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7.1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas temos percebido um aumento rapido no conhecimento sobre a
nossa vizinhanga césmica e, com as observagdes de objetos mais e mais distantes, a
fronteira do Universo parece ter sido empurrada para os confins do tempo. Somos a
primeira geracdo de seres humanos capazes de perceber os grandes detalhes da Histdria
Cosmica, das origens do Universo até o desfile das galaxias pelos céus. Nosso futuro
sera fortemente influenciado pela apreciacdo e entendimento dos processos fisicos que
ocorrem no Universo. Nesse capitulo apresentaremos um breve resumo da Histdria da
Astronomia e discutimos os constituintes do Universo nas maiores escalas conhecidas,
bem como as idéias relativas as suas origens e evolugdo. Discutiremos tambem as
observacbes que nos permitem formular um modelo mais consistente de Universo,
conhecido como 0 Modelo Cosmoldgico Padrdao (MCP) e um pequeno ensaio sobre o

futuro do Universo.
7.1.1 UMA PERSPECTIVA HISTORICA

As origens historicas de uma visdo cosmoldgica do Universo, estdo diretamente ligadas
aos conceitos miticos que povoaram as religides dos povos antigos. Como as fronteiras
do “mundo conhecido” eram pouco conhecidas, cada civilizacdo adequava seu
“universo” ao mundo terreno, Sol, Lua e planetas. Essa associagdo tinha raizes numa
necessidade de organizar o “Cosmos” e, de alguma forma, explicar a origem do lugar
onde o Homem vivia. Durante o curso da Historia da Astronomia, a associa¢do de
corpos errantes no céu com divindades nos remete diretamente ao conceito de magia,
que hoje pode ser vista como uma forma de sintetizar o mundo natural e seu
relacionamento com o Homem. Nessa eépoca 0 Homem vivia num mundo de
relacionamentos e afinidades, cuja pretensa manipulacdo era feita por magos, com o
objetivo de compreender e tentar dominar as forgcas da natureza. Nesse sentido,

enquanto “experimentador de técnicas méagicas”, 0 mago pode ser considerado como 0
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antepassado do cientista e, por que ndo?, do astrbnomo, uma vez que muitas das crencas
magicas envolviam rituais em que a necessidade de se prever ou aproveitar os ciclos
celestes era premente. As crencas inconstantes do Homem a respeito do céu e o
desenvolvimento de suas idéias sobre a natureza serviram como um fio que guiou a
espécie humana através do labirinto de diferencas culturais em varias civilizacdes. Essas
crencas agiram também como um espelho, refletindo as atitudes cientificas do Homem

em funcéo de sua epoca.

A cosmologia na Idade Antiga pode ser bem representada pela astronomia egipcia e
mesopotamica e seu apogeu ocorreu no florescer da Grécia Classica. A civiliza¢do
grega classica (600 a.C.) foi a sociedade antiga que mais avangou em Astronomia e em
outras areas do conhecimento humano como filosofia, matematica e artes. Contudo, a
mitologia grega era bem criativa. Essa civilizagdo sofreu muita influéncia dos antigos
egipcios e dos babildnicos tanto na area mitoldgica como na cientifica. A cosmologia
grega, por exemplo, foi uma fusdo evoluida das idéias egipcias, fenicias, mesopotamias,
minoanas e micénicas. Muitos filésofos, pensadores e cientistas gregos contribuiram

para o crescimento da astronomia.

A civilizacdo arabe deu continuidade a busca do conhecimento cientifico e a evolugéo
cultural proporcionados pelos antigos gregos. Foram os arabes que nomearam boa parte
das estrelas e constelagdes. Entretanto, com excecdo da civilizacdo arabe, durante a
Idade Média (de 800 a 1450 d.C.), a evolucdo do pensamento cientifico foi praticamente
inexistente. O modelo de Ptolomeu (Universo Geocéntrico) transformou-se em dogma
adotado pela religido cristd e, em consequéncia, pela civilizacdo cristd. Era muito
comodo admitir a Terra do Homem como centro do Universo. No fim da era medieval,
um estudante germanico (Nicolau de Cusa) imaginou que a Terra ndo era o centro do
Universo propondo que a mesma girava em torno de seu eixo. Imaginou que as estrelas

fossem outros sois situados a distancias diferentes num espaco infinito.
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Entretanto, somente com o Renascimento Europeu associado ao periodo das grandes
viagens de navegacdo, a Ciéncia Ocidental retomou seu crescimento. O inicio da
revolucdo astrondmica vem com a introdugdo do sistema heliocéntrico para o Universo,
por Nicolau Copérnico, com a utilizacdo do telescopio por Galileu e com a descoberta
das Leis de Kepler. A partir desses trés marcos e das descobertas cientificas de Newton
(sec. XVII), a Astronomia comecou a evoluir de forma quantitativa, separando-se cada
vez mais da astrologia e caracterizando-se como ciéncia de fato. Entretanto, a no¢éo real
de que um “universo” existe além do nosso sistema solar s6 veio aparecer no séc. XIX e
a cosmologia, enquanto ciéncia individual, somente passou a ser considerada no séc.

XX. E dessa época que partiremos para nosso estudo do Universo.

7.2 O QUE E COSMOLOGIA?

A Cosmologia é a ciéncia que estuda a origem, estrutura e evolucdo do Universo e é
uma ciéncia multidisciplinar. Seu objetivo € entender como o Universo se formou, por
que ele tem a forma que hoje vemos e qual serd o seu destino no futuro. As principais
ferramentas utilizadas para esse entendimento vém da Fisica, Matematica e da
Astronomia. Da Fisica vem as leis que descrevem fenémenos fisicos nos laboratorios da
Terra e, ao verificarmos que elas descrevem fendmenos semelhantes em lugares
distantes do Universo, podemos reafirmar seu carater universal. De certa maneira, um
cosmologo utiliza o Universo como um imenso laboratorio. A Matematica nos da a
linguagem utilizada para registrar 0s processos observados e que permitem uma
descricdo precisa dos fendmenos astrondmicos. Da Astronomia tomamos emprestadas
as téecnicas de observacdo do céu, medicdo do tempo e determinacdo das escalas de
distancia envolvidas. Observacdes astrondémicas de objetos e fendbmenos distantes séo
utilizadas pelos cosmol6gos na montagem do quebra-cabecas que é entender o
Universo. Podemos ainda incluir, no rol das ferramentas, a Quimica e a Filosofia. A
primeira € importante no estudo da composi¢do da matéria no meio interestelar e a
segunda fornece o arcabougo que insere a Cosmologia na hierarquia do pensamento

humano.
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7.21 QUAIS PROBLEMAS A COSMOLOGIA SE PROPOE A RESOLVER?

Ao observar o céu, o homem pode “definir” o tamanho do seu Universo em funcao das
limitagdes dos instrumentos disponiveis e, consequentemente, da regido acessivel a seus
olhos. Isso ndo quer dizer que ndo existam fenbmenos além das regides que
conseguimos ver. Nosso universo tem as fronteiras tecnoldgicas (que serdo superadas
assim que inventarmos instrumentos mais potentes) e as impostas pelas leis fisicas.
Nesse caso estamos limitados pelas velocidades com que a radiacdo eletromagnética

(que pode ser luz, ondas de radio, raios X) se propaga.

