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9.1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas temos percebido um aumento rapido no conhecimento sobre a
nossa vizinhanga cosmica e, com as observagdes de objetos cada vez mais distantes, a
fronteira do Universo parece ter sido empurrada para os confins do tempo. Somos a
primeira geragdo de seres humanos capazes de perceber os grandes detalhes da Historia
Cosmica, das origens do Universo até o desfile das estrelas pelos céus, da formagao de
sistemas planetdrios proximos ao nosso proprio sistema solar a descoberta que
moléculas essenciais para a formacdo da vida encontram-se espalhadas por toda a nossa
Galaxia e outras galéxias.

Nossa percep¢ao de mundo e, qui¢d, do futuro da humanidade sobre a Terra, serd
fortemente influenciado pela apreciagdo e entendimento dos processos fisicos que
ocorrem no Universo. Nesse capitulo faremos um breve resumo da Historia da
Cosmologia e apresentaremos uma visdo da Cosmologia dentro do paradigma
observacional que permite formular um modelo mais consistente de Universo: o
chamado Modelo Cosmolégico Padrio (MCP), ou Q-CDM. Discutiremos os
constituintes do Universo, os principais pontos relacionados com sua origens e
evolucdo. Finalizaremos este capitulo com uma breve discussdo sobre o futuro do
Universo.

9.1.1 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 praticamente desconhecidas, cada civilizacdo associava
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 Ser humano vivia.

Durante boa parte do curso da Historia, a associagdo de corpos errantes no céu com
divindades nos remete diretamente ao conceito de magia, que hoje pode ser vista como
uma tentativa de manipular a influéncia do Ser humano no mundo natural. Nessa época
viviamos num mundo de relacionamentos e afinidades, cujo pretenso controle era feito
por sacerdotes € magos, com o objetivo de tentar compreender e dominar as forcas da
natureza.

Nesse sentido, enquanto “experimentador de técnicas magicas”, o sacerdote pode ser
considerado como o antepassado do cientista e, por que ndo?, do astrbnomo, uma vez
que muitas das crengas magicas envolviam rituais em que a necessidade de se prever ou
aproveitar os ciclos celestes era premente. As crengas humanas a respeito do Cosmos e
o desenvolvimento de suas ideias sobre a natureza serviram como um fio que guiou a
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espécie humana através do labirinto de diferencas culturais em varias civilizagdes e ao
longo do tempo. Essas crengas agiram também como um espelho, refletindo a visdo
cientifica de sua época.

A cosmologia na Idade Antiga pode ser bem representada pela astronomia egipcia e
mesopotamica e seu apogeu ocorreu no florescer da Grécia Classica. A civilizagdo
grega classica (600 a.C.) foi a sociedade antiga que mais avangou em Astronomia € em
outras areas do conhecimento humano como filosofia, matematica e artes. Ao mesmo
tempo, a mitologia grega era bem criativa. Essa civilizagdo foi bastante influenciada
pelos antigos egipcios e babildnios, tanto na area mitoldgica como na cientifica. A
cosmologia grega, por exemplo, foi uma fusdo evoluida das idéias egipcias, fenicias,
mesopotamias, minoanas € 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 evolugao
cultural proporcionados pelos antigos gregos. Foram os arabes que nomearam boa parte
das estrelas e constelacdes com o nome que conhecemos hoje. Por outro lado, durante a
Idade Média (de 800 a 1450 d.C.), a evolugdo do pensamento cientifico na civiliza¢ao
ocidental foi praticamente inexistente. O modelo de Ptolomeu (Universo Geocéntrico)
transformou-se em dogma adotado pela religido cristd e, em conseqiiéncia, pela
civilizagdo crista. Era conveniente e alinhado com o pensamento eclesiastico da época
admitir a Terra como centro do Universo. No séc. XV, o filésofo e astronomo
germanico Nicolau de Cusa (1401 — 1464) sugeriu, em seus trabalhos, imaginou que a
Terra ndo era o centro do Universo propondo que a mesma girava em torno de seu eixo
e imaginou que as estrelas fossem outros soéis situados a distancias diferentes num
espago infinito.

Entretanto, somente com o Renascimento Europeu, associado ao periodo das grandes
viagens de navegacdo, a Ciéncia Ocidental retomou seu crescimento. O inicio da
revolugdo astrondmica veio com a introdugdo do sistema heliocéntrico para o Universo,
proposto por Nicolau Copérnico (1473 — 1543) e a visd@o de Universo de Giordano
Bruno (1548 — 1600), seguido pela utilizagdo do telescopio por Galileu Galileu (1564 —
1642) e pela descoberta das leis que levam o nome do astronomo Johannes Kepler
(1571 — 1630), entre os sécs. XV e XVII. A partir desses trés marcos e das descobertas
cientificas de Isaac Newton (1643 — 1727), no séc. XVIII, a Astronomia comegou a
evoluir de forma quantitativa, separando-se cada vez mais da astrologia e marcando o
inicio da chamada ciéncia moderna. A nog¢ao 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. Partiremos dessa época para
nossa abordagem cosmoldgica.
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9.1.2 O QUE E COSMOLOGIA?

