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Resumo

A teoria quéntica de campos constitui hoje a melhor descricdo da matéria, mas essa formulagao é resultado de
uma longa evolucao do conceito de particula na fisica. Neste artigo acompanhamos esse percurso: partimos da
mecéanica cléssica, em que particulas sao tratadas como pontos materiais; seguimos para a mecéanica quantica,
onde passam a ser descritas como ondas associadas a probabilidades; e chegamos a teoria quéntica de campos,
em que surgem como excitagoes de campos fundamentais. Mostramos que, em espac¢os-tempos curvos ou em
expansao, a definicdo de particula deixa de ser unica: diferentes observadores podem adotar diferentes estados
de vacuo e, consequentemente, identificar particulas de formas distintas. Discutimos também o papel do vacuo
quantico e sua relagao com o problema da constante cosmologica, uma das grandes questoes em aberto da
fisica contemporinea. Ao articular teoria quéntica, relatividade geral e cosmologia, o artigo discute tanto os
avancos alcancados quanto os desafios conceituais ainda presentes na descrigao do universo em suas escalas mais
extremas.

Abstract

Quantum field theory is currently the most accurate description of matter, but this framework is the result of
a long evolution of the concept of particle in physics. In this article, we trace this development: starting from
classical mechanics, where particles are treated as point-like objects; moving to quantum mechanics, where they
are described as waves associated with probabilities; and finally arriving at quantum field theory, where particles
appear as excitations of fundamental fields. We show that in curved or expanding spacetimes, the definition of
a particle is no longer unique: different observers can adopt different vacuum states and consequently identify
particles in different ways. We also discuss the role of the quantum vacuum and its connection to the cosmological
constant problem, one of the major open questions in contemporary physics. By connecting quantum theory,
general relativity, and cosmology, the article addresses both the progress achieved and the conceptual challenges
that remain in describing the universe at its most extreme scales.

Palavras-chave: teoria quantica de campos; espago curvo; vacuo quéntico; particulas; constante cosmologica;
cosmologia quantica; relatividade geral.
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1 Ponto material

Na fisica, criamos modelos para descrever e en-
tender os fenémenos da natureza. Um desses mo-
delos, por mais curioso que pareca, é o do ponto
material. Mas o que isso significa?

Podemos imaginar um ponto material como
uma parte minima de um objeto, um fragmento
tao pequeno que, para os propdsitos do nosso es-
tudo, podemos traté-lo como se nao tivesse di-
mensoes internas. Pense, por exemplo, em um

copo ou uma mesa. Se quebrarmos esse objeto em
pedacos cada vez menores, chegamos a fragmen-
tos tao pequenos que sua estrutura interna torna-
se irrelevante. Em nosso modelo, supomos que
podemos repetir esse processo indefinidamente,
até alcancar uma idealizagao: o ponto material.

Essa é uma hipo6tese: uma construgao abstrata
que facilita a formulacao de teorias. Nao estamos
afirmando que a natureza seja assim em tultima
instancia, mas sim que, do nosso ponto de vista,
os fragmentos podem ser considerados pequenos
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o suficiente para que qualquer estrutura interna
restante seja desprezivel. Em outras palavras, o
que importa é a escala de observagao. Se nao con-
seguimos perceber diferencas internas, tratamos o
objeto como pontual.

Esse tipo de raciocinio é comum na fisica. Ao
falar de distancia, por exemplo, também supomos
que algo pode estar tao longe quanto se queira.
Aqui, trabalhamos com a ideia complementar:
algo pode ser tao pequeno quanto se queira. A
novidade est& em aplicar esse raciocinio ao tama-
nho e, com isso, criar um modelo simples, porém
poderoso, para descrever o comportamento de ob-
jetos em diversas situagoes.

Agora, como toda idealizagdo na fisica, o mo-
delo de ponto material tem consequéncias. Vamos
examinar uma delas. Suponha que esse ponto
funcione como uma pequena lampada emitindo
luz igualmente em todas as direcOes, sem criar
nem destruir luz no processo. Essa emissao deve
ser completamente simétrica, ji que, no modelo
pontual, qualquer estrutura interna é desprezivel
e, portanto, ndo pode haver direcao preferencial.

Se colocarmos detectores ao redor da particula,
formando uma superficie esférica de raio R, pode-
remos medir quanta luz total (L) atravessa essa
superficie. A area dessa esfera é A = 47R?, o que
leva a uma densidade superficial de luz (poténcia
por unidade de area) dada por I = L/(47R?). Se
repetirmos a medicao a uma distAncia maior R/,
a luz total L permanece a mesma, mas como a
area da nova esfera A’ = 47R'? é maior, a nova
densidade sera menor: I’ = L/(4wR'?).

Para entender por que a densidade da luz di-
minui com o quadrado da disténcia, imagine um
esguicho d’agua saindo de uma mangueira. Bem
perto do bico (onde a mangueira é estreita), o jato
de agua esta concentrado e “denso”. Conforme
o jato se afasta, a mesma agua se espalha por
uma area circular cada vez maior, ficando mais
“diluido”. Algo semelhante acontece com a luz
emitida por uma particula muito pequena, idea-
lizada como uma fonte pontual. Toda a luz (L)
emitida se distribui por uma superficie esférica ao
redor da particula. Quanto maior o raio (R) dessa
esfera, maior serd sua area, e mais “espalhada’” fi-
cara a luz. E isso que os detectores medem.

Essa analogia, no entanto, tem um limite im-
portante. No caso da mangueira, vemos que ela
tem uma largura finita, mas existe, portanto, um

limite para o quao concentrado o jato pode ser:
a densidade da agua perto do bico é grande, mas
finita. No modelo da particula pontual, porém,
nao ha esse limite: assumimos que a particula
pode ser tao pequena quanto quisermos, ideal-
mente um ponto sem extensao. Isso seria como
imaginar uma mangueira com bico infinitamente
estreito, o que permitiria um jato com densidade
arbitrariamente grande bem préximo da origem.
E se a luz (ou qualquer outra quantidade emi-
tida) nao pode ser destruida nem criada, essa ex-
trapolagao nos obriga a aceitar que sua densidade
pode crescer indefinidamente conforme nos apro-
ximamos da particula. Essa consequéncia revela
uma fragilidade do modelo: ele funciona bem en-
quanto mantemos distancia, mas leva a divergén-
cias quando tentamos aplica-lo em escalas muito
pequenas.

1.1 Geometria euclidiana

Note que essa relagao entre densidade e dis-
tancia nao é uma peculiaridade do modelo de luz
ou de particulas: ela decorre diretamente da ge-
ometria euclidiana do espaco. Essa geometria é
particularmente simples e simétrica, isto é, nos-
sas medidas de comprimento nao dependem da
direcao: uma régua tem o mesmo tamanho apon-
tando para cima, para baixo ou para os lados.
Além disso, as propriedades geométricas sao as
mesmas em todo lugar e a todo tempo. E essa
regularidade do espago que faz com que forgas
como a gravitagdo de Newton ou a forga elétrica
descrita por Coulomb também caiam com o qua-
drado da distancia: ambas “respeitam” a mesma
geometria ao se propagar.