Assim, é facil estender o raciocinio e imaginar que existem fendbmenos astronémicos
que j& aconteceram, mas cuja informacéo (sinal eletromagnético na forma de ondas de
radio, por exemplo) ainda ndo chegou até nos porque a fonte encontra-se muito distante
da Terra. Além da questdo da distancia existe o problema de que a atmosfera da Terra
absorve a radiacdo eletromagnética incidente em quase todos os comprimentos de onda
do espectro eletromagnético. As unicas “janelas” visiveis do solo sdo a Optica e a faixa
em radio. A Figura 7.1 apresenta um diagrama que relaciona os comprimentos de onda

com o mecanismo de absorcdo dentro da atmosfera.
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FIGURA 7.1 - Espectro da radiacdo eletromagnética, de raios gama até ondas longas

de radio. Na faixa inferior da figura, as regibes de absorcdo de radiacdo estdo
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marcadas em cinza. A faixa superior mostra as faixas de radiacdo acessiveis a

observac0es a bordo de satélites ou foguetes, acima da atmosfera

Estudando a radiagdo eletromagnética que essas fontes emitem, podemos estimar a que
disténcia elas se encontram, mapear o Universo e procurar respostas para muitas das
perguntas fundamentais formuladas pelo Homem desde que comecou a olhar para o
céu... Em dultima instancia, sempre estaremos questionando nossas origens: gquem
somos? De onde viemos? Para onde vamos? Contudo, parte da motivacao para o estudo
da Cosmologia vem do aparecimento de questbes mais recentes, relacionadas com o

desenvolvimento da Ciéncia em geral, tais como:
e Como o Universo foi formado e como ele terminara?
e Como as estruturas de matéria em grande escala se formaram?
¢ Qual o tamanho e a geometria do Universo?
* O que se pode aprender sobre a fisica estudando o Universo?

*  Aleis da Fisica oferecem uma descricao aceitavel da criacdo?

A pesquisa fundamental em Cosmologia envolve técnicas e instrumentagdo
extremamente sofisticadas, muitas vezes desenvolvida especificamente para este tipo de
pesquisa. Parte da motivacdo para se desenvolver os supercomputadores vem da
necessidade de se usar processadores mais e mais poderosos para simular a formacdo e
evolucdo das primeiras galaxias. Além disso, certas condicGes fisicas no Cosmos sdo
extremas e jamais poderdo ser conseguidas na Terra, de modo que a Cosmologia
associa-se a Fisica para utilizar o Universo como um grande laboratorio. Finalmente, o
apelo intelectual e o conhecimento das perspectivas sobre o Universo em que vivemos
podem servir até como fator de orientacéo ética, direcionando as idéias do Homem e

fornecendo parametros para nortear escolhas que podem definir o futuro da nossa
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espécie. Nesse sentido, a Fisica, a Astronomia e a Cosmologia ndo geram conhecimento

supérfluo e irrelevante — sua importancia é vital.
7.3 COSMOLOGIA E O UNIVERSO EM QUE VIVEMOS

O objetivo final da Cosmologia é explicar o Universo em termos de uma teoria simples
e esteticamente atraente. Entretanto, de todas as ciéncias, a Cosmologia € a mais
exigente em termos de extrapolacdo de resultados e conceitos, j4 que as escalas de
tempo e distancia envolvidas nos problemas cosmoldgicos sdo da mesma ordem de
grandeza da idade e tamanho do Universo que queremos observar. Além disso, ao
contréario de um experimento em laboratério, ndo podemos criar (ou ndo existem) varios
universos para que possamos fazer uma andlise estatistica completa de suas

propriedades.

Nessa secdo serdo discutidas as maiores escalas de distancia em que a matéria consegue
se agrupar. Elas sdo também as maiores observadas pelo homem e constituem o que

chamamos de “Universo Observavel”.

Ao estudarmos a distribuicdo de matéria no Universo, da forma apresentada neste curso,
por exemplo, partimos dos menores constituintes para o “todo”. E facil perceber que
existe uma hierarquia no Universo, em gque matéria vai se juntando para formar uma
determinada estrutura que, numa escala maior, comporta-se como uma pequena parte
que sera juntada as outras para formar uma estrutura ainda maior e assim
sucessivamente, até um limite em que o Universo torna-se homogéneo, isto €, sem

estruturas aparentes.

A teoria mais aceita no momento € que o Universo foi criado a partir de um estado

inicial extremamente denso e quente, com fotons com energias inimaginaveis e pares de
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particulas sendo criados e aniquilados a cada instante. Como o Universo passou desse
estado totalmente desorganizado (o "plasma primordial”) para o estado organizado que
observamos hoje, aparentemente violando a Segunda Lei da Termodinamica? Essa é

uma das perguntas que vamos tentar responder neste capitulo.

As galaxias mais proximas séo brilhantes e permitem um estudo mais detalhado de suas
propriedades. A medida que olhamos para objetos mais e mais distantes, fica mais
dificil medir a radiagdo emitida e por essa razao astrénomos e cosmologos sempre estao
desenvolvendo instrumentos mais sofisticados. Olhando “mais fundo” no Universo, é
possivel estimar a época de nascimento e a evolugdo das galaxias e a sua distribuicdo
inicial no espaco. Essa distribuicdo descreve as chamadas estruturas em grande escala.
Ndo sabemos exatamente em que época isso aconteceu, porque temos muito pouca
informac&o sobre esse periodo do Universo, mas sabemos que isso deve ter acontecido

quando o Universo tinha entre 100 milhdes e 1 bilhdo de anos de idade.

Em contraste, sabemos muito mais sobre o Universo mais jovem, com cerca de 380 mil
anos de idade! Esse periodo é explorado a partir das informagdes que extraimos do
estudo da RCFM (doravante RCFM), descoberta por Arno Penzias e Robert Wilson em
1965, e da sua associacdo com o estado primordial denso e quente mencionado

anteriormente.

A Figura 7.2 mostra uma fatia do Universo com a Terra, nos dias de hoje, localizada no
vertice das duas regides em forma de pizza. Conforme olhamos para pontos mais e mais
longe do vértice, olhamos para objetos mais e mais distantes de nds e, como
conseqliéncia, cada vez mais jovens. Propriedades dos objetos mais proximos podem ser
medidas diretamente com 0s equipamentos disponiveis atualmente para os astrénomos,
de modo que a Figura 7.2 é mais precisa no vértice. A medida que nos afastamos, nosso

conhecimento baseia-se menos nas observac@es diretas e mais nos calculos e no
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conhecimento que temos sobre as leis da Fisica.
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FIGURA 7. 2 — Fotografia em corte da historia do Universo. Regifes mais proximas

do vértice encontram-se mais proximas de nos no tempo.
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7.4 O MODELO COSMOLOGICO PADRAO

Até cerca de 1950, a Cosmologia era uma ciéncia essencialmente tedrica, com
praticamente nenhum suporte observacional ou atividade experimental que pudesse
validar os modelos de Universo entdo vigentes. Esses modelos possuiam as mais
diversas caracteristicas e a imensa maioria evoluiu a partir das solucbes das equagdes
que Albert Einstein propds para descrever o movimento de corpos em referenciais
acelerados: a chamada Teoria da Relatividade Geral, ou TRG. Recentemente, alguns
fatos experimentais, em conexdao com a TRG, criaram um paradigma de modelo
cosmoldgico, conhecido como Modelo Cosmoldgico Padrdo (doravante MCP). Embora
criticado por alguns cientistas, este modelo € o que melhor descreve o Universo que

observamos e baseia-se nos seguintes pontos:

* Nao ha regido ou observador no espa¢o que ocupe uma posicdo preferencial em
relacdo a outra qualquer. Essa afirmativa é conhecida como o Principio

Cosmologico;

* Universo é homogéneo e isotropico em escalas suficientemente grandes ¢;

» A existéncia da RCFM, a abundancia de determinados elementos quimicos leves
(hidrogénio, deutério, hélio e litio) e a observacdo da velocidade relativa de
afastamento de galdxias distantes, que sdo observacfes que dao consisténcia ao
MCP.

O item 1 foi enunciado por Nicolau Copérnico em fins do século XV e vem sendo
utilizado na imensa maioria dos modelos cosmoldgicos desde entdo. Como praticamente
todos os processos observados na evolugédo das estrelas e galaxias podem ser descritos
em termos da Fisica conhecida, acredita-se que as leis que descrevem os fendmenos
fisicos da nossa Galdxia sdo as mesmas em qualquer parte do Universo. Essa crenca

vem de podermos observar e descrever fendmenos que ocorrem em galéaxias distantes
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com exatamente 0 mesmo formalismo matematico usado para descrever fenémenos

locais.