A Cosmologia ¢ a ciéncia que estuda a origem, estrutura e evolugdo do Universo e ¢
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 Astronomia.
Da Fisica vem as leis que descrevem fendmenos fisicos nos laboratérios da Terra e, ao
verificarmos que elas descrevem fendmenos semelhantes em lugares distantes do
Universo, podemos reafirmar seu cardter universal. De certa maneira, um cosmologo
utiliza o Universo como um imenso laboratério. A Matematica nos da a linguagem
utilizada para registrar os processos observados e que permitem uma descrigdo precisa
dos fenomenos astrondmicos. Da Astronomia tomamos emprestadas as técnicas de
observagdo do céu, medigdo do tempo e determinacdo das escalas de distdncia
envolvidas. Observacdes astrondomicas de objetos e fenomenos distantes sdo utilizadas
pelos cosmologos na montagem do quebra-cabecas que € 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.

O estudo da cosmologia estd intimamente ligado a uma teoria de gravitagdo, uma vez
que a forca que atua em escalas astrondmicas e cosmoldgicas ¢ a forca gravitacional,
uma das quatro forcas conhecidas (além da gravitacional, as forgas eletromagnética,
nuclear forte e nuclear fraca). A principal teoria de gravitacdo utilizada na descrigdo do
Universo em escalas muito grandes — maiores do que os aglomerados e super-
aglomerados de galaxias — ¢ a Teoria da Relatividade Geral (TRG), proposta por
Albert Einstein (1879 — 1955). Ela veio substituir a Teoria Classica da Gravitacido
proposta por Isaac Newton e, em linhas gerais, descreve como a matéria molda o
espago-tempo em que estd inserida, a0 mesmo tempo em que o espago-tempo define as
propriedades de dinamicas (isto ¢, de movimento) da matéria. Ela serd brevemente
descrita na Secdo 9.3.1. Algumas variantes da TRG existentes hoje serdo também
rapidamente abordadas.

Ao observar o céu, o ser humano pode “definir” o tamanho do seu Universo (no jargdo
astrondmico, o “Universo observavel”, muito menor do que o Universo inteiro) em
funcdo das limitacdes dos instrumentos disponiveis e, consequentemente, da regido
acessivel a seus instrumentos. Isso ndo quer dizer que ndo existam fenomenos além das
regides que conseguimos ver. Nosso universo tem as fronteiras tecnoldgicas (que vao
sendo superadas a medida que inventamos instrumentos mais sensiveis) e as impostas
pelas leis fisicas. Nesse caso estamos limitados pela velocidade com que a informacao
transportada pela radiacdo eletromagnética (que pode ser luz, ondas de radio, raios X e
radiagdo medida em outros comprimentos de onda) se propaga. Assim, ¢ possivel
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estender o raciocinio e imaginar que existem fendmenos astrondmicos que ja
aconteceram, mas cujo sinal eletromagnético (na forma de ondas de radio, por exemplo)
ainda ndo chegou até nds porque a fonte encontra-se muito distante da Terra.

Além da questio da distdncia existe o problema da absor¢do da radiacdo
eletromagnética incidente, em quase todo o espectro eletromagnético, pela atmosfera da
Terra. As Unicas “janelas” visiveis do solo estdo nas faixas optica e radio do espectro. A
Figura 9.1 apresenta um diagrama que relaciona os comprimentos de onda com o
mecanismo de absor¢do dentro da atmosfera. Estudando a radiagdo eletromagnética
emitida por objetos celestes, podemos estimar a que distancia eles se encontram, mapear
o Universo e, em ultima instancia, procurar respostas para algumas perguntas
fundamentais formuladas pelo ser humano desde que este comecou a olhar para o céu...
Em ultima instancia, sempre estaremos questionando nossas origens: quem somos? De
onde viemos? Para onde vamos?
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Figura 9.1 — Espectro da radiacdo eletromagnética, de raios gama até ondas longas de radio. A parte
superior mostra a opacidade da atmosfera em fungdo do comprimento de onda. A pequena banda colorida
¢ a faixa optica do espectro e, a esquerda estdo localizadas as faixas do ultravioleta, raios-X e raios gama.
Na parte inferior da figura, as regides que absorvem radia¢do estdo marcadas em marrom, com desenhos
de satélites para observacdes fora da atmosfera e as duas bandas (6ptico e radio) observadas da superficie
da Terra com telescopios. (Fonte: https://physics.stackexchange.com/questions/135260)

Contudo, a motivagdo recente para o estudo da Cosmologia vem de questdes em aberto
na fisica e na astronomia, tais como:

. Como o Universo foi criado? Como ele terminara?

®*  Como as estruturas de matéria em grande escala se formaram?
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®*  Qual o tamanho e a geometria do Universo?
®*  Qual ¢ a composicao quimica do Universo?
®* O que sdo a matéria e a energia escura?

® Como descrever os fendomenos do Universo primordial através do modelo
padrdo da Fisica de Particulas?

®  Porque o Universo esta acelerando?

®  Qual sera o destino do Universo?

A pesquisa fundamental em Cosmologia envolve técnicas e instrumentacdo
extremamente sofisticadas, muitas vezes desenvolvidas especificamente para este tipo
de pesquisa. Parte da motivagdo para se desenvolver os supercomputadores vem da
necessidade de se usar processadores mais e mais poderosos para simular a formagdo e
evolucdo das primeiras galaxias.

