-
¢do de fato ocorria, mas era deprezivel,
diante de outro efeito mais importante:
o tal despertar do vacuo, algo parecido
com o que havia sido analisado por Par-
ker e Vanzella.

Esse despertar, Lima e Vanzella conclui-
ram, pode acontecer subitamente durante
duas situacdes distintas: a evolugdo do
Universo e a formacdo de uma estrela de
néutrons. Junto com Matsas, eles exami-
naram a ultima em detalhe.

Estrelas de néutrons sdo, de longe, os
objetos macroscépicos mais densos do
Universo. Concentram geralmente um
pouco mais que a massa do Sol em um
espago de apenas 20 quilometros de dia-
metro. Uma colher de chd da matéria da
estrela, feita de néutrons concentrados,
pesaria milhdes de toneladas.

Elas nascem ap6s um evento catastrofico
chamado supernova. Quando uma estrela
maior, com massa mais ou menos dez ve-
zes a do Sol, consome todo seu combusti-
vel nuclear, suas camadas mais externas
explodem, enquanto seu niicleo implode.
Dependendo da massa da estrela original,
o nucleo pode se contrair sem parar e de-
saparecer, formando um buraco negro (veja
afigura da pdg. 21). Mas, em vez disso, o
processo de contracao pode terminar em
uma estrela de néutrons estavel.

Isso é o que acontece se 0 vacuo nao
desperta e, realmente, astronomos obser-
varam pelo Universo muitas nuvens de gas
e poeira remanescentes da supernova, e
verificaram que varias contém no centro
estrelas de néutrons estaveis. Lima, Van-
zella e Matsas sabem disso. Eles resolve-
ram assumir em seus calculos, porém, a
presenga de um campo quantico genérico
e simplificado, governado por uma equa-
¢ao plausivel. “Nao ha principio geral da
Fisica que descarte a existéncia de cam-
pos assim”, explica Matsas. “S6 a natureza
pode dizer se um campo assim existe.”

Supondo, entdo, que sim, ele permane-
cera adormecido durante o processo de

UNIVERSO DE
PROBLEMAS

O Big Bang foi a origem
do Universo, had 13, 7
bilhdes de anos. Uma
evidéncia disso é a
Radiagdo Cdsmica de
Fundo (RCF), formada
380 mil anos depois.
As flutuagdes da RCF
sdo explicadas se
Logo apds o Big Bang
aconteceu a Inflagdo
Cosmoldgica. A atual
expansao acelerada
do Universo sugere
que o espaco é cheio
de algo chamado
energia escura

Radiacao Cdsmica
de Fundo

Expansdo acelerada
do espago

“-— m - — — — — — ———————

Blg Bang ,

contragado da estrela até ela atingir um
certo raio, cujo valor exato depende da
intensidade com que o campo interage
com a curvatura do espaco e da massa
da estrela. Nesse ponto, o vacuo desperta.

A energia de suas flutuagoes vai crescer
exponencialmente. Embora a energia total
de vacuo do campo va continuar, a rigor,
sendo nula, ela sera monstruosamente
positiva em alguns pontos do espaco e
igualmente negativa em outros.

“Em milissegundos, a energia dessas
flutuacdes passa de seu valor desprezi-
vel para maior que o da propria estrela’,
afirma Vanzella. E as flutuacgoes de vacuo
passam naquele instante a ser a fonte de
energia mais importante que controla a
curvatura do espago, segundo as equagdes
de Einstein. De repente, a estrela se encon-
trard em um espaco caoticamente curvo.

Como na pratica essas flutuacdes nao
poderiam crescer indefinidamente até o
infinito, os pesquisadores acreditam que
seus calculos revelem apenas o instan-
taneo de uma situagdo provisoéria. Logo
essa quantidade monstruosa de energia

armazenada no vacuo seria dissipada. Mas
como, exatamente? A estrela sobreviveria
a esses instantes turbulentos?

Para descobrir a resposta, os pesqui-
sadores terdo de resolver a equagdo de
Einstein levando em conta as flutuagdes
do vacuo e a estrela, algo atualmente im-
possivel de se fazer com lapis e papel -
essencialmente todo o equipamento que
usaram até agora para chegar a suas con-
clusdes. Os novos calculos dependem de
simulac¢des computacionais, que o grupo
espera fazer em breve.

“Até realizar essas simulacdes, ndo da
para afirmar nada categoricamente”, diz
Matsas. “Ha uma pequena chance de a
estrela se reequilibrar, mas seria como
tentar equilibrar um lapis na ponta do
dedo. Eu realmente aposto uma caixa
cheia de garrafas de vinho que a ener-
gia do vacuo vai fazer algo cataclismico
o suficiente para que a gente ndo possa
mais chamar a estrela de estrela no final.”

Os pesquisadores especulam sobre os
possiveis destinos da estrela engolfada
pelo vacuo. “A energia do vacuo pode fa-
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zer com que a estrela colapse, formando
um buraco negro, ou pode ter um efeito
repulsivo, provocando a explosao da es-
trela”, diz Vanzella. Mas se vai ocorrer
uma coisa ou outra, “ouuma combinagao
em que a estrela explode, mas também
forma um buraco negro com a massa que
sobra’, complementa, s6 se sabera com
as simulacoes.