O item 2 vem sendo estudado em detalhes nos ultimos anos e verificado com base em
resultados de diversos levantamentos de distancias de galéxias (os “redshift surveys”,
feitos em instituicdes como o Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics — CfA e o
2dF). A homogeneidade e isotropia do Universo comecam a ser verificadas a partir de
distancias da ordem de 600 milhdes de anos luz (~ 6x10% cm, que eqiiivalem a ~ 6
bilhdes de trilnGes de quildmetros). Até distancias dessa ordem ainda sdo observados
diversos tipos de estrutura, tais como vazios, paredes e estruturas filamentares. Desse
ponto até o ponto onde se formou a RCFM (~ 13 bilhdes de anos luz, equivalentes a
1,23x10°® cm ou 120 bilhdes de trilhdes de quildmetros) existe uma lacuna de
informagdes, mas estimativas tedricas sugerem que esse foi o intervalo de tempo
necessario para que a distribuicéo inicial de matéria evoluisse para formar as primeiras

estruturas do Universo.

O item 3 apresenta as evidéncias observacionais que sustentam o MCP, sendo que a
abundancia dos elementos quimicos nos traz informagcbes sobre o processo da
nucleossintese primordial, a RCFM reflete 0 estado de equilibrio termodindmico no
Universo jovem e a velocidade de recessdo das galaxias distantes é a maior evidéncia do

processo de expansao do Universo.

O cenario previsto pelo MCP, baseado nos pontos acima, sugere que o Universo foi
criado ha cerca de 13,7 bilhdes de anos, a partir de um estado de densidade, temperatura
e pressdo infinitas. Esse processo € conhecido como BIG BANG (Grande Explosdo) e o
Universo comecou a expandir-se e resfriar-se a partir desse instante, considerado o
“instante zero (t=0)". Todos as referéncias a intervalos de tempo cosmologicos sédo

feitas, em geral, em relacdo ao “instante zero”. Até cerca de 0,01 segundos, a

7-18



temperatura era muito alta e havia formacdo e aniquilacdo incessante de pares de
particulas elementares. Apds a temperatura cair para valores abaixo de 1 bilhdo de graus
K, a producéo e aniquilacdo de pares e as reacGes nucleares cessaram, deixando como
resultado elétrons, protons e néutrons (nossos conhecidos, que formam a matéria
comum que constitui a Terra e as moléculas organicas a partir das quais nosso
organismo ¢é formado). Também restaram fotons e neutrinos, particulas dificeis de
serem detectadas e que possuem massa extremamente pequena (cujo valor foi

recentemente estimado), e carga elétrica nula.

A combinacdo de prdtons e néutrons deu origem aos primeiros elementos quimicos
formados no Universo: deutério (D), hélio (He) e litio (Li). Com o Universo em
expansao e consequente resfriamento, a temperatura atingiu o valor de 3000 K, 380 mil
anos apoés a explosdo. Nesse momento, prétons e elétrons - que encontravam-se livres
até entdo - comecaram a combinar-se para formar &tomos de hidrogénio e o plasma de
matéria e radiacdo deixou de existir. Com a combinacéo, 0 processo de interacdo entre
fétons e elétrons, conhecido como espalhamento Thomson, tornou-se insignificante e o
Universo tornou-se transparente a radiacdo (Figura 7.3). A trajetdria de um foton, antes
limitada devido as colisdes sucessivas com o0s elétrons livres, passou a ser da mesma
ordem de grandeza do Universo. Este processo € conhecido como desacoplamento.
Devido ao processo de expansdo, a temperatura dos fétons da RCFM vem decrescendo
proporcionalmente a taxa de expansdo, mas mantendo exatamente as mesmas
caracteristicas. Hoje sua temperatura é de aproximadamente 2,726 graus K, sendo

praticamente uniforme em todo Universo.

Como a variagdo de temperatura é inversamente proporcional a taxa de expansao,
podemos estimar o aumento relativo do tamanho do Universo nesse periodo. Se a
temperatura na época do desacoplamento entre a matéria e a radiacdo era cerca de 3000
K, e a temperatura atual € da ordem de 3 K (a temperatura equivalente de um objeto
imerso em hélio liquido), o fator de decréscimo foi 1000 (3000/3). Logo, o Universo
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hoje é mil vezes maior que na época da recombinacdo. Por outro lado, a partir dessa
época a matéria estava livre para condensar-se em estruturas que evoluiram nas galéaxias
que hoje observamos, ja que a pressao exercida pela energia dos fétons ndo mais estava
presente. Os 4tomos puderam entdo se associar, aumentando a atracdo gravitacional e o
colapso das nuvens de hidrogénio primordial, criando as primeiras estruturas do

Universo.

Plasma de hidrogénio Hidrogénio neutro

Figura 7.3 — O desacoplamento da matéria comum da radiacdo. Na figura a
esquerda, o espalhamento Thomson obriga os fétons a percorrerem um caminho
aleatorio. Apds a recombinacdo, os fotons podems ser propagar livremente pelo

Universo.

Uma das sugestdes mais atraentes (e também a mais simples) para explicar esse
processo de formacdo é que a gravidade foi atraindo matéria para regides que eram
inicialmente um pouco mais densas que suas vizinhancas. Durante milhdes de anos, esse
processo foi acontecendo, sem interrupcdo, e foi comprimindo essas regiGes porque, a
medida que mais matéria ia sendo trazida, a gravidade tornava-se mais e mais forte, até

que galéxias e outros objetos comegaram a se formar.
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O quadro acima pode ser resumido da seguinte maneira: a dinamica do Universo pode
ser descrita pela Teoria da Relatividade Geral e o suporte observacional é dado pelas
observacdes da RCFM, da velocidade de recessdo das Galaxias e pela abundancia de
elementos leves (H, He, D, Li). O paradigma da instabilidade gravitacional é
responsavel por utilizar as flutuacbes de matéria para formar as estruturas que
observamos e consideramos que essas flutuacbes, ndo importa o tamanho, tem
essencialmente a mesma amplitude. As perguntas que o MCP deixa sem resposta,
entretanto, sdo tdo interessantes quanto as que ele responde: porque a geometria do
Universo deve ser aproximadamente plana? Por que a RCFM apresenta flutuagfes tao
pequenas? Quem gerou as flutuacdes de densidade que evoluiram para formar as
estruturas? Onde estdo as particulas estranhas, previstas pela Fisica de Particulas e

provavelmente criadas no Universo jovem?

7.5 ESTRUTURA E EVOLUCAO

Conforme mencionamos anteriormente, observamos que as galaxias distantes estdo se
afastando umas das outras e deduzimos que o0 Universo esta em expanséo. 1sso nos leva
a pensar que ele teve um comeco! Nosso primeiro desafio € medir seu tamanho, idade e
forma. Por tamanho entendemos a maior distdncia que podemos estudar; a idade é
contada em relagcdo ao instante zero e a forma estd ligada a geometria do Universo,

definida pela quantidade de matéria existente.

A Cosmologia tenta tracar um perfil da evolucdo do Universo dessa época densa e
quente, quando o Universo era composto de uma mistura de gas e radiacdo em
equilibrio térmico, para o estado extremamente complexo e diversificado que vemos
hoje, com galaxias, estrelas e planetas concentrados em certas partes do céu e regides
vazias em outras. As estruturas parecem ter sido formadas a partir de pequenos desvios

do equilibrio no Universo jovem e a forca da gravidade fez com que regifes mais
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densas (com mais matéria) se expandissem mais lentamente e se aglutinassem para

formar galaxias estruturas.

Ainda assim pouco sabemos sobre esse processo de evolugéo... Quanto tempo depois do
BIG BANG a matéria levou para se aglutinar em galaxias? E quanto tempo foi gasto na
formacéo das primeiras estrelas e planetas? O processo aconteceu das pequenas para as
grandes estruturas, com estrelas e aglomerados de estrelas se formando primeiro e se
juntando para formar galaxias (uma evolugdo hierarquica conhecida como “bottom-
up”), ou aconteceu ao contrario, com 0s enormes superaglomerados se fragmentando
em nuvens menores que formaram estruturas do tamanho das galaxias (conhecido

também como “top-down”)?