Além disso, certas condigdes fisicas no Cosmos sdo tdo extremas que jamais poderdo
ser conseguidas na Terra, de modo que a Cosmologia associa-se a Fisica para utilizar o
Universo como um grande laboratorio. Nas palavras de Yacob B. Zel’dovich (1914 —
1987) “O Universo ¢ o acelerador de particulas dos pobres”. Nos primeiros momentos
do Universo, em que as energias sdo extremamente altas, a melhor descri¢ao fisica ¢é
obtida com os conceitos da Fisica de Particulas. Fendmenos como o desacoplamento
das forcas eletrofraca e nuclear forte da forga gravitacional, um possivel momento em
que houve a Grande Unificacio, com as quatro forgas sendo descritas por uma Unica
teoria e a propria nucleossintese primordial, quando foram formados os primeiros
atomos de Deutério e Hélio, logo apos os quarks livres serem confinados nos hadrons
que constituem préotons e néutrons, estdo no ambito da Fisica de Particulas, e o Universo
pode, de fato, ser considerado como o “grande acelerador de particulas”.

Finalmente, o apelo intelectual e o conhecimento das perspectivas sobre o Universo em
que vivemos podem servir até como fator de orientagdo ética, direcionando as ideias do
ser humano e fornecendo parametros para nortear escolhas que podem definir o futuro
da nossa espécie. Sob esse aspecto, a Fisica, a Astronomia e a Cosmologia ndo geram
conhecimento supérfluo e irrelevante — sua importancia ¢ vital.

9.2 O UNIVERSO OBSERVAVEL

O objetivo final da Cosmologia ¢ 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, ja que as escalas de
tempo e distancia envolvidas nos problemas cosmologicos sdo da mesma ordem de
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grandeza da idade e tamanho do Universo que queremos observar. Além disso, ao
contrario de um experimento em laboratorio, ndo podemos criar (ou ndo existem) varios
universos para que possamos fazer uma andlise estatistica completa de suas
propriedades. Nessa se¢do serdo discutidos alguns dos testes e observaveis usados para
mapear a escala de distancia cosmica

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 que 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, at¢ 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 muito denso e quente, com fotons com energias inimaginaveis e pares de
particulas sendo criados e aniquilados a cada instante. Deixamos para a reflexdo do
leitor a questdo de como o Universo “se organizou”, aparentemente violando a Segunda
Lei da Termodinamica?

9.2.1 UMA VISAO GERAL

Nossa descri¢do do Universo primordial baseia-se mais nos célculos e no conhecimento
que temos sobre as leis da Fisica. As escalas de distancia cobertas pelos telescopios
opticos e radiotelescopios vao até cerca de 13 bilhdes de anos luz, ou praticamente a
borda do Universo, ja que estimamos que ele tenha cerca de 13,9 bilhdes de anos. A
ultima medida direta de um observavel astrondmico ¢ a Radiagdo Cosmica de Fundo em
Microondas (doravante RCFM), com praticamente 13,9 bilhdes de anos, e situada em z
~ 1100. Os outros observaveis, tais como neutrinos primordiais e os primeiros nucleos
de elementos (H, He, D, Li) somente podem ser estimados de forma indireta.

Temos um bom conhecimento sobre o Universo mais jovem, entre cerca de 10° s e ~
380 mil anos de idade. Esse periodo ¢ explorado a partir das informagdes que extraimos
do estudo da RCFM, descoberta por Arno Penzias (1933 — ) e Robert Wilson (1936 —)
em 1964, e da sua associagdo com o estado primordial denso e quente mencionado
anteriormente.

As galaxias mais proximas sdo brilhantes e permitem um estudo mais detalhado de suas
propriedades. A medida que observamos objetos mais e mais distantes, a quantidade de
radiagdo que recebemos ¢ cada vez menor e, por essa razao, astronomos sempre estao
desenvolvendo instrumentos mais sofisticados. Olhando “mais fundo” no Universo, os
astronomos tentam conhecer mais detalhes sobre a época de nascimento das galéxias,
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sua distribui¢do no espago e sua evolucdo. Essa distribuicdo ¢ conhecida como
Estrutura em Grande Escala (Figura 9.2).

O redshift (do inglés, deslocamento para o vermelho) ¢ uma propriedade observada nas
linhas espectrais das galaxias, que sdo deslocadas para maiores comprimentos de onda,
na dire¢do da parte vermelha do espectro eletromagnético (regido de menor energia). A
variagdo da freqiiéncia em fun¢do do movimento do corpo emissor ¢ conhecida como
efeito Doppler a a variacdo ¢ tanto maior quanto mais distante estiver a galdxia
observada. O mapa apresentado na Figura 9.2 ¢ baseado nas medidas de redshift das
galdxias e aglomerados.