Além disso, essa nossa régua imaginaria funci-
ona do mesmo jeito em qualquer lugar: mede o
mesmo tanto na sala ou na cozinha, no quintal ou
na lua. E também nao muda com o tempo, pois
ela mede o mesmo hoje, amanha ou daqui a mil
anos. Essa regularidade, tanto no espago quanto
no tempo, é uma das marcas da geometria eucli-
diana. E como se o espaco fosse sempre o mesmo,
plano e previsivel, sem surpresas.

E por causa dessa simetria tdo simples e con-
fidvel que cientistas como Coulomb e Newton en-
contraram leis que envolvem o quadrado da dis-
tancia. A forga elétrica medida por Coulomb e a
forga gravitacional descrita por Newton tém exa-
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tamente a mesma forma matematica. Isso néo
é coincidéncia, mas é porque ambas se espalham
pelo espago seguindo as mesmas regras geomé-
tricas. Mesmo sendo forcas bem diferentes, elas
“sentem” o espac¢o do mesmo jeito. A geometria
é o palco comum onde essas forcas atuam.

Agora, vejamos por que o modelo de parti-
cula pontual, apesar das consequéncias discuti-
das, ainda é 1util para descrever muitos fenéme-
nos da natureza. Se lancarmos duas particulas
carregadas uma contra a outra, elas se repelirao
com uma forga cada vez maior & medida que se
aproximam. No entanto, para que a densidade
de campo (ou a forga) realmente se torne infinita,
seria necessario um grau de precisao também infi-
nito: as particulas teriam que colidir exatamente
no mesmo ponto, com alinhamento e controle ab-
solutos.

Na pratica, isso nunca acontece. Sempre traba-
lhamos com escalas finitas de energia e precisao.
Assim, os efeitos extremos previstos pelo modelo
pontual nunca se manifestam. E por isso que a
mecanica de Newton, baseada nesse modelo, fun-
cionou tao bem por tanto tempo. Ela descreve
com sucesso 0 movimento de planetas, projéteis
e até cargas elétricas em muitas situagoes.

1.2 Instabilidade do modelo

Mas o cenédrio muda quando consideramos
fendmenos mais sutis. Ao entender melhor o ele-
tromagnetismo, descobriu-se que cargas acelera-
das emitem luz, isto é, radiacao eletromagnética
e, com isso, perdem energia. Isso significa que,
mesmo com baixa energia, se colocarmos uma
carga negativa em orbita ao redor de uma carga
positiva, a carga em movimento ird irradiar ener-
gia e, aos poucos, perder velocidade.

O problema surge porque, ao perder energia,
a particula se aproxima cada vez mais da ou-
tra. Eventualmente, ela acabaria “caindo” sobre
a particula central, atingindo uma regiao onde a
forga prevista se tornaria infinita, fazendo algo
fisicamente absurdo. E como se nos aproximéasse-
mos demais do bico da mangueira imaginaria: a
densidade do jato (ou, aqui, da forca) ficaria tao
grande que deixaria de fazer sentido. Esse tipo
de instabilidade revela uma limitagao importante
do modelo de ponto material. Ele funciona bem
enquanto mantemos uma certa distancia, mas fa-

lha justamente quando tentamos entender o que
ocorre nas menores escalas.

2 Mecanica quantica

Diante do impasse, poderiamos imaginar que
a solugao seria abandonar o modelo de particula
pontual. Mas o que aconteceu foi diferente: sur-
giu uma nova forma de pensar a realidade, cha-
mada Mecdnica Qudntica. Ela manteve a ideia de
particula, mas mudou completamente a maneira
como a descrevemos.

Ao invés de falarmos em posicoes e velocidades
bem definidas, agora lidamos com estados e pro-
babilidades. A particula continua sendo tratada
como “pontual”’, mas nao podemos mais dizer com
certeza onde ela estd ou para onde vai. A teoria
nos diz apenas onde é mais provavel encontré-la.

E foi justamente essa mudanga de perspectiva
que resolveu o problema das o6rbitas instaveis. Ao
estudarmos os estados possiveis de uma particula
sob acao de uma forca atrativa, como a elétrica
entre proton e elétron, descobrimos que sua ener-
gia nao pode variar de forma continua. Ela s6
pode assumir certos valores discretos. Isso im-
pede que a particula perca energia indefinida-
mente até colapsar sobre a outra. A érbita “salta”
para estados estaveis, quantizados.

Entre as muitas consequéncias da mecénica
quantica, uma das mais importantes para a nossa
discussao é que ela impoe, desde a sua formula-
¢ao, limitacoes fundamentais sobre o que pode-
mos saber a respeito de uma particula.

Na mecénica de Newton, quando descrevemos
o estado de uma particula, atribuimos a ela uma
posicao xp e uma velocidade vyg.
sao tratados como nimeros bem definidos, isto
é, a teoria admite, sem restricoes, que esses ni-
meros possam ser conhecidos com precisao arbi-
traria. Em outras palavras, se tivermos instru-
mentos suficientemente bons, nada na estrutura
da teoria impede que descubramos xy e vy com
exatidao. Essa possibilidade esta incorporada na
propria construcao do modelo: os estados sao re-
presentados por pares (z,v) bem definidos.

Esses valores

Naturalmente, na pratica, nossos instrumen-
tos sao limitados. Mas essa imprecisao sempre
foi tratada, na mecanica classica, como uma difi-
culdade tecnolégica, nao como uma limitacao da

Cadernos de Astronomia, vol. 6, n°2, 27-41 (2025)

29



Efeitos quanticos em espagos curvos: do conceito de particula. ..

S. D. Pinto Vitenti

propria teoria.

J4 na mecénica quéntica, a situacao é radi-
calmente diferente. A proépria estrutura da te-
oria impede que um estado seja representado por
uma posicao e uma velocidade simultaneamente
bem definidas. A incerteza ndo surge por falta
de instrumentos adequados, mas sim como uma
consequéncia inevitavel da maneira como a teo-
ria descreve a natureza. A ideia de um estado
com (z,v) bem determinados sequer faz parte do
espaco de possibilidades permitido pelo modelo.

Essa nova descricao em termos de probabili-
dade marca uma mudanca profunda na forma
como representamos os estados fisicos. Na me-
canica classica, um estado era simplesmente um
par (z,v), isto ¢, uma posi¢ao e velocidade bem
definidas em um dado instante. J4 na mecéanica
quantica, nao podemos mais falar em posicao e
velocidade determinadas ao mesmo tempo. O que
passamos a descrever é a probabilidade de encon-
trar a particula em uma certa posicao, ou, alter-
nativamente, a probabilidade de encontrar uma
certa velocidade.’