Os calculos computacionais podem nao
apenas confirmar se o despertar do va-
cuo destroi estrelas, como fornecer de-
talhes a serem usados por astrofisicos
para buscar evidéncias da existéncia do
fenémeno no Universo. Toda semana,
telescopios de raios X e gama registram
sinais de eventos explosivos em todas as
partes do céu, alguns deles aguardando
explicacoes conclusivas.

Como Lima, Matsas e Vanzella ressal-
tam, o ponto forte de seus calculos é se-
rem baseados na TQCEC. O ponto fraco
é que um campo quantico s6 dispara o
efeito se cumprir duas condicdes. Se o
campo existir, eles ndo terdo davida sobre
a manifestacao do efeito, diz Vanzella.

Uma das condicoes é que o campo seja
afetado pela curvatura do espaco de uma

Umar M_oh\deen (Univ. California, em Riverside)

COMPELIDOS PELO NADA

certa maneira determinada por suas equa-
¢oes. A outra é que a massa das particulas
que o campo produz seja menor que um
valor extremamente baixo, menor que
a massa da mais leve particula conheci-
da, o neutrino. “Até mesmo a massa do
campo do neutrino seria muito alta, para
qualquer estrela que a gente conhecga”,
explica Matsas.

S6 um campo conhecido satisfaria a es-
sas condicdes. E o campo eletromagnético,
cujas particulas, os fotons, tém massa igual
a zero. O grupo ainda ndo fez as contas es-
pecificas para este campo, que envolvem
uma sofisticacdo maior que aquelas para
o campo simplificado que usaram para
demonstrar o efeito. “E cedo para afirmar
se no caso da estrela de néutrons a energia
do vacuo do campo eletromagnético seria
despertada”, diz Vanzella.

A outra possibilidade é que o efeito seja
disparado por um campo ainda desco-
nhecido pela fisica. Matsas explica que,
em principio, pode existir um campo
quantico “livre” que interage apenas pe-
la curvatura do espaco com os demais
campos conhecidos. “Vocé néo o estaria
observando, ndo porque ele ndo existe,
mas porque ele estd aqui, cruzando a
Terra, sem a gente perceber”, diz.

O efeito Casimir foi comprovado ao se medir a atragdo entre uma esfera
microscépica e uma superficie préoxima, como as desta foto, feita em 1998

“Que deve existir um campo assim, é
praticamente um fato”, afirma Vanzella.
As evidéncias vém das medidas do con-
tetdo total da energia do Universo, que
atualmente sao obtidas por alguns métodos
independentes, todos chegando a mesma
estarrecedora conclusao: todos os campos
quanticos que se conhecem, somados, che-
gam somente a 4% do total da energia do
Universo. De acordo com as observagdes
cosmologicas, 22% da energia deve estar
na forma de “matéria escura”, e 74%, na
de “energia escura”, mas a ciéncia ainda
pouco conhece das propriedades tanto de
uma quanto da outra. Varios modelos con-
correntes procuram explicd-las, assumindo
que existem um ou mais campos livres.

Matsas acredita que explorar o efeito
do despertar do vacuo talvez seja a tni-
ca maneira de verificar se campos livres
existem ou nado. Seria improvavel, ele
considera, observa-los em colisdes em
um acelerador de particulas. “O LHC s6
poderia examinar campos que interagem
diretamente com a matéria”, diz.

Na pratica, o teste da existéncia do efei-
to seria feito observando a massa e o raio
das estrelas de néutrons. Se as observa-
¢des astrondémicas comprovam que uma
estrela desse tipo com certo raio e massa
existe, mas a teoria afirma que um certo
campo livre a teria destruido durante sua
formacao, entao, obviamente, a existén-
cia daquele tipo de campo livre estaria
descartada. Uma ideia a menos para os
fisicos tedricos se preocuparem.

Embora a ideia de que o vacuo possa des-
truir estrelas seja inédita, ha mais de 30
anos os cosmologos levam a sério a possi-
bilidade igualmente fantastica de a energia
do vacuo ser a principal responsavel pelo
fato de o Universo estar cheio de galéxias
e estrelas e ndo ser apenas uma imensa e
amorfa nuvem de gas e poeira. Essa é uma
das predicoes da Inflacao Cosmoldgica,
enunciada inicialmente em 1979, pelo fi-
sico norte-americano Alan Guth, como um
adendo a teoria mais aceita para a origem
e evolugdo do Universo, a do Big Bang.
Segundo ela, todo o Universo visivel
expandiu-se a partir de um estado con-

centrado com densidade e temperatura
assombrosamente altas. Tudo o que conhe-
cemos teria surgido dessa explosao, o Big
Bang, ha um pouco mais de 13 bilhdes de
anos. As provas do Big Bang vém nao sé
da observacao de que as galaxias distantes
estdo se afastando umas das outras, mas
também de outras evidéncias. Uma delas
é a presenca de uma ténue radiacdo, na
faixa das micro-ondas, permeando todo
0 espaco, chamada de Radiacao Césmica
de Fundo (RCF), uma das testemunhas do
passado mais quente e denso do Universo.