Large Scale Structure in the Local Universe

Corona Borealis Bootes
Supercluster (0.072) Supercluster
(0.061) Coma Cluster (0.023)
ercules Virgo Cluster (16 Mpc)
Supercluster (0.037)
Ursa Major Supercluster - o " - Leo Supercluster (0.032)
(0.058) : 3 Y9 A Shapley Concentration (0.048+)

Ophiuchus v v PR o .
Cluster (0.028) d 4 ‘ Fols e, £ ¥ Centaurus Cluster (0.02)

Abell 634 s R . PP e S S &7 e TRAS dipole
Cluster (0.025) ~ - . X
7

OB = CMB dipole

Hydra Cluster
(0.01)

Abell 569
Cluster (0.019).

Orion Molecular
Cloud

Taurus Molecular
Columba
Cluster (0.034)

Perseus-Pisces Y . wh ; - e ey ‘ GregfrATt?a%tor
Supercluster (0.017+) M31 3! 2 e ¥ . (0.016)
(1 1) 3 i i e " . LMC

Pisces-Cetus . < 3 R
; | orologium
Superdusten(0.003) Milky Way Pavo-Indus Supercluster (0.067)
Center Supercluster (0.015)
Sculptor Supercluster (0.054)

Legend: image shows 2MASS galaxies color coded by redshift (Jarrett 2004);

familiar galaxy clusters/superclusters are labeled (numbers in parenthesis represent redshift).
Graphic created by T. Jarrett (IPAC/Caltech)

Fornax Cluster (20 Mpc)

Figura 9.2 — Levantamento de galaxias 2MASS, distribuidas em fungdo do redshift, com cerca de 1,6
milhdes de galaxias. A faixa brilhante no centro é a Via Lactea, onde estamos localizados. feito pela
equipe do Center for Astrophysics (CfA) nas décadas de 70 e 80. O centro da figura representa o
observador, ou seja, noés. Os numeros entre parénteses representam a distdncia em unidades de
megaparsecs' ou, quando somente um nimero, o redshift. Os pontos mais distantes estio representados
em vermelho e estdo um redshift ~ 1,0. Muitas galaxias estdo ligadas pela atragdo gravitacional, formando
aglomerados que, por sua vez, se agrupam em super aglomerados e em estruturas ainda maiores. Fonte:
IPAC/Caltech (https://apod.nasa.gov/apod/image/0712/Iss 2mass big.jpg).

Nao sabemos exatamente em que época comegou o processo de formagdo dessas
estruturas, porque temos muito pouca informagao sobre esse periodo do Universo, mas
sabemos que isso deve ter acontecido quando o Universo tinha entre 100 milhdes e 200

"1 parsec (pc) = 3,26 anos luz = 3,09 x 10" km, logo 1 Megaparsec (Mpc) = 10° pc = 3,09 x 10" km.
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milhdes de anos de idade, conforme dados obtidos pelos satélites Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe (WMAP) e Planck, langados, respectivamente, em 2001 e 2009.

A partir do inicio da década de 90, a combinacdo dos resultados de medidas da RCFM
com observagdes da distribui¢ao de galaxias e aglomerados de galdxias, descritos com o
arcabouco da TRG, possibilitaram a criacdo de um paradigma de modelo cosmologico,
conhecido como Modelo Cosmoldgico Padrao (doravante MCP). Ele ¢ baseado na
métrica de Robertson-Walker, nas equagdes de Friedmann e em observacdes que dio a
sustentacdo para o MCP. Apesar de ainda deixar uma série de perguntas sem resposta,
este modelo ¢ o que melhor descreve o Universo que observamos e ¢ baseado nos
seguintes pontos:

* Nao ha regido ou observador no espago que ocupe uma posicao preferencial em
relacdo a outra qualquer. Essa afirmativa ¢ conhecida como  Principio
Cosmologico;

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

* A existéncia e as propriedades da RCFM, a abundancia de determinados
elementos quimicos leves (Hidrogénio, deutério, Hélio e Litio), a observagao da
velocidade relativa de afastamento de galdxias distantes e a expansdo acelerada
do Universo sdo observagdes que sustentam o arcabougo tedrico do MCP.

O item 1 foi enunciado por Nicolau Copérnico em fins do século XV e vem sendo
utilizado na maioria dos modelos cosmoldgicos desde entdo. Como praticamente todos
os processos observados na evolugdo das estrelas e galdxias podem ser descritos em
termos da Fisica conhecida, acredita-se que as leis que descrevem os fendomenos fisicos
na nossa Galdxia sdo as mesmas em qualquer parte do Universo. Essa crenca vem de
podermos observar e descrever fendmenos que ocorrem em galaxias distantes com
exatamente o mesmo formalismo matematico usado para descrever fenomenos locais.

O item 2 vem sendo estudado em detalhes nos ultimos anos e verificado com base em
resultados de diversos levantamentos de galdxias, ou “redshift surveys”, como sao
conhecidos entre os profissionais. Podemos citar, como exemplo, o Center for
Astrophysics/CfA Survey, o Sloan Digital Sky Survey/SDSS, o Six Degree Field
Survey/62dF, e o Automated Plate Measuring/APM Survey, entre outros. Os “redshift
surveys” atingem distancias menores que 1 bilhdo de parsecs, ou cerca de 3 bilhdes de
anos luz (correspondendo a um redshift z ~ 0.2). A homogeneidade e isotropia do
Universo comegam a ser verificadas a partir de distdncias da ordem de 600 milhdes de
anos luz (cerca de 6x10*° cm, que eqiiivalem a ~ 200 milhdes de parsecs ou ~ 6 bilhdes
de trilhdes de quilometros). 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
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estimativas tedricas sugerem que esse foi o intervalo de tempo necessario para que a
distribui¢do 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 informacdes sobre o processo da
nucleossintese primordial, a RCFM reflete o estado de equilibrio termodindmico no
Universo jovem, a aceleracdo do Universo recentemente observada em medidas de
supernovas tipo I e a velocidade de recessdo das galaxias distantes sdo fortes evidéncias
do processo de expansdo do Universo. Eles serdo descritos, separadamente, nas secdes
9.2.2,9.3.4¢9.3.5.