O destino do Universo sera determinado pela sua densidade média, que esta, por sua
vez, ligado a geometria e a taxa de expansdo. Se a densidade for baixa, o Universo
seguira eternamente no processo de expansdo em que Se encontra atualmente.
Entretanto, se a densidade for maior do que um certo valor critico (da ordem de 10%
g.cm™), a forca da gravidade podera ser capaz de frear e mesmo reverter esse processo
de expansdo, fazendo com que o Universo se contraia e, eventualmente, termine sua
“vida” numa grande contracdo. Finalmente, ainda existem as fortes evidéncias que o
Universo é composto de algo desconhecido, com propriedades bastante estranhas; na
verdade, cerca de 97% da composicdo quimica do Universo é desconhecida. Dividimos
essa parte desconhecida entre matéria e energia escuras: 0s termos serdo explicados
mais a frente. Como 97% da composi¢do do Universo é constituida de matéria e energia
escuras, para conhecer seu destino — e 0 nosso também — é necessario determinar o que

sdo esses componentes e como eles influenciam na dindmica do Universo.
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7.6 O SUPORTE OBSERVACIONAL DO BIG BANG

Embora a intensidade da RCFM seja extremamente uniforme em todo o céu, a
distribuicdo local de galéxias é extremamente irregular, com flutua¢6es na densidade de
galéxias por volume sendo extremamente alta. Mapas dessa distribuicdo, feitos a partir
da medida de seus “redshifts”, revelam um padrdo notavel de estruturas semelhantes a
filamentos conectando concentracfes de galaxias entremeadas com regides vazias e
aproximadamente esféricas. A Figura 7.4 € resultado de anos de levantamentos de
espectros durante as décadas de 70 e 80, com telescépios relativamente modestos. Essa
distribuicdo de galéxias, filamentos e vazios é conhecida como estrutura em grande
escala. Discutiremos aqui 0 suporte observacional mencionado na se¢do anterior, cujas
informacdes devem ser capazes de tracar o perfil de evolugdo do Universo desde seus

primeiros instantes até 0 momento atual.

FIGURA 7. 4 — Levantamento de galaxias em funcdo do seu redshift, feito nas
decadas de 70 e 80. O centro da figura representa o observador, ou seja, nés. A

borda do circulo representa as regides mais distantes do Universo.
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7.6.1 A VELOCIDADE DE RECESSAO DAS GALAXIAS

O que é, exatamente, a velocidade de recessdo das galaxias? Em 1923, o astrdnomo
Edwin Hubble comegou um estudo de Cefeidas em “nebulosas espirais”, incluindo a
nossa vizinha Andrémeda (a galaxia M31), visivel a olho nu. Usando a relagéo
periodo-luminosidade para as Cefeidas, ele calculou a distdncia que elas se
encontravam da Terra, obtendo um valor de 800.000 anos luz para Andrémeda e valores
semelhantes para outros objetos. Os resultados mostraram que estes sistemas eram
enormes conjuntos de estrelas e, definitivamente, encontravam-se fora da nossa Galaxia.
Eles passaram a ser também chamados de galaxias e o conceito de “distancia

extragalactica” estava criado.

Mas a mais importante descoberta de Hubble foi que as galaxias distantes se afastavam
de nos e umas das outras. Seu resultado baseou-se na descoberta de uma relagéo linear
entre a distancia D das galaxias até nods (determinada pela relacdo periodo-
luminosidade, por exemplo) e a velocidade v (determinada pela determinacdo do
redshift das linhas espectrais observadas), escrita da forma D = Hg.v. A constante Hq é a
chamada constante de Hubble. Essas observagbes mostraram uma “recessdo”
sistematica e isotropica, e foram confirmadas até distancias extremamente grandes. A
Figura 7.5 apresenta um diagrama com as primeiras observacdes feitas por Hubble e a
extrapolacdo usando medidas de objetos mais distantes. Hubble foi forgado a fazer sua
descoberta passo a passo, utilizando Cefeidas, varidaveis RR Lyrae e estrelas

supergigantes para ir calibrando as distancias até o aglomerado de Virgem (Virgo).

Qualquer observador numa galaxia distante (num Universo em expansao) e que obedece
a Lei de Hubble percebera exatamente esse mesmo fendmeno. E como se o proprio
espaco estivesse se expandindo e um observador em qualquer parte dele visse a mesma
expansdo, em qualquer direcdo que olhasse. O valor atual para a constante de Hubble

Ho, estimada a partir da relacéo acima é de 71 km/s.Mpc. Esse valor tem dimenséo [t]™,
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logo é possivel, usando os valores medidos de d e v, fazer uma estimativa da idade do

Universo (lembrando que 1 Mpc = 1 Mega parsec = e3x10%* cm).

Em homenagem a Edwin Hubble, a NASA colocou seu nome em um telescépio espacial
que foi lancado em abril de 1990. Entre vérios resultados espetaculares que o
Telescopio Espacial Hubble obteve, nos interessa o “Hubble Cepheid Key Project”. A
Figura 7.6 é uma versdo da Figura 7.5, baseada somente em dados coletados pelo
Telescopio Hubble, feita usando medidas de variaveis Cefeidas para determinar as
distancias. A inclinacdo da curva nos da o valor da constante de Hubble e a figura
mostra que o melhor ajuste as observacbes é dado pelo valor 70 km/s.Mpc. Com o
Telescépio Hubble podemos, assim como Edwin Hubble, estudar Cefeidas, s6 que

localizadas a distancias 30 vezes maiores que as medidas na época de Hubble.

alvs de Ko poi sepiindn)

Welooidide dc roomado (imadh

FIGURA 7. 5 — A lei de Hubble é valida por todo o Universo conhecido. Este

diagrama inclui os dez maiores aglomerados de galaxias. O quadrado no canto
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inferior esquerdo representa as galaxias observadas por Hubble ao descobrir a lei

(Adaptada de Ferris, pag. 157).

Hubble Diagram for Cepheids

Velocity —

Distance »

FIGURA 7. 6 - Diagrama distancia x velocidade com medidas de Cefeidas feitas pelo
Telescopio Espacial. O valor estimado para a constante de Hubble, Hy, com essas
medidas, € de 70 km/s.Mpc (Ref: http://hubblesite.org/newscenter/archive/1999).

7.6.2 A RADIACAO COSMICA DE FUNDO EM MICROONDAS

A RCFM ¢ uma forte evidéncia de que o Universo, em uma época qualquer no passado,
era muito mais denso e quente do que € hoje. Para produzir uma radiagdo com suas
caracteristicas, 0 Universo deveria ser completamente diferente do que vemos hoje nos
céus. Nessa época ndo era possivel a existéncia de planetas, estrelas e galaxias. Ele
deveria estar completamente preenchido pelo “plasma primordial”, constituido de

radiacdo e particulas elementares extremamente quentes.

7-26



Como ja dissemos, a idade do Universo € da ordem de 14 bilhdes de anos e, desde sua
criacdo, ele vem se expandindo sem parar. A RCFM, formada cerca de 380 mil anos
apos a criacdo, foi-se resfriando por causa da expansdo e hoje a temperatura medida é de
2,726 graus K. Essa temperatura corresponde a faixa de microondas no espectro
eletromagnético e vem de todas as regides do céu. Além disso, a poténcia dessa emisséo
é distribuida num grande intervalo de freqiiéncias, ao invés de estar concentrada numa

Unica frequéncia, como acontece com um transmissor de radio normal.

O estudo da RCFM ¢ feito medindo-se essa emissdo ao longo desse intervalo de
frequéncias e em todas as dire¢cdes do ceu. Das medidas feitas desde sua descoberta (ha
quase 40 anos atras), concluimos que ela tem praticamente as mesmas caracteristicas de
guando foi criada, exceto pela temperatura, que vem abaixando por causa da expansao
do Universo. A evolugédo posterior do Universo, durante o processo de formacgédo de
estruturas ndo afetou a RCFM. Ela é considerada um residuo cdsmico praticamente
intocado, e nos d& uma excelente oportunidade de estudar os detalhes do Universo
jovem. Para que os cosmologos sejam capazes de entender a origem e a evolugdo das
estruturas que vemos hoje no Universo, é essencial que saibam como eram as condi¢des
fisicas que existiam naquela época; as caracteristicas da RCFM sdo diretamente
dependentes dessas condi¢bes, de modo que estudar a RCFM certamente ajuda a

entender melhor a fisica do Universo jovem.