2.1 Probabilidade como um fluido

Veja que coisa interessante. Quando falamos,
por exemplo, da forca de Coulomb que diminui
com o quadrado da disténcia, justificamos isso
pelo fato de que essa forga, ao se espalhar pelo
espago, nao é “criada” nem “destruida”. E como
o espaco tem uma certa geometria, a euclidiana,
esse espalhamento obedece sempre as mesmas re-
gras: quanto mais longe da fonte, mais “diluida”
a forga fica.

Agora pensemos na probabilidade. Partimos
de uma ideia simples: a probabilidade de encon-
trar uma particula em algum lugar do espaco tem
que ser 100%. E se a particula nao for criada
nem destruida, essa probabilidade continua sendo
100% ao longo do tempo. Ou seja, a probabili-
dade pode mudar de lugar, fluir de uma regiao
para outra, mas nao pode simplesmente aparecer
ou desaparecer.

!Essa diferenca é ainda mais sutil do que parece. A
fungdo de onda da mecéanica quantica nos da a probabili-
dade de encontrar a particula em uma posi¢ao ou em uma
velocidade, mas ndo fornece uma probabilidade conjunta
de posicao e velocidade ao mesmo tempo. FKEssa limita-
cao esta ligada a principios fundamentais da teoria e nao
abordaremos aqui.

Na prética, imagine que em um certo momento
ha 5% de chance de encontrar a particula den-
tro de uma determinada regidao. Com o tempo,
essa chance pode “escorrer” para fora dessa re-
gidao, mas a quantidade total de probabilidade no
espaco todo tem que permanecer constante.

Mas como descrevemos isso de forma precisa?
Precisamos medir “porgoes” do espaco, e fazemos
isso com a geometria euclidiana: usamos o vo-
lume da regiao como referéncia. A funcido que
descreve onde é mais ou menos provavel encon-
trar a particula precisa se adaptar ao fato de que
o espaco tem volume, assim como a densidade de
adgua de um jato se adapta a area por onde ela
passa.

A conclusao é que nao descrevemos mais os es-
tados de nossas particulas pontuais apenas como
pontos com posicao e velocidade bem definidas.
Em vez disso, passamos a representi-las como
campos de probabilidade: fungdes que indicam a
chance de encontrar a particula em cada regiao
do espaco. E isso que chamamos de funcio de
onda.

2.2 Quantizacao

A descri¢ao em termos de probabilidades espa-
lhadas pelo espago traz uma consequéncia pecu-
liar. Como essa probabilidade esté distribuida em
um espago euclidiano (eventualmente com condi-
¢oes de contorno), surgem restrigdes sobre como
essa distribuicao pode evoluir. Em certas situ-
agoes, os estados possiveis deixam de variar de
forma continua e passam a s6 poder assumir va-
lores discretos: os chamados quanta.

Um exemplo importante é o oscilador harmo-
nico, como um péndulo idealizado ou um sistema
massa mola. Nesse sistema, a energia nao pode
assumir qualquer valor: ela deve ser um miiltiplo
de hw, onde w é a frequéncia natural de oscila-
¢ao e h a constante de Planck. Isso significa que
o oscilador nao pode oscilar indefinidamente de-
vagar. Existe um valor minimo permitido para
sua energia. Essa restricdo tem uma interpreta-
¢ao natural: se o oscilador tivesse energia zero,
ele estaria parado no ponto de equilibrio. Nesse
caso, saberfamos ao mesmo tempo sua posi¢ao e
sua velocidade, o que viola os principios da me-
canica quantica.

O surgimento desses valores discretos pode ser
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entendido a partir da forma como a probabilidade
se espalha no espaco e da geometria do sistema.
No caso do oscilador harménico, a energia poten-
cial cresce com o quadrado da distancia ao ponto
de equilibrio. Quando resolvemos a equagao de
Schrédinger para esse sistema, encontramos dois
tipos de solucbes: uma com a func¢éo de onda con-
centrada em torno do ponto de equilibrio e outra
que cresce indefinidamente quando nos afastamos
desse ponto.

A questao é que apenas as solugbes concentra-
das sao fisicamente aceitaveis: a fungao de onda
deve ser normalizavel, ou seja, representar uma
distribuigao de probabilidade finita. No entanto,
essas solucoes s6 existem para certos valores espe-
cificos de energia, justamente os miltiplos de Aw.
Ao exigir normalizacdo, impomos uma condi¢ao
de quantizagdo. Assim, a quantizacao surge como
uma consequéncia direta das restricdes impostas
pela estrutura espacial e pelas condigoes fisicas
que a funcao de onda deve obedecer.

3 Relatividade especial

Agora, quando introduzimos a relatividade es-
pecial, a situacgao fica ainda mais estranha. Va-
mos ver por queé.

Imagine dois observadores numa sala: um esté
parado ao lado de uma lampada; o outro cami-
nha em direcao a ela. E vocé estd observando a
cena de fora, vendo tudo acontecer. Em um certo
instante, a lampada acende.

Vocé vé a luz se propagar e alcancar primeiro
o observador que caminha em dire¢ao & lampada,
afinal, ele esta indo ao encontro do feixe, e 86 de-
pois atingir o que estd parado. Mas aqui esté o
ponto fundamental: a relatividade especial exige
que ambos os observadores mecam a mesma ve-
locidade da luz, ¢, com seus proprios relogios e
réguas.

Entao, cada um deles vai dizer que viu a luz
chegar exatamente apos d/c segundos, onde d é
a distancia inicial entre eles e a lampada em seus
respectivos referenciais. Ou seja, embora vocé
veja claramente a luz atingir primeiro quem estéa
em movimento, ele proprio mede que o feixe levou
d/c segundos. O mesmo vale para o observador
parado.

Isso revela uma contradicao com a nossa in-

Dois referenciais inerciais

Luz

»

Figura 1: Dois referenciais: um parado (vertical) e ou-
tro em movimento (inclinado). Note que as linhas azuis
misturam coordenadas de tempo e espago no referencial
parado (linhas pretas) (z,t).

tuicao classica: vocé concorda com o observador
parado sobre o tempo que a luz levou até ele, mas
nao com o que estd em movimento. Nao pode ha-
ver um tempo universal compartilhado por todos.
O que consideramos como “o tempo que passou”
depende do referencial. Em outras palavras, o
tempo deixa de ser absoluto.

Quando modelamos matematicamente esse
fenémeno, descobrimos que a relagdao entre dois
referenciais em movimento relativo uniforme é
descrita pelas transformacoes de Lorentz. Essas
transformagbes mostram que espago e tempo es-
tao entrelagados, e sao dadas por:

€Tr = V(x - Ut)a

onde v = 1/4/1 —v%/c? e v é a velocidade re-
lativa entre os referenciais. As variaveis = e ¢
representam as coordenadas de um evento no re-
ferencial “parado”, enquanto z’ e t' representam
as mesmas coordenadas no referencial em movi-
mento.

O que é importante entender nas equacoes
acima é que uma linha horizontal na Figura 1 re-
presenta um instante de tempo no seu referencial,
ou seja, uma “foto” do espago em um determinado
momento, como dissemos antes.