9.2.2 LEIDE HUBBLE (OU A VELOCIDADE DE RECESSAO DAS
GALAXIAS)

Em 1923, o astronomo Edwin Hubble comegou um estudo de estrelas Cefeidas em
“nebulosas espirais”, incluindo a nossa vizinha Andromeda (a galaxia M31), visivel a
olho nu. Usando a relacio periodo-luminosidade para as Cefeidas, ele calculou a
distancia que elas se encontravam da Terra, obtendo um valor de 800.000 anos luz para
Andromeda e valores semelhantes para outros objetos. Os resultados mostraram que
estes sistemas eram enormes conjuntos de estrelas e, definitivamente, encontravam-se
fora da nossa Galdxia. Eles passaram a ser também chamados de galdxias e o conceito
de “distancia extragalactica” estava criado.

Mas a mais importante descoberta de Hubble foi que as galdxias distantes se afastavam
de nds e umas das outras. Seu resultado baseou-se na descoberta de uma relagdo linear
entre a distdncia D das galaxias até nos (determinada pela relacdo periodo-
luminosidade, por exemplo) e a velocidade v, determinada pela determinacdo do
redshift das linhas espectrais observadas. Definimos o redshift z a partir do
deslocamento causado pelo efeito Doppler medido nas linhas espectrais:

A—X AN v
z= = —

)\0 _)\_O_C

em que A € o comprimento de onda medido na estrela e Ay € o comprimento de onda da
linha em repouso, ou seja, medido no laboratério. Utilizando a relagdo acima,
escrevemos v=zc ¢ podemos escrever:

cz=v =Hy.D.

A constante Hy ¢ conhecida como constante de Hubble ¢ 71+6 km/(s.Mpc). Esse valor
tem dimensdo [t]”, logo ¢ possivel, usando os valores medidos de d e v, fazer uma
estimativa da idade do Universo. Essa estimativa fica como um exercicio para o leitor.
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Note que essa expressdo sO € linear para pequenos “redshifts” (tipicamente, z < 1).
Essas observacdes mostraram uma afastamento sistematico e isotropico, e foram
confirmadas até distdncias de centenas de milhdes de pc. A Figura 9.3 apresenta um
diagrama com as primeiras observagdes feitas por Hubble, publicadas em 1929, e a
extrapolag¢do usando medidas de objetos mais distantes, em 1931. Hubble foi forcado a
fazer sua descoberta passo a passo, utilizando Cefeidas, varidveis RR Lyrae e estrelas
supergigantes para ir calibrando as distancias até o aglomerado de Virgem, e o resultado
obtido aparece na Figura 9.3 (esquerda).

Qualquer observador no nosso Universo, situado numa galaxia distante, percebera
exatamente esse mesmo fendmeno. E como se o proprio espago estivesse se expandindo
e um observador em qualquer parte dele visse a mesma expansdo, em qualquer dire¢cdo
que olhasse. Em homenagem a Edwin Hubble, a NASA colocou seu nome em um
telescopio espacial que foi lancado em abril de 1990. Entre varios resultados
espetaculares que o Telescopio Espacial Hubble obteve, nos interessa o “Hubble
Cepheid Key Project”.

O gréfico a direita da Figura 9.3 ¢ baseado somente em dados coletados pelo Hubble,
usando medidas de variaveis Cefeidas para determinar as distancias. A inclinagdo da
curva nos dd uma estimativa para a constante de Hubble de, aproximadamente, 70
km/s.Mpc. Com o Telescopio Hubble podemos, assim como Edwin Hubble, estudar
Cefeidas, s6 que localizadas a distancias trinta vezes maiores que as medidas feitas na
década de 1920.

9.2.3 TESTES CINEMATICOS: RELACOES LUMINOSIDADE X REDSHIFT
E DISTANCIA ANGULAR X REDSHIFT

Objetos distantes podem ser estudados a partir da sua luminosidade aparente e, com
instrumentos suficientemente sensiveis, ¢ possivel medir seu didmetro angular. Tanto a
luminosidade aparente quanto o didmetro angular dependem dos parametros
cosmologicos que descrevem o Universo em que vivemos e seus valores variam com o
redshift em que o objeto se encontra. O diametro angular de uma fonte distante ¢ dado
por:

A = %(1—1—,2)

em que d ¢ o comprimento fisico do objeto, D ¢ a distdncia cosmoldgica até ele, 6 ¢ o
tamanho angular aparente e z ¢ o redshift. O termo D/(1+z) ¢ a chamada distancia de
diametro angular.
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Figura 9.3 — Grafico da Lei de Hubble inclui os dez maiores aglomerados de galaxias.(esquerda) O
quadrado no canto inferior esquerdo representa as galaxias observadas por Hubble (Fonte: adaptada de
Ferris, pag. 157). O diagrama a direita foi produzido somente com medidas de variaveis Cefeidas feitas
pelo Telescopio Espacial Hubble. (Fonte: http://hubblesite.org/newscenter/archive/1999).