O espectro da RCFM pode ser entendido como um conjunto de medidas da intensidade
da RCFM em diferentes freqiiéncias. O melhor resultado até a presente data foi obtido
pelo satélite COBE e pode ser visto na Figura 7.7. O MCP prevé que a RCFM deve ter
um espectro bem peculiar, conhecido entre os fisicos como espectro de corpo negro,
cuja forma bem definida depende somente da temperatura do corpo emissor. Essa é a
primeira caracteristica marcante da RCFM: possuir um espectro de corpo negro a
temperatura de 2,726 graus K! O pico dessa curva fica na faixa de microondas; o
espectro de corpo negro do Sol, cuja temperatura € de 6000 K, possui 0 pico numa
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frequéncia correspondente a luz visivel. A explicacdo mais simples para a forma de
corpo negro do espectro da RCFM é que o Universo todo se encontrava a uma mesma
temperatura durante os primeiros instantes de sua histéria. O espaco foi todo preenchido
rapidamente com gas quente e particulas, todos a mesma temperatura, mas que se

expandiam e resfriavam rapidamente.
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FIGURA 7. 7 — Espectro da RCFM medido pelo satélite COBE. O pico encontra-se

proximo da freqiéncia de 6 cps e possui a forma de um corpo negro a 2,7 graus K.

A segunda caracteristica importante da RCFM € a existéncia de pequenas variagdes, em
cada ponto do ceu, na temperatura de 2,726 K. Essas varia¢fes, também chamadas de
anisotropias, contém informac&o sobre a distribuicdo da matéria no Universo jovem. Os
cosmologos estimaram que a amplitude das anisotropias é de, aproximadamente, uma
parte em 100.000 (ou, como dizem os astrdnomos, da ordem de 10°). Como exemplo,
podemos comparar essa amplitude a pequenas dobras de 1 mm de altura num lencol de
100 m por 100 m!!! Apesar de pequenas, acredita-se que elas estdo relacionadas as

sementes das estruturas extremamente complexas que vemos no céu atualmente.
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Entretanto, era um fato conhecido dos cientistas que seria muito dificil explicar como o
Universo passou do “plasma primordial” para o estado extremamente complexo que
vemos no céu, caso ndo se detectasse as anisotropias da ordem de 10, ou seja, se a
distribuicdo das temperaturas da RCFM fosse exatamente 2,726 K em todo o céu
(Figura 7.8, imagem superior). Em 1992, o satélite COBE (Cosmic Background
Explorer), langado pela NASA com o proposito de estudar as caracteristicas da RCFM
detectou, de maneira conclusiva, que a distribuicdo de temperatura da RCFM apresenta
anisotropias da ordem de 10” (Figura 7.8, imagem central). Logo ap6s o resultado do
COBE, diversos experimentos vém confirmando a existéncia de flutuagdes na RCFM
em diferentes escalas angulares. Em 2003, um outro satélite da NASA, o WMAP
(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) publicou resultados que mostravam, em

detalhes, exatamente 0 mesmo tipo de estrutura medida em 1992 (Figura 7.8).

Penzias and
Wilson

{Simmilatad)

FIGURA 7. 8 — Mapas das flutuacdes de temperatura, desde as medidas de Penzias e
Wilson, passando pelo COBE até o WMAP. As manchas azuis (mais frias), verdes
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(no mapa superior correspondem a T=2,726 K e nos mapas central e inferior, a T=0
K) e vermelhas (mais quentes) correspondem as flutuacGes de temperatura no
Universo jovem.

A interpretacdo da distribuicdo das flutuagdes de temperatura esta ligada as flutuagdes
de matéria na época do Universo jovem. Devido ao acoplamento entre matéria e
radiacdo, esperava-se que existissem oscila¢6es no fluido, da mesma forma que o som é
causado por oscilacdes no ar (também um fluido). Ao estudar a distribuicdo das
anisotropias encontrou-se a consequéncia dessas oscilacdes: uma série de picos,
chamados de picos acusticos, que sdo perfeitamente descritos pela teoria fisica do
oscilador harmonico amortecido. Esses picos, que variam em funcdo da abertura do
telescopio utilizado (também chamada de escala angular), contém informacdes sobre o
tipo de matéria que constitui o Universo, qual é a sua idade e se a quantidade de matéria

que existe no Universo é capaz de freiar a expansao que hoje observamos.

7.6.3 A NUCLEOSSINTESE PRIMORDIAL E A QUIMICA DO UNIVERSO

Embora a analise espectral da luz emitida por estrelas e galaxias seja dominada por
elementos mais pesados que o hidrogénio e o hélio, aqueles sdo muito mais raros do que
os dois mais leves. Comparativamente, menos de 2% da massa da Galaxia é composta
de elementos mais pesados que o hélio. Pode-se aproximar essa abundancia dizendo
que, se pesarmos toda a massa disponivel no Universo, cerca de 75% é hidrogénio, 24%
é hélio e 1% corresponde a todo o resto dos elementos presentes na natureza. Os fisicos
e cosmologos acreditam que a razdo da composi¢do quimica do Universo ser assim é

porque hidrogénio e hélio foram criados nos primeiros instantes do Universo.

A primeira andlise nas condi¢des extremas do BIG BANG foi feita por George Gamow,
que descobriu que a composicdo do Universo jovem ndo deveria conter outros

elementos além do H, D, He e Li, nas propor¢des mostradas na Figura 7.9. Ja foi visto
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no capitulo sobre estrelas que praticamente todos os elementos mais pesados que o hélio

sdo formados no interior das estrelas, durante as rea¢des nucleares que as fazem brilhar.

O trabalho tedrico sobre a nucleossintese explicou completamente a origem dos
primeiros elementos mais pesados que o hidrogénio e somente restou uma explicacdo
cosmoldgica para a abundancia observada do hidrogénio e do hélio. Gamow preparou
este terreno, em fins da década de 40 e o MCP fornece a proporcdo exata observada dos
dois elementos: o momento da formacgéo ocorreu entre 0,01 e 100 segundos depois do
BIG BANG, quando a temperatura era da ordem de 1 bilhdo de graus Kelvin. As
observacbes da abundancia de hélio no Universo atual permitem determinar,
indiretamente, as condicdes fisicas cerca de dois a trés minutos ap6s a criacdo do
Universo. A partir desse ponto, somente podemos deduzir algo sobre o Universo através
de célculos, simulagfes e especulacfes teoricas.

chzeryado
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FIGURA 7. 9 — Abundéancia relativa dos elementos leves em relagdo ao hidrogénio.

A soma dos valores definidos na linha cinza central, para cada um dos elementos a
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direita, mais a porcentagem relativa ao hidrogénio (da ordem de 0,75), deve ser

igual a 1.

7.7 AS ESTRUTURAS EM GRANDE ESCALA

Face ao que ja comentamos sobre as flutuacdes de densidade primordial, ndo € surpresa
notar que galaxias existam, em sua maioria, em grupos e aglomerados. Galaxias e
estruturas em grande escala sdo conseqliéncia das mesmas condic¢des a que o Universo
jovem estava sujeito, no inicio de sua vida. O que surpreendeu 0s astrbnomos nas
décadas de 80 e 90 ndo foi a existéncia, mas o tamanho das estruturas. VVazios tipicos de
até 200 milhdes de anos luz e uma estrutura conhecida como “A Grande Muralha”, que
se estende por mais de 500 milhGes de anos luz e é a maior estrutura identificada no
Universo até a presente data (note a faixa filamentar no lado esquerdo da Figura 7.4) sdo
alguns dos resultados encontrados nos levantamentos de objetos distantes. Ja a Figura
7.10 é o resultado preliminar do levantamento de redshifts conhecido como 2dF. Ela
mostra, em coordenadas celestes x redshift, a posicdo de mais de 2 milhdes de Galaxias

até cerca de 0,7 Mpc da Terra.