Porém, para o observador em movimento, o que
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Distribuigcao de probabilidade em um referencial
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Figura 2: Distribuicao de probabilidade para uma par-
ticula em um referencial.

ele chama de “instante” corresponde a uma linha
inclinada, como a linha azul na figura. Isso signi-
fica que aquilo que ele considera como “agora’ in-
clui eventos que, para vocé, aconteceram em tem-
pos diferentes. Em outras palavras, o conceito de
simultaneidade deixa de ser absoluto: cada ob-
servador tem sua prépria nogao de quais eventos
ocorrem ao mesmo tempo.

3.1 Efeitos sobre a probabilidade

O que acontece quando misturamos os concei-
tos de probabilidade com os referenciais da rela-
tividade especial?

Considere uma particula cuja posigdo mais pro-
vavel estd em torno de uma coordenada xg, com a
probabilidade decaindo a medida que nos afasta-
mos desse ponto. Para ilustrar, usamos uma dis-
tribui¢do Normal (Gaussiana), como mostrado na
Figura 2. Essa descri¢ao, porém, é feita em um
referencial especifico. Ou seja, o observador de-
fine um instante, sua nocao de simultaneidade,
e atribui probabilidades as posigoes espaciais da
particula naquele instante. O problema surge
quando outro observador, em movimento em rela-
¢do ao primeiro, tenta descrever essa mesma dis-
tribuicao: para ele, os pontos que sao simultaneos
sdo diferentes. Assim, a forma como a probabili-
dade esté distribuida no espago também sera di-
ferente. A funcao de onda, portanto, nao é algo
absoluto: sua aparéncia depende do referencial
adotado.

Para entender o que acontece com uma par-
ticula descrita por uma distribuicao como a da
Figura 2 ao longo do tempo, é preciso conside-

rar como a incerteza sobre sua velocidade afeta a
posigao. Como discutido anteriormente, s6 pode-
mos falar da probabilidade de encontrar a parti-
cula com determinada posicao e velocidade, e nao
de valores exatos. Se conhecéssemos exatamente
sua velocidade, seria possivel prever com precisao
sua posicao futura, e a distribuicao nao se modifi-
caria com o tempo. Mas isso violaria o principio
da incerteza. Na pratica, a incerteza na veloci-
dade implica que a posicao futura da particula
também seja incerta, o que leva ao espalhamento
da distribuicao: quanto mais tempo passa, maior
a regiao onde a particula pode estar, e portanto
maior a largura da distribuigao.

E possivel imaginar que, no inicio, as veloci-
dades possiveis estao distribuidas de forma a fa-
zer a particula tender ao centro, tornando a dis-
tribuicao mais concentrada. Mas, com o tempo,
essas velocidades comecam a apontar para fora,
fazendo a distribuicdo se espalhar. Na pratica,
ambos os efeitos ocorrem: a distribuicdo se con-
trai até atingir um minimo e depois volta a se
expandir. No caso de uma distribuicao Normal
como a da Figura 2, a dindmica da equacao de
Schrodinger para uma particula livre nos da uma
largura que evolui no tempo como

o(t) =o9V 1+t

Para t < 0, a distribuicao se torna mais concen-
trada, atingindo um minimo em ¢t = 0; parat > 0,
ela passa a se espalhar novamente. A Figura 3
mostra esse comportamento para os instantes en-
tret=—-1let=1.

Como essa mesma distribuicdo de probabili-
dade é vista por um observador em movimento?
As transformacoes de Lorentz mostram que as co-
ordenadas de espago e tempo se misturam quando
mudamos de referencial. Especificamente, os
pontos (z,t) no referencial original sao transfor-
mados em (z/,t') no referencial em movimento,
segundo:

x =~(z' +ot), t=~(t' +vz'/c?).

Se a largura da distribui¢do no referencial origi-
nal é dada por o(t) = opV1+ 2, ao expressar-
mos essa largura em termos das coordenadas do
referencial em movimento, obtemos:

, 2
o2, V) = ooy /1 + <t’+vca2j) .
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Figura 3: Distribuicdo de probabilidade para uma particula em um referencial.

Ou seja, para o observador em movimento, a lar-
gura da distribui¢ao passa a depender simultane-
amente da posicao 2’ e do tempo t'. Mesmo ao
fixar um instante ' = 0, a largura nao sera cons-
tante ao longo do espaco 2. Isso acontece porque,
como ilustrado na Figura 1, os pontos conside-
rados simultdneos no referencial em movimento
correspondem a tempos diferentes no referencial
original, e como a largura da distribuicao varia
com o tempo, ela aparecera com valores distintos
em diferentes posi¢oes. Assim, a distribuicao que
originalmente era simétrica e normalizada deixa
de ser uma gaussiana, e mais do que isso: em
funcao de 2/, ela ja nao é mais uma distribuicao
normalizével. Isso contradiz a premissa funda-
mental de que a probabilidade total de encontrar
a particula em algum ponto do espaco deve ser
100%.

Esse efeito é ilustrado na Figura 4, que mos-
tra como a distribuicao de probabilidade é vista
por um observador em movimento. A figura re-
vela que a antiga gaussiana simétrica se deforma,
apresentando dois picos e perdendo sua forma ca-
racteristica. Ainda que a perda da normalizagdo
nao seja visivel diretamente na figura, ela é uma
consequéncia inevitavel dessa deformagao: a dis-
tribuicao em funcao de x’, ao nao preservar a in-
tegral total igual a 1, deixa de representar uma
probabilidade valida.

4 Mecanica quantica relativistica

A incompatibilidade entre a Mecanica Quén-
tica tradicional e a Relatividade Especial era, em
certa medida, esperada. Afinal, a equacgdo de
Schrodinger é formulada dentro do contexto da
mecanica classica nao relativistica. Portanto, nao
surpreende que ela nao respeite os principios da
relatividade especial.

A expectativa era que, ao construirmos uma
versao relativistica da equagao de Schrodinger, a
compatibilidade com a relatividade fosse restau-
rada. A primeira tentativa nesse sentido levou
a equacao de Klein-Gordon, que de fato é cova-
riante (isto é, tem a mesma forma em todos os
referenciais inerciais). No entanto, essa equagao
nao permitia interpretar a densidade de probabi-
lidade de forma consistente: ela nao garantia a
conservacgao da probabilidade com o tempo.

Em seguida, Dirac prop6s uma nova equagao,
a equacao de Dirac, que também respeita a re-
latividade especial e tem solugoes que descrevem
particulas com spin 1/2. Ainda assim, ela apre-
sentava dificuldades em manter uma interpreta-
¢ao probabilistica direta e consistente.

O avango conceitual decisivo veio com a com-
preensao de que essas equagoes nao deveriam des-
crever a probabilidade de uma tnica particula.
Em vez disso, elas descrevem campos, entidades
que existem em todo o espago e tempo. As par-
ticulas passam a ser entendidas como excitacoes
desses campos. Assim, a Mecanica Quantica Re-
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Figura 4: Distribuicido de probabilidade para uma particula em um referencial em movimento.

lativistica evolui para a Teoria Quéantica de Cam-
pos, onde a nogao de particula surge como um
fenémeno derivado da dindmica dos campos.