Raciocinio semelhante ¢ usado para o célculo da intensidade aparente e sua relagdo com
a luminosidade intrinseca de um objeto distante. Sabendo que hd um decréscimo na
intensidade em fung¢do da distancia da fonte, e que ha um aumento adicional em func¢do
da expansao do Universo, podemos escrever a relagdo entre o fluxo recebido na Terra e
a luminosidade intrinseca emitida pela fonte, incluindo o efeito do redshift, da seguinte

forma:

1o _ Lfonte
0 T ArD2(1 + 2)?

em que o termo D*(1+z)* é conhecida como distdncia de luminosidade.

9.2.4 CONTAGEM DE GALAXIAS

Um outro teste cinematico ¢ baseado na contagem dos objetos cosmologicos dentro um
dado intervalo de redshifts. Seja N(z) o nimero de galéxias por unidade de volume em
um determinado redshift z. Supondo que esse nimero ¢ espacialmente uniforme, o
nimero de galéxias distribuidas no intervalo de redshifts entre z € z + Az, dentro de um
angulo solido AQ é:
dN N(z)
dQdz (1+2)3

As expressdes para as relagdes de didmetro angular, luminosidade e contagem de
galaxias podem, todas, ser reescritas colocando-as em termos dos parametros
cosmologicos primarios, que serdo apresentados na sec¢ao 9.3.2.
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9.2.5 O ARCABOUCO TEORICO DE FRIEDMANN, LEMAITRE,
ROBERTSON E WALKER

Até cerca de 1950, a Cosmologia era uma ciéncia essencialmente teodrica, 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 solugdes das equacdes
propostas por Albert Einstein em 1915, como parte da sua TRG, para descrever o
movimento de corpos em referenciais acelerados. A versdo mais completa, em formato
tensorial das equacdes tem a forma:

1 G
Ry — §R9W + Aguy = c—4TMV

em que g,y ¢ o tensor que define a métrica do espago-tempo, R,y € o tensor de curvatura
de Ricci, R € o escalar de curvatura, A € a constante cosmologica, Tyy € 0 tensor stress-
energia, G ¢ a constante de gravitacdo e ¢ ¢ a velocidade da luz. Esse conjunto de
equacdes foi resolvido em 1922, para um universo homogéneo e isotropico em
expansdo, no contexto da TRG, por Alexander Friedmann (1888 — 1925), resultando nas
chamadas equagdes de Friedmann, descritas na proxima secao.

O abade Georges Lemaitre (1894 — 1966) também trabalhou na compreensdo das
equagdes de Einstein e foi o primeiro a propor a teoria da expansdo do Universo,
erroneamente atribuida a Edwin Hubble. Ele foi o primeiro a deduzir o que ¢ hoje
conhecido como Leio de Hubble e fez as primeiras estimativas da constante de Hubble,
publicadas em 1927, dois anos antes do artigo de Hubble. Lemaitre também propds o
que posteriormente ficou conhecido como o modelo do Big Bang sobre a origem do
Universo, chamado por ele de “hipotese do atomo primordial” ou “Ovo Coésmico”.

Ao descrever fendmenos no espaco tridimensional, utilizamos um sistema de
coordenadas que caracteriza univocamente a posi¢do de um corpo neste espaco. Em
coordenadas cartesianas, provavelmente mais conhecidas do leitor, o elemento de linha
que descreve a trajetoria de um objeto no espago Euclidiano € escrito como:

ds? = dx® + dy® + d2*,

Coordenadas esféricas (r, 0, @) permitem descrever de maneira mais adequada a
trajetoria de um objeto em uma geometria esférica. Nesse caso, a equagdo (2) assume a
forma:

ds® = dr? + r?df? + r*sen*0d¢*

Se mantivermos r constante, o objeto somente se movimenta sobre uma superficie
esférica. Caso r varie, teremos movimento “para dentro” ou “para fora” da superficie.
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Ao descrever fendmenos que variam no espago € no tempo, devemos incluir uma
variavel temporal no elemento de linha Euclidiano, transformando a equacao (2) em:

ds® = cdt? — (dz* + dy? + dz?)
ou
ds® = *dt® — (dr® +r%d6” + 1°sen0d”)

Em geral, relagdes que descrevem a distancia ds entre dois pontos no espago sdo
chamadas de métricas. As métricas (4) e (5) sdo também conhecidas como métricas de
Minkowski, bastante usadas em calculos na Teoria da Relatividade Restrita. Como
tentamos descrever o Universo com modelos baseados na TRG, ¢ necessario que
sejamos capazes de incluir a forma do espaco-tempo que descreve o Universo na
métrica desejada. Como veremos mais a frente, supomos, como hipotese de trabalho,
que o Universo ¢ homogéneo e isotropico.