Resultados recentes mostram evidéncias de que existem diversas super-estruturas com
dimensdes extraordinérias (~ 80 x 100 x 100 Mpc, ~ 70 x 140 x 140 Mpc). Existem
ainda evidéncias, por observagdes da linha de emissdo do hidrogénio da série de Lyman,
gue encontramos objetos a distancias até 2700 Mpc, embora eles sejam poucos e
espalhados pelo Universo observavel (em termos de distribuicdo angular). De qualquer
maneira, a transicdo entre a regido homogénea do Universo (caracterizada pela RCFM)
e a regido irregular (caracterizada pelas estruturas em grande escala) acontece num
intervalo de tempo entre aproximadamente 4-8 bilhGes de anos-luz. As distancias
envolvidas no estudo das estruturas em grande escala variam de alguns milhdes
(tamanhos tipicos de pequenos grupos de galaxias) a algumas centenas de milhdes de
anos luz (distancias da ordem da “Grande Muralha”). A combinagdo de medidas dessas
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estruturas e das flutuacdes de temperatura na RCFM sdo as ferramentas mais poderosas
de que dispomos hoje para estudar o Universo jovem e responder as questdes

formuladas no comeco desse capitulo.

Fazer mapas de galaxias em trés dimens@es requer um conhecimento de quéo distantes
0s objetos se encontram de nos. Isso € feito a partir da determinacdo dos redshifts:
quanto maior o redshift, maior a velocidade e mais distante o objeto se encontra de nos.
Dispomos atualmente de alguns catalogos (2MASS, SDOSS, 2dF, SSDS, etc.), cada um
com varios milhGes de objetos mapeados, enquanto ha 20 anos atras, 0 nimero médio

de galéxias com redshift conhecido era de apenas 2700.

Figura 7. 10 — Distribuicdo das galaxias vizinhas até cerca de 2 milhdes de anos luz.

O objetivo de mapear essas estruturas € ir tdo fundo em distancia de modo a mapear

galéxias perto da mesma epoca em que a RCFM foi criada. Note que aqui estamos
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usando, de modo pouco rigoroso, o fato de que, quanto mais longe em distancia
podemos enxergar, mais “para trds no tempo” estamos indo. Esses mapeamentos serdo
equivalentes a tirar fotos do Universo em diferentes épocas e mapear entdo a evolucao
desde a época da criagdo da RCFM (ap6s o desacoplamento entre a matéria e a
radiacdo), até periodos mais recentes, quando o Universo ja estava muito mais

diferenciado e irregular.

A teoria por tras do estudo das estruturas em grande escala se baseia na solucéo de
equacdes que descrevem a evolugdo do Universo. Os célculos supdem que o Universo
jovem possui flutuacGes aleatdrias, energia escura e diversos tipos de matéria escura. As
equacOes que descrevem o acoplamento gravitacional e outros processos fisicos
relevantes sdo resolvidas numericamente por supercomputadores. Os calculos mostram
que as flutuagdes crescem, conforme previsto nas teorias que envolvem instabilidades
gravitacionais. Os resultados das simulagcdes computacionais sdo comparados com as
observac0es feitas, ajustes sdo feitos nos modelos que os computadores produzem e 0s
calculos sdo refeitos. A andlise cuidadosa dessas comparagdes também € capaz de
ajudar a selecionar valores confidveis para a natureza da matéria escura e da energia

escura no Universo.

7.8 MATERIA ESCURA? ENERGIA ESCURA?

Na década de 80, os astrdbnomos observaram um fato bastante estranho ao estudar as
curva de rotacdo das galaxias espirais. A Figura 7.11 mostra as curvas de velocidade de
rotacdo devidas ao disco, gas e halo de uma galaxia espiral tipica. Devido a grande
diferencga observada entre a curva da galéxia e a curva do disco, foi levantada a hipotese
que o halo continha muito mais matéria do que o imaginado e que essa matéria somente
sofria a acdo da gravidade, ndo emitindo nenhum tipo de radiacdo eletromagnética. Dai

0 nome “MATERIA ESCURA”. Podemos mostrar a curva de rotacdo de uma galéxia
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espiral deve variar em funcdo da posi¢do do elemento de massa com a distancia até o
centro. A relacdo entre a energia potencial gravitacional e a energia cinética de um
elemento de matéria a uma distancia r do centro da Galéxia, de acordo com a 2" lei de
Newton, é dada por

mM V2
G——=m—
r r
e determinando uma relagdo para a massa contida dentro de uma esfera de raio R,
obtemos:
Ver
M="—
G

0 que sugere que, a velocidade deve aumentar proporcionalmente a massa e, fora dos
limites do objeto, cair rapidamente a zero. A Figura 7.11 nos mostra algo
completamente diferente:

A curva combinada da Figura 7.11 deveria cair como a curva do disco, caso a matéria
do halo fosse desprezivel em relacdo a massa do disco. Entretanto, nota-se claramente
que a velocidade do halo também cresce e, para raios maiores que 0s raios determinados
por meio de observacOes Opticas, tende a velocidade de toda a Galédxia. As estimativas
dindmicas (via leis de Newton) dessa matéria ndo-luminosa (“escura”) indicam que ela é
quase 10 vezes maior que a quantidade de matéria comum (baridnica), como pode ser

visto na Tabela 7.1.

Pode-se argumentar que também existe matéria escura baridnica: ands negras, nuvens
moleculares frias (“escuras”) e outros objetos que ndo emitem luz visivel. A resposta é
que sempre sera possivel tentar medir esses objetos feitos de barions por meio da
emissao infravermelho ou radio. Quanto a matéria nao-barionica, ela somente pode ser
percebida atraves de efeitos da gravidade; pois ndo emite radiacdo eletromagnética. Para

ela existem diversos candidatos, entre eles o neutrino, que é 0 mais conhecido. Veremos
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que a matéria escura € responsavel por algo da ordem de 30% de toda a densidade do
Universo e concluimos entdo que, mesmo falando somente de matéria, somos
constituidos de matéria que é a exce¢do do que existe no Universo. Em outras palavras,
praticamente desconhecemos de que tipo de matéria o Universo é feito...
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FIGURA 7. 11 — Curva de velocidade radial de galaxia espiral. Note que a curva com
0s pontos € a combinacgdo das curvas de disco, gas e halo e esperava-se que ela
decrescesse para raios maiores que 20 ou 30 kpc.

A energia escura € uma grandeza ainda mais complicada de definir, porque
simplesmente nao sabemos o que ela € ou como medi-la. Pode-se dar a ela diversos
significados, todos mais ou menos relacionados com um termo constante colocado por
Einstein nas suas equagOes da Relatividade Geral para garantir que sua representagéo do
Universo fosse estatica. Porém, em 1929, Hubble mostrou que o Universo estava em

expansdo e a constante colocada por Einstein saiu de moda.
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7.9 O QUADRO ATUAL...

A combinacdo dos resultados observacionais discutidos acima formam o conjunto de
informacdes mais detalhado e importante existente atualmente para estudar a origem e a
evolugdo do Universo. As medidas da RCFM, da distribuicdo de supernovas tipo |
distantes, dos objetos distantes com linhas Lyman alfa e os levantamentos de redshifts,
combinados, mostram um quadro do Universo interessante. Medidas separadas
fornecem intervalos de valores maiores para 0s parametros cosmologicos, enquanto a

combinacgéo de duas ou mais estreitam os intervalos de possibilidades.

TABELA 7. 1- VALORES DOS PRINCIPAIS PARAMETROS
COSMOLOGICOS (EM FEVEREIRO DE 2003)

Parametro cosmoldgico Valor

Epoca da reionizagao ty; 180 x 10°anos

Idade do Universo t, 13,7 0,2 x10° anos

Epoca do desacoplamento tyec 379 x 10° anos

Redshift do desacoplamento zge. 1089 +1

Densidade total Q; 1,02 £0,02

Densidade de barionsQj 0,045

Densidade de matéria Qn, 0,267

Constante de Hubble Hq 71 km/s. Mpc

Composicdo Quimica 4,4% - barions
22,6% - matéria escura
73% - energia escura
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A Tabela 7.1 apresenta os valores dos principais parametros cosmologicos, obtidos a
partir de uma analise combinada entre os resultados mencionados e 0s principais

componentes da densidade de matéria e energia estdo representados na Figura 7.12.