Esfriada pela expansao do Universo, a
temperatura média atual da RCF estda em
torno de 270 °C negativos, com pequenas
flutuagodes. O tinico modelo matematico
capaz de explicar e descrever acurada-
mente a distribuicdo no espaco das flu-
tuagdes da RCF ¢ o da Inflagao.

De acordo com essa teoria, instantes
apoés o Big Bang, a energia do vacuo de
um campo quantico hipotético chama-
do inflaton teria obrigado o espago a se
expandir exponencialmente. Com isso,
flutuacoes do vacuo em escala quantica
foram infladas para escalas macroscopi-
cas, dando origem as flutuacdes da RCF,
explica Vanzella. Essas variacdes, por
sua vez, foram o ponto de partida para
a formacao das primeiras estrelas e ga-
laxias do Universo.

Vanzella diz ainda nao ter pensado se
o efeito do despertar do vacuo poderia
esclarecer o modelo da Inflacao que, ape-
sar de descrever muito bem as observa-
¢Oes, ainda permanece incompleto, por
nao responder a pergunta do que teria
provocado a expansdo exponencial. Ja

No inicio, o Universo passou
por um

, CUjas causas
S30 ignoradas. E

sem que os fisicos saibam
0 . Expectativa e que
trabalho dos brasileiros

ambos 0s enigmas

o fisico norte-americano Richard Woo-
dard, da Universidade da Florida (EUA),
especialista em cosmologia, considera o
trabalho dos brasileiros “de qualidade
muito boa” e que o despertar do vacuo é
um exemplo do tipo de efeito que ele acre-
dita ter provocado a expansao durante a
fase inflacionéria da histéria do Universo.

Lima e Vanzella estdo apenas come-
¢ando a explorar quais consequéncias
o despertar do vacuo pode ter na evolu-
¢ao do Universo. “O trabalho estd em an-
damento, mas um pouquinho devagar”,
diz Vanzella. O motivo é que para o caso
cosmologico os calculos sdo muito mais
complicados que no caso estelar e vao
exigir, mesmo em um primeiro momento,
simulagdes computacionais avangadas.

0 que eles tém de certo até agora é ape-
nas que o efeito, que comeca e termina
em questdao de milissegundos no caso
astrofisico, se desenvolveria no contexto
cosmologico de maneira muito mais len-
ta, ao longo de bilhdes de anos.

Curiosamente, essa é justamente a escala
de tempo do fendmeno da energia escura
— o problema em aberto mais misterioso
e importante da cosmologia. Desde o final
dos anos 1990, observacgdes cosmoldgicas
tém verificado que a taxa de expansao
do Universo cresce de forma acelerada. A
causa seria algum alguma fonte de ener-
gia distribuida uniformemente por todo
o Universo capaz de gerar uma espécie
de antigravidade que compele o espago
a se expandir.

Seria a energia escura na verdade a
energia das flutuacdes do vacuo de um
ou mais campos? Provar a conexao entre
elas, explicando uma com a outra é um
sonho de muitos fisicos teéricos, mas até
agora ninguém chegou perto disso.

E claro que Vanzella e Lima ficariam
felizes se conseguissem explicar a energia
escura pelo efeito de despertar do vacuo.
Mas como Vanzella ressalta, é apenasuma
ideia a ser explora. “Mesmo que a ener-
gia do vacuo seja despertada em escala
cosmoldgica, isso ndo garante que ela
daria conta de explicar a energia escura.”

Fisica tedrica realmente nao é para os
fracos de coragdo. Seu modelo pode expli-
car literalmente tudo, ou dar em nada.

O vazio do cotidiano

O efeito Casimir ndo incomoda nin-
guém no dia a dia porque sua inten-
sidade diminui rapidamente com a
distancia. Mas quando separacdes
entre objetos metdlicos da ordem
de 10 bilionésimos de milimetro es-
tdo em jogo, é um problema real.
Pesquisadores de nanotecnologia
observam que as engrenagens mi-
croscopicas de maquinas chamadas
de sistemas microeletromecanicos
(MEMS, na sigla em inglés) grudam
uma na outra por causa desse efei-
to, emperrando seu mecanismo.
Na verdade, o efeito Casimir é ape-
nas uma variante de outro muito
mais presente no cotidiano. As cha-
madas “forgas de Van der Waals”,
entre dtomos neutros, sdo provo-
cadas por flutuacGes aleatdrias nos
campos de seus elétrons e no vacuo
do campo eletromagnético.

Elas explicam, por exemplo, a con-
sisténcia “melequenta” da maio-
nese e de outras substancias pa-
recidas, chamadas de coloides, e
também por que uma lagartixa é
capaz de escalar qualquer superfi-
cie, mesmo que seja lisa como uma
janela de vidro. Os pelos microsco-
picos que cobrem as palmas das pa-
tas do animal (foto acima) permitem
que elas cheguem t3o proximos dos
atomos da superficie da parede que
acabam sendo atraidas pelas forcas
de Van der Waals.
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