De varias métricas possiveis, existem somente trés que satisfazem as condi¢des de
homogeneidade e isotropia: um Universo plano (ou Euclidiano, em que a soma dos
angulos internos de um tridngulo ¢ igual a 180 graus), um Universo aberto (em que a
mesma soma ¢ menor que 180 graus) ou um Universo fechado (em que a soma ¢ maior
que 180 graus). Sem entrar em detalhes, vamos mencionar que a métrica que incorpora
essas trés possibilidades foi descrita na década de 30 por Howard Robertson (1903 —
1961) e Arthur Walker (1909 — 2001) e ¢ conhecida por métrica de Robertson-Walker:
2 2 7,2 5, dr? 2 192 2,20 7,2
ds® = c*dt* — R(t)°*(———— + r=df° + r*sen“0d¢*)
1 — kr2 :

Ela incorpora as trés possibilidades de curvatura na varidvel k, e a expansdo do
Universo, no termo R(t), também chamado “fator de escala”. E ele quem descreve se
distancias césmicas estdo aumentando ou diminuindo com o passar do tempo. Podemos
imaginar essa métrica como uma extensdo da métrica de Minkowski para um espago
homogéneo e isotropico, ndo plano e ndo estatico.

As equagdes de Einstein (1) relacionam a evolugdo de R(t) com a pressdao e a energia
expressa em Tuv. Usando a métrica de Robertson-Walker, os termos de (1) sdo
calculados explicitamente e, considerando que a energia no Universo pode ser tratada
como um fluido perfeito, substituimos esses valores em (1) e o resultado sdo as
chamadas equagdes de Friedmann, que descrevem um fluido homogéneo num Universo
homogéneo e isotropico em expansao:

R, _ 81Gp A& KC\ 9
R B AnGp p+ 3p Ac?
® = 3 Ca )T
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Na equagdo (7a), o termo a esquerda descreve, de forma simplificada, a energia cinética
da expansdo, com dimenséo de (velocidade)’. O lado direito possui diversos termos de
inércia, caracterizando, de forma simplificada, as energias potenciais dos diversos
parametros cosmologicos: a matéria-energia, representada por p, a energia do vacuo
(sobre a qual falaremos quando tratarmos de energia escura), representada por A e a

curvatura, representada por i

A segunda equagdo (7b) descreve a aceleracdo do Universo, e resume a fisica que
governa a expansdo, em que p a ¢ pressao de radiagdo e p ¢ a densidade de matéria-
energia. No caso de p << p, o Universo ¢ desacelerado pela presenga de matéria (caso
em que o Universo serd ndo relativistico). Para um universo dominado por matéria
relativistica (p = p/3), a desaceleragdo serd o dobro do caso ndo relativistico. No caso de
p = -p, o Universo ¢ dominado pela energia do vacuo (em que A assume o papel da
chamada Energia Escura), ocorrendo a aceleragdo da expansao.

9.3 O UNIVERSO PRIMORDIAL

9.3.1 COMPOSICAO

O cendrio previsto pelo MCP sugere que o Universo foi criado ha cerca de 14 bilhdes
de anos, a partir de um estado de densidade, temperatura e pressdo extremamente altas.
Esse evento ¢ conhecido como Big Bang (Grande Explosdo) e considera-se que o
Universo comegou a expandir-se e resfriar-se a partir desse instante, considerado o
“instante zero (t=0)". Todas as referéncias a intervalos de tempo cosmoldgicos sdo, em
geral, feitas em relacdo ao “instante zero”.

Até cerca de 0,01 segundos, a temperatura era muito alta e havia formacao e aniquilagao
incessante de pares de particulas elementares. Essa época era conhecida como a “fase
hadronica”, quando o plasma de quarks e gluons (constituido dos pares acima
mencionados) transformou-se em “hadrons” apds a temperatura cair para valores abaixo
de 1 bilhdo de graus K. Nesse momento, a producdo e aniquilagdo de pares e as reacdes
nucleares cessaram, deixando como resultado elétrons, protons e néutrons (nossos
conhecidos, que formam a matéria comum que constitui a Terra e as moléculas
organicas presentes nos organismos vivos). 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 composi¢ao do Universo
hoje inclui hadrons (prétons e néutrons), I€ptons (elétrons e neutrinos), radiagdo e duas
componentes desconhecidas, a Matéria Escura e a Energia Escura, que constituem a
maior parte dessa composicdo. A proporcdo das componentes do Universo estd
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representada na Figura 9.4. Note o disco a direita, que representa TUDO o que pode ser

diretamente observado por emissdo de radiacdo eletromagnética no Universo.
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Figura 9.4 — Esquerda: Distribui¢@o das componentes do Universo; Direita: distribuigdo de matéria

ordinaria, considerando barions e 1éptons (neutrinos). Fonte: Wikimedia Commons (2017)

9.3.2 UMA BREVE HISTORIA TERMICA

A temperatura da RCFM diminui com a expansao do Universo e esta diretamente ligada

ao redshift pela relacao

Trerv(2) =Trorm, (14 2)

e pode usada como alternativa ao tempo ou ao redshift para parametrizar a historia do