5 Teoria quantica de campos

E interessante observar o caminho evolutivo
dessas ideias. A Teoria Quantica de Campos
surge como resposta natural & tentativa de com-
patibilizar a Mecénica Quéantica com a Relativi-
dade Especial. Do ponto de vista conceitual, esse
desenvolvimento parece ter seguido o caminho de
menor resisténcia: em vez de uma reformulagao
radical desde o inicio, foram feitos ajustes pontu-
ais, ampliando gradualmente os conceitos funda-
mentais.

Até esse ponto, o conceito de particula como
um ponto material permaneceu praticamente in-
tacto. A Mecanica Quéntica modifica a maneira
como descrevemos seu estado, em termos de pro-
babilidades e fun¢oes de onda, mas ainda assumi-
mos que existe uma “particula pontual” por tras
dessa descrigao.

Foi somente diante da dificuldade em formular
uma Mecanica Quantica Relativistica de forma
consistente, onde nem a equacao de Schrédinger
nem suas primeiras generalizagdes (como Klein-
Gordon ou Dirac) conseguiam lidar adequada-
mente com a conservacao da probabilidade, que
esse conceito passou a ser efetivamente questio-
nado. O resultado foi a reformulagdo completa:

nao mais tratamos particulas como entidades fun-
damentais, mas como excitagoes localizadas de
um campo quantico que permeia todo o espago.

Um aspecto notavel disso tudo é que, parado-
xalmente, o conceito de particula so6 se torna claro
quando quantizamos o campo. Em uma teoria
cléssica de campos, o campo pode assumir qual-
quer configuragao espacial continua, e nenhuma
delas se destaca naturalmente como uma “parti-
cula”. Mesmo que, em um dado instante, o campo
esteja concentrado em uma regiao especifica do
espaco, ele pode evoluir suavemente para outras
configuracoes, nao ha uma nocao clara de quan-
tizagdo nem de individualidade associada a par-
ticulas.

Ao quantizar o campo, no entanto, a situacao
muda radicalmente. Podemos imaginar o campo
como um conjunto de osciladores harménicos, um
sistema de “massas e molas”, onde cada ponto do
espago estd acoplado aos seus vizinhos. Como
vimos na se¢ao sobre quantizagao, esses oscilado-
res ndo podem estar em repouso absoluto (ener-
gia zero), e tampouco podem ser excitados de
maneira arbitraria: apenas miultiplos inteiros de
uma unidade minima de energia (um quantum)
sao permitidos.

A partir desses estados excitados, os chama-
dos estados de um quantum, podemos construir
distribuicoes espaciais que lembram, por exem-
plo, uma gaussiana como a da Figura 2. Assim,
o que chamamos de “particula” é, nesse contexto,
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uma configuragao particular do campo: uma exci-
tagdo quantizada, localizada e com propriedades
dinAmicas especificas. O que antes parecia um
problema, a violagao da conservagao da probabi-
lidade na mecénica quéntica relativistica, agora é
reinterpretado como a possibilidade de criagao ou
destruicao de particulas. Ou melhor, de quantas
de excitagao do campo.

6 Espacos curvos e a relatividade geral

Ao longo do texto, vimos que a geometria do
espaco desempenha um papel central na descri-
cao do comportamento de particulas e campos. E
ela que define nogoes fundamentais como distan-
cia, tamanho e direcao, estabelecendo, portanto,
o palco onde as teorias fisicas operam. A propria
definicao de particulas, sua evolugdao no tempo e
os estados quénticos possiveis dependem da es-
trutura geométrica subjacente.

Na Relatividade Especial, espaco e tempo dei-
xam de ser entidades separadas e passam a ser
descritos por uma tnica estrutura geométrica: o
espaco-tempo. A partir dessa ideia, é necessério
adotar uma geometria que incorpore, de forma
consistente, a equivaléncia entre réguas e reld-
gios, respeitando a constancia da velocidade da
luz. Essa geometria é a chamada geometria de
Minkowski, base da Relatividade Especial.

Um passo conceitual decisivo ocorre quando
consideramos a equivaléncia entre a massa iner-
cial e a massa gravitacional, j& presente na gravi-
tacao de Newton. Essa equivaléncia sugere que a
gravidade age de forma universal: todas as par-
ticulas caem da mesma maneira, independente-
mente de suas massas ou composigoes. Essa uni-
versalidade aponta para uma interpretacao geo-
métrica da gravidade. Afinal, se todas as parti-
culas seguem a mesma trajetéria em queda livre,
parece natural concluir que essas trajetérias estao
determinadas nao por uma forga especifica, mas
pela propria geometria do espago-tempo.

Ao levar essa ideia as tultimas consequéncias,
chegamos a formulagdo da Relatividade Geral. A
gravitacao deixa de ser tratada como uma forca
no sentido tradicional e passa a ser entendida
como a curvatura do espaco-tempo. E a presenca
de matéria e energia que altera essa geometria, e
as particulas se movem segundo as linhas que ela

define.

Por fim, a prépria nocao de massa ganha uma
nova interpretagao. A Relatividade Especial nos
mostra que massa e energia sao aspectos de uma
mesma entidade, e que a energia (e 0 momento)
depende do referencial. Isso nos leva a genera-
lizacao natural da “massa gravitacional” para o
tensor energia-momento, que contém as densida-
des e fluxos de energia e momento em todas as
direcoes. A Relatividade Geral é, entao, expressa
pelas equagoes de Einstein, que relacionam a cur-
vatura do espago-tempo a distribuicao de energia
e momento nele contida.

Um ponto crucial é que, na Relatividade Ge-
ral, a geometria do espago-tempo deixa de ser
fixa: ela passa a depender diretamente da distri-
buigdo de matéria e energia, por meio do tensor
energia-momento. Como vimos, campos possuem
excitagoes que carregam energia e momento, e
é justamente essa energia que curva o espago-
tempo. Surge, entao, uma interdependéncia fun-
damental: a geometria determina como os cam-
pos evoluem, mas os proprios campos, ao trans-
portar energia e momento, alteram essa geome-
tria. Trata-se de um sistema acoplado, no qual
campos e geometria influenciam-se mutuamente.
Do ponto de vista técnico, é necesséario resolver
de forma consistente tanto a dindmica dos cam-
pos quanto as equagoes que regem a curvatura do
espago-tempo.

Por mais complexa que seja, a Relatividade Ge-
ral ainda pode ser formulada como um problema
de causa e efeito, ou, tecnicamente, como um pro-
blema de condigoes iniciais bem posto. Isso sig-
nifica que, dados um estado inicial da matéria e
uma geometria inicial do espaco-tempo, as equa-
coes de Einstein permitem prever a evolucao do
sistema ao longo do tempo.