MATTER COMPOSITION I nalE FHEREY

"

RARYORG . —

0.01

ETAHRS

0.0

Q

Figura 7. 12 — Distribuicdo dos componentes de matéria-energia.
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Isso nos permite concluir que o Universo possui uma geometria praticamente plana, isto
é, em grandes escalas a geometria Euclidiana também ¢ valida, com composi¢édo
quimica desconhecida em mais de 96%. Com relacdo a0 mecanismo de expansao,
devido a presenca da energia escura, sabemos que o Universo, apesar de plano e com
densidade de matéeria menor que a densidade critica, possui uma densidade de energia
que, além complementar o balanco de densidades para um Universo plano, ainda é
responsavel pela aceleracdo do processo de expansdo. Assim, em termos dindmicos,
podemos dizer que o Universo atual é plano e, ao invés de ter a expansdo gradualmente
freiada pela gravidade da matéria existente, ele tem a expansdo gradualmente acelerada
pela energia escura. A idade estimada, via constante de Hubble, é de 13,7 bilhdes de

anos.

7.10 O FUTURO DO UNIVERSO

A questdo do futuro do Universo esta ligada, diretamente, a quantidade de matéria que o
Universo possui. A combinacdo da matéria comum (formada de protons, néutrons e
elétrons), matéria e energia escura (que nao sabemos exatamente do que é feita)
determina a dindmica do Universo (expansdo retardada ou acelerada) mas também a
geometria (se ele € um Universo aberto, fechado ou plano). A combinacdo de matéria
ordindria, matéria escura e energia escura definem a geometria do Universo, que pode

ser esférica, plana ou hiperbdlica (Figura 7.13).

Closed Geometry  Open Geometry Flat Geometry

Figura 7. 13 — Representacao das possiveis geometrias do Universo.
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Uma das formas de identificacdo dessa geometria é simplesmente olhar os angulos dos
triangulos representados sobre as superficies: geometrias fechadas ou esféricas tem a
soma maior que 180°; geometrias abertas ou hiperbdlicas tem a soma menor que 180°
enquanto a plana, ou Euclidiana, é a que normalmente nos lembramos, em que a soma €

igual a 180°.

A geometria define a dindmica do Universo. Essa for¢a depende da densidade média de
matéria-energia no Universo. A densidade de matéria atual do Universo néo é suficiente
para interromper a expansdo (= 0,27 Qo) e, pensando somente em termos de matéria, a
geometria seria aberta e 0 Universo se expandiria para sempre. Entretanto, a densidade
de energia escura, que funciona como uma pressao negativa e € responsavel pela
expansdo acelerada do Universo, contribui para a densidade total, fazendo com que ela
torne-se igual a 1.

Se a densidade total fosse maior que a densidade critica, p., a expansdo seria
interrompida e 0 movimento se inverteria, conduzindo o Universo a um colapso, ou
“BIG CRUNCH?”. Para valores menores que p. a expansdo aconteceria eternamente. O
valor de p é facilmente calculado. Ele depende da inclinacdo da reta na Figura 7.6 e do

valor da constante de gravitacional G. A melhor estimativa é que p. ~ 10 g.cm™.

Conforme discutimos anteriormente, toda a matéria que forma a nossa galéxia, outras
galéaxias e aglomerados pode ser estimada por meios dinamicos, isto €, aplicando-se as
leis de Newton e as leis de conservagdo de energia. Essa relacdo entre a energia cinética
(que quantifica 0 movimento das galaxias) e a energia gravitacional (que “atrapalha” o
movimento, tendendo a puxar as galaxias umas ao encontro das outras) € chamada de
teorema do Virial. Por estudos dos resultados da aplicagdo do teorema do Virial,
chegamos a conclusdo que a quantidade de matéria escura no Universo é cerca de 10

vezes maior do que a quantidade de matéria normal.
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Ao longo dessa monografia podemos ressaltar um fato notavel: toda a dindmica da
evolucdo do Universo obedece a um delicado equilibrio de forcas, uma espécie de
*““cabo de guerra” entre a forga da gravidade e diversas outras forgas que, em diferentes
épocas da vida de um sistema planetario, de uma estrela, de um aglomerado de galéxias,
atuam contrabalancando a tendéncia da gravidade de atrair os corpos. Entdo, se
imaginarmos que o0 Universo ndo tem matéria suficiente para interromper

completamente o processo de expanséo, o que vai acontecer com o passar do tempo?

Bom, estrelas se formam de nuvens de hidrogénio... daqui a muitos bilhdes de anos,
teremos a seguinte situacdo: todo o hidrogénio disponivel para virar estrela tera sido
consumido nas reacOes nucleares e os a&tomos que ndo foram consumidos entdo nédo
terdo mais como se agrupar para formar estrelas, porque a expansdo tera separado as
nuvens que sdo, naturalmente, o local onde acontece formacdo de estrelas. E as
galéxias? Nas galaxias de campo, que se encontram sozinhas, as estrelas mais velhas ja
terdo queimado todo o seu combustivel e a galaxia apagara, porque ndo haverd mais
formacdo estelar. As galédxias que se encontram em grupos e aglomerados,
provavelmente entrardo em estado de equilibrio gravitacional ou entdo se fundirdo em
um sO objeto. O que acontece com as estrelas das galaxias de campo também

acontecera, mais cedo ou mais tarde, com as galaxias em grupos: elas “apagardo”.

Juntando a isso as consequiéncias da Segunda Lei da Termodinamica, que diz que,
sempre que acontece um evento irreversivel no Universo, a entropia (que pode ser
comparada ao grau de desorganizacao de um determinado sistema) permanece constante
Ou aumenta, caminhamos entdo para um estado em que ndo havera mais energia
disponivel no Universo para que acontegam eventos quaisquer. Além disso, ap6s cerca
de 10% anos os constituintes basicos da matéria, feitas principalmente de prétons,
devem decair, aumentando o campo de radiagdo e “decompondo” toda a matéria

existente no Universo.
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O Universo estara, entdo, no seu estado de energia minima — onde ndo ha como
perturba-los sem que mais energia seja introduzida — e entropia maxima, caminhando
para seus momentos finais. Se ndo houver nenhum processo inesperado que modifique
esse quadro (e que nem podemos imaginar direito qual seja), estaremos presenciando a
morte térmica do Universo. Essa é uma das consequéncias naturais de um modelo de
Universo que comega com um BIG BANG e cuja quantidade de matéria ndo é suficiente

para interromper o processo de expansao.

Por outro lado, caso a densidade fosse maior do que pc, € supondo que vivemos num
Universo que comegou com uma grande explosdo, teriamos um instante (ndo sabemos
exatamente quando) em que a expansao do Universo seria interrompida e ele comecaria
a se contrair. A gravidade puxaria entdo 0s corpos novamente uns de encontro aos
outros e, seguindo as leis da Termodindmica, a temperatura do Universo novamente
aumentaria. Com a diminuigdo do volume e aumento gradual da densidade, teriamos
uma contracdo acelerada e o final desse processo seria um “BIG CRUNCH?”, com o
Universo voltando a uma singularidade e levando consigo todo o espacgo-tempo. O
quadro atual das observacgOes praticamente descarta essa possibilidade, mas modelos
ciclicos e estacionarios ainda sdo estudados e tem um atrativo téorico interessante, que é

justificar o processo de criacdo continua de matéria.