Neste texto, no entanto, abordaremos um cenéa-
rio mais simples: assumiremos uma geometria de
fundo fixa (ainda que nao trivial, isto ¢, diferente
da geometria plana de Minkowski) e investigare-
mos como campos quanticos se comportam sobre
essa geometria.? Adotar uma geometria de fundo

2H4 aqui um ponto conceitual relevante: a Relativi-
dade Geral é formulada como uma teoria cléssica, em que
a fonte da curvatura do espago-tempo, o tensor energia-
momento, é uma grandeza bem definida. J4 a Teoria
Quantica de Campos descreve energia e momento de forma
probabilistica, por meio de operadores sobre estados quan-
ticos. Essa incompatibilidade conceitual estd no cerne do
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fixa permite estudar o comportamento de campos
quanticos em geometrias curvas sem precisar re-
solver simultaneamente as equagoes de Einstein.

7 Desafios

A formulagao da Teoria Quantica de Campos
em espagos-tempo curvos exige um extenso ferra-
mental matematico, cuja construcao e aplicagao
representam, por si s6, um grande desafio técnico.
Essas dificuldades, no entanto, sdo do tipo que
consideramos “bem postas™ uma vez dominado
o formalismo, espera-se que os céalculos possam
ser realizados de maneira consistente, ainda que
complexa.

Neste texto, porém, o foco recai sobre outro
tipo de desafio, mais profundo e conceitual: aque-
les em que nao esta claro se a propria formulagao
da teoria é consistente ou completa. Sao ques-
toes que colocam em divida os fundamentos da
Teoria Quéntica de Campos em contextos gravi-
tacionais e que apontam, possivelmente, para a
necessidade de uma nova estrutura teérica.

7.1 Desafio 1: energia do vacuo

Para introduzir o problema da constante cos-
molbgica, vamos comecar com uma analogia sim-
ples e intuitiva. Suponha que o espago nao seja
continuo, mas formado por pontos igualmente es-
pacados. Ou seja, as posigoes possiveis estao
separadas por um comprimento fixo Az. Va-
mos também assumir que estamos olhando ape-
nas uma dimensao do espago (como uma linha
reta).

Nessa linha, temos um campo, que chamare-
mos de ¢, definido apenas nos pontos multiplos
de Az, isto é: ¢(Azn), onde n é um nimero in-
teiro (..., =2, —1, 0, 1, 2, ...). Podemos pensar
no valor de ¢ em cada ponto como representando
a “altura” do campo ou, em termos fisicos, o grau
de excitacao do campo naquele ponto. Como vi-
mos, essa excitacdo estd relacionada a presenga
de particulas. Por simplicidade vamos denotar a
excitagao por ¢(n).

Agora, queremos entender como esse campo
evolui no tempo. Pela Relatividade Restrita, sa-
bemos que espaco e tempo estao entrelacados: o

problema da Gravitagdo Quantica.

2

que ¢é “tempo puro"para um observador pode ser
uma mistura de tempo e espago para outro. As-
sim, se quisermos uma equagao para a evolugao
de ¢ que respeite a relatividade, ela deve envolver
tanto o tempo quanto o espaco.

Esse tipo de consideragao nos leva a equacao
de Klein-Gordon, uma das equagoes fundamen-
tais para campos relativisticos:

10% 9% 0
c2 Ot2 + ox2 7
lembrando que c representa a velocidade da luz.

Essa equacao expressa o fato de que a propa-
gacao de ¢ no tempo e no espaco acontece de
maneira relativisticamente consistente, isto é, sua
forma é a mesma para qualquer observador iner-
cial.

Para entender melhor o termo espacial da equa-
¢ao, vamos “traduzir” a derivada espacial de se-
gunda ordem para uma linguagem discreta. Uma
aproximacao simples para a derivada segunda é:

¢ p(n+1)+¢(n—1)—2¢(n)
022 "~ Ax?

Essa expressao mede como a “altura” do campo
em um ponto difere da média entre os pontos vi-
zinhos. Podemos verificar que ela se comporta
COIMO esperamos:

e Se o campo for constante, por exemplo
¢(n) = A, entdo todos os termos da equa-
¢ao acima valem A, e o resultado é zero, ou
seja, sem variagao.

e Se o campo variar linearmente, como ¢(n) =
A+ Bn, também teremos variagao nula: a in-
clinacdo constante significa que nao ha “cur-
vatura’ no campo, apenas inclinacao.

e Ji quando a variacdo do campo muda de
ponto para ponto (por exemplo, se a inclina-
¢ao muda), essa expressao serd diferente de
zero, indicando curvatura do campo naquele
ponto.

Antes de prosseguirmos, é importante lembrar
que a equacgao de Klein-Gordon nao foi escolhida
de forma arbitraria. Ela surge naturalmente a
partir de principios fundamentais, como a Rela-
tividade Restrita, que exige que as leis da fisica
sejam validas em todos os referenciais inerciais,
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e a invaridncia por mudanga de referencial, que
impoe uma simetria entre espago e tempo. Além
disso, a forma da equagao reflete a estrutura geo-
métrica do espaco-tempo, que define como calcu-
lamos variacoes espaciais e temporais, e também
esta enraizada no proéprio conceito de campo, que
associa valores fisicos a cada ponto do espaco-
tempo. Esses elementos, tomados em conjunto,
nos conduzem a forma da equagdo de maneira
quase inevitivel.

A primeira vista, resolver a equacio de Klein-
Gordon pode parecer uma tarefa bastante com-
plicada. Para determinar como o campo varia
em um ponto, precisamos saber como ele se com-
porta em seus vizinhos. Mas, para isso, é necessa-
rio conhecer também os vizinhos dos vizinhos, e
assim por diante, o que sugere uma dependéncia
que se propaga indefinidamente. Essa situacao é
analoga a um sistema de massas conectadas por
molas, no qual cada massa esti ligada as suas
vizinhas: uma perturbagdo em um ponto afeta
todo o sistema, e o comportamento de uma parte
depende do todo.

Apesar da aparente complexidade da equacao
de Klein-Gordon, existe um truque bastante inte-
ressante que permite encontrar solugoes de forma
simples: procurar por configuragdes de ¢ que se-
jam altamente simétricas, tao simétricas que per-
manecam invariantes (ou oscilem de maneira pre-
visivel) com o tempo.

Um exemplo trivial é ¢(n) = 0, uma configu-
ragao estatica e completamente simétrica. Mas
hé outras menos 6bvias. Considere, por exemplo,
a configuracao ¢(n) = (—1)"A, em que o campo
alterna entre +A e —A a cada ponto da malha.
Substituindo essa configuragdo na aproximacgao
discreta da derivada segunda, temos:

¢(n+1)+¢(n—1) —2¢(n)

Ax?
(—1)"HA+ (-1)" 1A - 2(-1)"4
= Aa? (1)
4A 4

= —@(—1)71 N p(n)

ou seja, essa configuragao satisfaz uma equacgao
do tipo de um oscilador harmoénico. O que isso
nos revela é sutil: nao estamos introduzindo no-
vos osciladores no sistema. O que oscila aqui é
a propria configuracao espacial do campo, como
um todo.