Ainda ndo sabemos responder se as idéias sobre a morte térmica do Universo
apresentadas acima acontecerdo exatamente desse modo. As questdes formuladas pelos
cientistas que trabalham com a fisica de particulas se juntam as dos cosmologos nessa
tentativa de definir qual serd o futuro do Universo que hoje observamos. Para terminar
de montar o quadro, as respostas procuradas pela Cosmologia sdo cruciais, pois o valor
da taxa de expansdo do Universo, sua idade e composi¢do quimica sdo essenciais para
entender o quebra-cabegas cosmoldgico.
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7.11 CONCLUSAO

A Cosmologia é uma ciéncia que trabalha para tentar entender o contetdo, estrutura e
evolucdo do Universo, lidando com enormes tempos e distancias. Ela tenta também
entender como o Universo jovem se comportou sob condi¢Ges extremas de densidade,

temperatura e energia.

Tedricos, observadores e experimentalistas estdo desenvolvendo uma grande variedade
de técnicas e instrumentos para responder as questdes fundamentais que levantamos ao
longo desse capitulo. O progresso ao longo dos Gltimos 30 anos foi enorme, mas na
década de 90, em particular, a Cosmologia tornou-se o que chamamos de ciéncia
madura, dispondo de uma enorme quantidade de dados, informacdes diversas e teoria e

instrumentacdo avangando rapidamente.

Observacgdes recentes do satélite WMAP e de outros experimentos responderam
algumas das questbes sobre a histdria térmica e a evolucdo do Universo. Observacgoes
das estruturas em grande escala vém sendo feitas por diversos grupos no mundo, usando
dados de telescopios no solo e a bordo de satélites (Telescopio Hubble). Nosso
conhecimento sobre a distribuicdo e movimento peculiar (causado pela distribuicdo de
massa no Universo) das galaxias ainda é incompleto, mas ja temos uma boa idéia do
Universo que nos cerca e de suas propriedades fisicas mais importantes. Uma nova
geracdo de experimentos (telescopios gigantes, satélites e experimentos cuja tecnologia
teve que ser desenvolvida especialmente para eles) estdo fazendo ou planejam fazer
novas medidas e estudar o Universo de formas inimaginaveis ha 25 anos atras.
Estimativas da idade do Universo e da quantidade de matéria escura estdo em
andamento, com o Telescopio Espacial Hubble, diversos levantamentos de objetos em
diferentes comprimentos de onda (2MASS, 2dF, SDSS, SDOSS, SNI, objetos Lyman-
a, etc.). O INPE participa ativamente em varios desses projetos, tanto para estudar a

RCFM quanto no estudo de simulacdes de interacdo de galéxias.
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Esperamos um enorme avanco no entendimento da evolucdo das galaxias e das
estruturas em grande escala nesta década. Ainda ndo sabemos exatamente qual € a
natureza da matéria escura ou da energia escura, mas certamente ambas sao residuos do
Universo jovem. Varios experimentos estdo em andamento para detectar ou eliminar
candidatos, como os experimentos de neutrinos e WIMPS (Weak Interactive Massive
Particles) KamLand, Edelweiss, Sudbury. O estudo da distribui¢do de supernovas tipo |
distantes permite descrever a expansao acelerada do Universo e, em consequéncia,

conhecer melhor as propriedades da energia escura.

Os problemas principais que a Cosmologia tenta resolver sdo bem formulados, mas
muitas das solucGes tem permanecido obscuras por décadas. Finalmente, com o
aumento da quantidade de informacGes obtidas a partir do avanco dos experimentos,
computadores e 0 consequente avango da teoria, uma boa parte das questdes
fundamentais apresentadas nesse capitulo estdo comegando a ser resolvidas. Varios dos
pesquisadores da DAS estdo diretamente envolvidos nessa corrida ao conhecimento e
estdo trabalhando atentos aos novos resultados que, diariamente, aparecem na literatura
cientifica. A primeira versdo dessa monografia, escrita em 1998, continha diversas
informagdes conflitantes com o conteudo atual e algumas questdes formuladas nas
décadas de 80 e 90 que recentemente respondidas (mesmo que ainda sujeitas a
confirmacéo) pelos resultados do satélite WMAP e dos levantamentos de objetos
distantes. Se uma monografia sobre esse mesmo tema for escrita dentro de 10 ou 20
anos, temos certeza que ela sera ainda mais distinta da escrita em 1998, no que diz

respeito aos problemas fundamentais que a Cosmologia pretende resolver.
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7.12 REFERENCIAS

Além da bibliografia em portugués e inglés consultada, incluo alguns outros textos que
talvez despertem a atengédo daqueles que tiveram uma formagéo em ciéncias exatas. Eles
foram escolhidos com base pura e simplesmente no meu gosto pessoal, estando

ordenadas por ordem crescente de dificuldade.

* “O despertar da Via Léactea”. Thimothy Ferris. Ed. Campus, 1990. Texto de
divulgacdo, um pouco romanceado, mas que cobre de forma bastante fiel a historia
da astronomia, desde seus primérdios. O autor € um dos grandes jornalistas ligados

a divulgacéo cientifica nos EUA.

e “A Brief History of Time”. Stephen Hawking. Um dos livros mais divulgados sobre
Cosmologia, lamentavelmente muito mal traduzido para o portugués, sob o titulo
“Uma breve historia do tempo”. Texto muito interessante, por mostrar a visdo de

Universo de um dos grandes fisicos da segunda metade do século XX.

e “Shadows of Creation: Dark Matter and the Structure of the Universe”. Michael
Riordan e David Schramm. W. H. Freeman and Co., New York, 1991. Texto de
divulgacdo cientifica, de um dos especialistas em nucleossintese primordial, busca
transmitir os conceitos basicos do processo de formacdo de estruturas e da existéncia

de matéria escura no Universo.

e “A radiacdo césmica de fundo e a formacgdo de estrutura em larga escala no
Universo: uma visdo atual”. Carlos Alexandre Wuensche. Revista Humanidades,
38:142-151, 1994. Ensaio sobre o problema da formagao de estruturas no Universo,

escrito para uma revista basicamente voltada para um publico de ciéncias humanas.

e “Os Trés Primeiros Minutos”. Steven Weinberg. Ed. Guanabara Dois, Rio de

Janeiro, 1980. Escrito por um fisico de particulas que se aventurou no terreno da
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Cosmologia, esse texto apresenta, numa linguagem clara e simples, um resumo do
Universo primordial. Um dos primeiros textos de divulgacdo escrito sobre

Cosmologia (1977), com um apéndice matematico relativamente simples...

“O Big Bang”. Joseph Silk. Editora UnB, 2a. ed., 1989. Um dos papas da area,
Joseph Silk apresenta o0 modelo do Big Bang de forma simples, e introduz alguns
conceitos matematicos, também concentrados em um apéndice, um pouco mais

complexos que os apresentados no livro de Weinberg.

“Cosmology: a research briefing”. National Science Foundation — Board on Physics
and Astronomy. National Academic Press, 1995. Um texto escrito pelo comité
assessor de uma das agéncias financiadoras da pesquisa basica nos EUA, sugerindo
as diretrizes a serem seguidas no séc. XXI e os principais problemas a serem
atacados em astrofisica e cosmologia. Escrito para ndo especialistas, € uma

excelente introdugéo aos problemas atuais.

“The Physical Universe”. Frank Shu. University Science Books, 1982. Livro texto
adotado em diversas universidades americanas, em geral usado para apresentar um

curso de um ano em astronomia para alunos que ndo vao seguir a carreira cientifica.
ASTRONOMIA: Uma Visdo Geral do Universo. Orgs. Amancio Friaga, Elisabete

Dal Pino, Laerte Sodré, Jr. e Vera Jatenco-Pereira, EDUSP, 2000.

Revistas “Scientific American Brasil” e “Ciéncia Hoje”. Existem diversos artigos

ligados a formagéo do Universo e a interacdo entre galaxias. Vale a pena pesquisar.

“Foundations of Astronomy”. Michael Seeds. Wadsworth Publising Co., 1997.
Livro texto de introducdo a astronomia, com textos claros e excelentes ilustragdes.

Menos técnico e mais bem ilustrado que o “The Physical Universe”.

“O Universo inflacionario”. Alan Guth. Editora Campus, 1997. Um texto claro e

instigante, escrito por um dos pais do modelo inflacionario.
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