Note que, na Figura 5, o campo oscila de forma
regular e previsivel, como um oscilador harmé-
nico. No entanto, a configuragdo espacial do
campo, isto é, os valores relativos de ¢(n) ao
longo dos pontos, permanece inalterada: apenas
a amplitude varia com o tempo. Essas configura-
¢Oes especiais, que mantém sua forma espacial en-
quanto oscilam, sao chamadas de modos de Fou-
rier. No exemplo da figura, a frequéncia associada
ao modo é \/4c2/Az?, sendo o fator ¢? oriundo
da equagao de Klein-Gordon.

Essas configuragoes nao sao casos isolados.
Existe, na verdade, uma infinidade de modos si-
métricos como esses, que oscilam de forma regu-
lar ao longo do tempo. Além disso, é possivel
demonstrar que qualquer configuracao do campo
pode ser decomposta como uma superposicao des-
ses modos de Fourier. Isso nos permite descrever
a dindmica do campo, por mais complexa que pa-
reca, como a soma de oscilagoes simples. Em ge-
ral, pode-se mostrar que as frequéncias possiveis
desses modos sao dadas por:

2¢ kAx
WET AL M\ T )

com k variando de 0 até w/Ax, onde atinge a
frequéncia méxima.

A situagao se torna mais sutil quando conside-
ramos a quantizacao do campo. Como discutido
anteriormente, um oscilador harménico quéntico
possui uma energia minima de excitacao dada por
FEj) = hwy. Neste contexto, como o campo é des-
crito como uma soma de infinitos osciladores, um
para cada modo de Fourier, a energia associada a
cada modo também contribui com um valor mi-
nimo. Ao somarmos essas energias em um unico
ponto, obtemos uma densidade de energia que
cresce com o nimero de modos incluidos. Em
particular, temos:

he

XAz’

ou seja, a densidade de energia em um ponto di-
verge quando Az — 0. Essa divergéncia nao esta
relacionada & energia total do campo, mas & den-
sidade local de energia, indicando que qualquer
tentativa de retornar ao limite continuo leva a
infinitos. Note ainda que essa densidade é a mi-
nima possivel, ou seja, mesmo em um estado con-
siderado vazio (o vacuo) a densidade de energia
continua sendo infinita.

E(0)
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Figura 5: A evolugdo de ¢ para uma configuragao simétrica. O tempo passa de t = 0 (esquerda superior) para t = 0.5

(direita inferior).

Pela generalidade da anélise, concluimos que
qualquer campo quantico, ao ser quantizado, con-
tribui com uma densidade de energia infinita.
Como vimos, energia e momento sao fontes da
curvatura do espago-tempo nas equagoes de Eins-
tein. Assim, surge uma situagdo conceitualmente
delicada: os campos quénticos geram uma cur-
vatura infinita, tornando a propria geometria do
espago-tempo mal definida.

Uma tentativa de contornar o problema seria
assumir a existéncia de um comprimento minimo,
abaixo do qual o espago-tempo nao pode ser re-
solvido, por exemplo, uma escala de corte Ax
fundamental. Isso impediria a divergéncia ao ex-
cluir os modos de alta frequéncia. No entanto,
mesmo com esse corte, a densidade de energia es-
timada continua sendo extraordinariamente alta,
muitas ordens de grandeza acima da densidade
de energia associada a constante cosmologica in-
ferida por observagoes astronomicas.

Esse é o chamado problema da energia do va-
cuo, mas é importante distinguir dois aspectos
diferentes dessa questdo. Primeiro, do ponto de
vista tedrico, mesmo na auséncia de gravitagao,
a quantizacao de campos em espacos planos sim-
ples leva & conclusao de que o estado de vacuo
possui uma energia associada. Essa energia é for-
malmente infinita, mas pode ser regularizada e
normalizada, e sua existéncia é bem estabelecida
dentro da teoria quéntica de campos. Esse é um

problema conceitual por si s6: o véicuo, definido
como auséncia de particulas, ainda assim carrega
energia. Segundo, quando passamos a conside-
rar a gravitacgao, esse conteiido energético deveria
atuar como fonte da curvatura do espago-tempo,
segundo a Relatividade Geral. Ou seja, a ener-
gia do vacuo deveria contribuir para a dindmica
do universo. Com a observagao da expansao ace-
lerada do cosmos, surge entao uma possibilidade
tentadora: talvez essa aceleracao possa ser ex-
plicada justamente pela energia do vacuo. No
entanto, se tentamos calcular essa contribuicao
usando a teoria de campos padrao, obtemos um
valor para a densidade de energia do vacuo que é
dezenas (ou até mais de cem) ordens de grandeza
maior do que o valor necessario para explicar a
aceleragao observada. Essa discrepancia entre o
valor previsto e o observado é uma das maiores
j4 encontradas na fisica.’

Além disso, vale notar que esses céalculos sdo
normalmente feitos em espagos planos e fixos, sem

30 modelo padrao da cosmologia inclui uma constante
cosmologica para explicar a expansao acelerada do uni-
verso. Esse termo pode ser introduzido diretamente no
modelo cosmolégico como um parametro livre. Por ou-
tro lado, a teoria de campos quénticos em espagos curvos
também leva, de forma natural, a uma contribuigdo para a
dindmica do espago-tempo com a mesma estrutura formal.
O problema surge justamente porque esses dois caminhos,
o cosmoldgico e o quantico, produzem contribuigoes de
forma similar mas com magnitudes extremamente discre-
pantes.
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acoplamento dindmico entre os campos quéanticos
e a gravitacdo. Para tratar o problema de forma
mais completa, seria necessério descrever a ener-
gia do vicuo em um sistema onde o espago-tempo
é dindmico e onde esse acoplamento é levado em
conta desde o inicio, algo que exige uma teoria
ainda nao estabelecida de gravitacao quéntica.
Mas por que estamos enfrentando esse pro-
blema? Embora ainda nao exista uma resposta
definitiva, podemos levantar algumas hipoteses.
Uma possibilidade é que, apesar de termos subs-
tituido o modelo de particula pontual pela no-
¢ao de campo, certos tragos da ideia de pontua-
lidade ainda persistem. Por exemplo, ao pergun-
tarmos “onde esta a particula?’, continuamos a
associar essa questao a um ponto especifico do es-
paco. Mesmo que essa pergunta agora se refira a
uma distribuicao de probabilidades fornecida por
um campo quantico, a estrutura da teoria ainda
nos leva a atribuir significado fisico a quantidades
definidas pontualmente. Sem uma interpretagao
concreta da natureza dessa “posicao” na mecénica
quéntica, nao esta claro até que ponto nos afas-
tamos, de fato, da nogao de ponto material.

8 Desafio 2: definicao de particula e vacuo

Nosso segundo desafio consiste em entender
a definicdo de particula quando a geometria do
espago-tempo deixa de ser simples e homogénea,
como no caso Euclidiano. Vamos comegar reto-
mando o que normalmente assumimos: em um es-
paco com simetrias bem definidas, como o espaco-
tempo de Minkowski, uma excitagao do campo
pode ser interpretada como um quantum, isto
é, uma particula. Essa associa¢ao funciona por-
que podemos decompor o campo em modos bem
comportados, como os modos de Fourier, cujas
oscilagoes tém frequéncia e energia bem defini-
das. A estrutura simétrica do espaco-tempo ga-
rante que essa decomposi¢cdo tenha um signifi-
cado fisico inequivoco: uma certa configuracao
de campo carrega o mesmo conteddo fisico, inde-
pendentemente de sua posi¢ao ou orientagao. Ou
seja, uma configuracao como a da figura Figura
2 tem o mesmo significado em qualquer parte do
espago.

No entanto, quando consideramos uma geome-
tria que varia de ponto para ponto, como em um

espaco-tempo curvo ou em expansao, essa Corres-
pondéncia deixa de ser direta. Modos de campo
com a mesma forma podem ter significados fisicos
distintos dependendo da regiao do espacgo-tempo
em que se encontram. Em outras palavras, a au-
séncia de simetrias globais impede que se defina,
de forma universal, o que é uma particula.

Isso esté relacionado ao fato de que, para de-
finir particulas, precisamos distinguir entre osci-
lagoes de energia positiva e negativa. Em Min-
kowski, isso é feito com base na simetria tempo-
ral: uma escolha de tempo permite separar os
modos segundo a frequéncia. Mas em geometrias
dindmicas, como em um universo em expansao,
essa separacao é ambigua, diferentes observado-
res podem decompor o campo de maneiras dis-
tintas e, portanto, discordar sobre o que significa
auséncia de particulas.

Por exemplo, se fizermos uma mudanca de refe-
rencial em Minkowski, os modos de Fourier, como
mostrados na Figura 5, se transformam, mas ter-
minam sendo outros modos de Fourier semelhan-
tes ao original. Ou seja, o momento e a energia
dos modos de Fourier podem mudar, mas o ca-
rater de “modo de Fourier” permanece o mesmo.
Isso é uma consequéncia direta das simetrias do
espago-tempo plano: elas garantem que os es-
tados definidos a partir desses modos tenham o
mesmo significado fisico para todos os observado-
res inerciais. Com isso, os estados de uma par-
ticula continuam sendo estados de uma particula
mesmo apdés uma mudanga de referencial. Ou
seja, o conceito de “particula” permanece invari-
ante sob transformacoes entre observadores iner-
ciais.

Agora imagine um espago-tempo cuja geome-
tria varia com o tempo, como no caso do uni-
verso em expansao descrito pela Relatividade Ge-
ral. Nesse contexto, nao existem mais simetrias
globais suficientes para garantir essa equivaléncia.
Um modo de campo bem definido em um instante
pode evoluir de maneira complexa, deixando de
se parecer com um modo de Fourier no futuro,
pior que isso, pode ser necesséario combiné-lo com
varios outros modos para descrever sua evolugao.
Assim, a afirmacado de que um certo estado cor-
responde a uma particula passa a depender do
referencial adotado.

Vale notar que algo semelhante ji ocorre em
Minkowski: ao adotarmos um referencial acele-
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rado, os modos de Fourier também se deformam.
Um estado que representa uma particula em um
referencial inercial pode ser interpretado como
um estado com multiplas particulas no referen-
cial acelerado.*

Portanto, o que chamamos de particula, nesse
contexto, deixa de ser uma entidade absoluta. E
uma construcao que depende da geometria local
do espago-tempo e da forma como escolhemos de-
compor o campo. Como consequéncia, diferen-
tes observadores, ou diferentes momentos em um
espacgo-tempo dindmico, podem atribuir ntimeros
distintos de particulas & mesma configuragao de
campo.

Mais ainda, essa ambiguidade é tal que um es-
tado que aparenta nao conter particulas (isto é,
estar no vacuo) para um observador pode con-
ter vérias particulas para outro. Essa situagao
estd na base de diversos fendémenos fundamen-
tais, como a criacdo de particulas em universos
em expansao e o efeito Hawking em buracos ne-
gros. Nesses casos, o que para um observador é
0 vacuo, para outro representa um estado com
conteudo fisico observavel.

Na cosmologia, essa ambiguidade se manifesta
diretamente nos modelos do universo primordial.
Quando consideramos o inicio da expansao cos-
mica no contexto do modelo inflacionario,® é co-
mum assumir que o universo estava inicialmente
preenchido por um campo em seu estado de va-
cuo. No entanto, como vimos, o conceito de vé-
cuo é intrinsecamente ambiguo em geometrias di-
namicas, o que introduz uma incerteza conceitual
no proprio modelo, um tema que permanece como
objeto ativo de pesquisa.

E verdade que, para a maior parte das esca-
las relevantes descritas pelo modelo inflacioné-
rio, essa ambiguidade pode ser ignorada. Em
escalas suficientemente pequenas comparadas ao
raio de curvatura do universo, o espaco-tempo
se comporta de forma aproximadamente plana,
e os modos do campo se aproximam dos modos
de Minkowski. Mesmo assim, persiste uma am-
biguidade para uma fragao, potencialmente sig-
nificativa, das escalas, especialmente aquelas que
cruzam o horizonte durante a inflagdo. Nessas
escalas, a escolha do vAcuo inicial afeta direta-

4Esse fenomeno é chamado de Efeito Unruh.
®0 modelo inflacionario é amplamente utilizado para
explicar as condicGes iniciais do universo observéavel.

mente as previsoes do modelo, como o espectro
das flutuacoes primordiais, ressaltando a impor-
tancia conceitual e observacional da questao.

9 Para onde vamos?

Ao longo deste percurso, acompanhamos a evo-
lugéo conceitual da fisica desde o modelo classico
de ponto material, passando pela quantizacao da
mecéanica e pela unificacao relativistica do espago-
tempo, até a formulagdo da teoria quéntica de
campos. A incorporagdo da geometria curva, via
Relatividade Geral, amplia esse quadro ao incluir
a dinamica do préprio espago-tempo como parte
do sistema fisico.

Essa trajetoria revelou tensoes fundamentais
entre os pilares da fisica moderna. A quantiza-
¢ao em espagos curvos, onde nao hé simetrias
globais, nos leva a enfrentar ambiguidades con-
ceituais profundas, como a indefinicdo do vacuo
e a dependéncia do conceito de particula ao re-
ferencial ou & época cosmica. Além disso, a as-
sociagao entre energia do vacuo e curvatura do
espago-tempo leva a discrepancia entre teoria e
observagao expressa no problema da energia do
vacuo.

Esses dois desafios, a energia do vacuo e a defi-
ni¢do de particula, ndo sdo apenas dificuldades
técnicas, mas indicios claros de que os princi-
pios que sustentam nossas teorias atuais nao sao
completos. Eles apontam para a necessidade de
uma reformulacdo mais profunda, possivelmente
em uma nova teoria que torne compativel coeren-
temente gravidade e mecénica quantica. Até 14,
esses limites permanecem como guias importan-
tes para onde buscar o préximo passo.
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