Universo. Os principais eventos da historia térmica do Universo sdo:

t < 10™® s (E > 10" GeV) — momentos proximos a chamada escala de Planck,
em que a relatividade geral deixa de ser vélida, e o Universo encontra-se no
regime da gravitacdo quantica. A questdo do que ¢ a singularidade de onde o
Universo foi formado ¢ extremamente importante neste regime;

10 - 10" s (10" GeV — 10 TeV) — a energia disponivel logo apods a separagio
da forca gravitacional das outras forgas, em ~ 10™ s e, nesse periodo o Universo
entra no regime da relatividade geral, embora sua composi¢cdo “quimica” seja
incerta. O processo de expansdo inflaciondria, que sera descrito adiante, ocorre
nesse intervalo (t ~ 10 s), bem como o surgimento da assimetria matéria —
antimatéria;

10" — 10"% s (10 TeV — 100 GeV) — nesse regime o modelo em que as forgas
eletrofraca e nuclear forte ¢ valido e as reagdes que ocorrem nesse intervalo de
energias pode ser reproduzido nos aceleradores de particulas atuais;

10° s (~ 200 MeV) — a transi¢io gliion — quark ocorre nessa faixa de energias,
confinando-os em bérions e mésons e criando os prétons e néutrons usados na
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nucleossintese primordial;

0,2 s (~ 1 — 2 MeV) — os neutrinos primordiais desacoplam-se das demais
particulas nessa época e a razdo entre protons e néutrons ¢ estabilizada. O
niamero de néutrons livres nessa €poca determina a abundancia dos elementos
leves descrito na sec. 9.3.4.

1 s (~ 0,5 MeV) — a energia disponivel ¢ da ordem da massa de repouso dos
elétrons e positrons. A aniquilagdo de pares deixa um excesso residual de
elétrons sobre positrons, da ordem de 1 elétron para cada bilhdo de fotons
produzidos, que encontram-se em equilibrio térmico;

200 — 300 s (~ 0,005 MeV) — a energia disponivel favorece as reacdes nucleares
e permite a juncao de protons e néutrons livres em atomos de Deutério, Hélio e
Litio;

10" s (~ 1 eV) — essa época corresponde & igualdade entre as densidades de
matéria e radiagdo, separando as épocas de dominag¢do de cada uma sobre a
dindmica do Universo;

102 — 10" s (< 0,1 eV) — nessa época, protons e elétrons que se encontravam
livres até entdo passaram gradualmente a se combinar para formar atomos de
Hidrogénio. Com a combinagdo, o processo de interagdo entre fotons e elétrons,
conhecido como espalhamento Thomson, tornou-se insignificante e o Universo
tornou-se transparente a radia¢do (Figura 9.5). A trajetéria de um foton, antes
limitada devido as colisdes sucessivas com os elétrons livres, passou a ser da
mesma ordem de grandeza do Universo. Este processo ¢ conhecido como
desacoplamento.

Figura 9.5 —A esquerda, o acoplamento causada pelo espalhamento Thomson obriga os fétons a

percorrerem um caminho aleatdrio. Apds a recombinagdo (a direita), os fotons podem ser propagar

livremente pelo Universo. Fonte: http://universeadventure.org.

10"~ 10" s (T < 10 K) — inicio da formagio de estruturas a partir das flutuacdes
de densidade primordial, como consequéncia das instabilidades gravitacionais.
Duas questdes nao resolvidas aparecem nessa época: a natureza da matéria e da
energia escuras.

-9.21 -



A temperatura dos fétons da RCFM decresce proporcionalmente a taxa de expansao do
Universo, mas mantendo suas caracteristicas. Hoje sua temperatura ¢ de ~ 2,7260 K,
praticamente uniforme em todo Universo € nos permite estimar que o aumento relativo
do tamanho do Universo nesse periodo, considerando que a temperatura na época do
desacoplamento entre a matéria e a radiagdo era cerca de 3000 K, foi de um fator 1000
(~3000/3). Logo, o Universo hoje ¢ mil vezes maior que na época da recombinagao.

A Figura 9.6 apresenta um resumo da historia térmica, com os equivalentes em energia,
temperatura e tempo. Conforme olhamos para pontos mais distantes do vértice, olhamos
para objetos mais distantes de nds e, como consequéncia, cada vez mais jovens.
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Figura 9.6 — Diagrama descritivo da historia do Universo. Os numeros na parte inferior descrevem,
respectivamente, o tempo (época) e a energia (temperatura) correspondentes a cada evento. Cada linha
magenta representa um grande evento na historia cosmica. Da esquerda para a direita: época da Grande
Unificacdo (10™* s); inflacdo (10'32 s); desacoplamento das forgas eletrofraca e forte (10" s);
nucleossintese primordial (entre 107 s e 180 s); desacoplamento matéria-radiagdo (3 x 10> anos);
formagdo de estruturas (1 x 10° anos); época atual (12 x 10’ anos). Fonte: Particle Data Group, LBNL

(2008).

9.3.3 INFLACAO

O Universo observavel hoje ¢ extremamente homogéneo e isotropico e ¢ dificil explicar
porque partes do Universo muito distantes, e sem nenhuma conexao causal (ou seja,
situadas a distancia maior do que o raio do Universo hoje) que possa justificar essa
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isotropia, tem as mesmas propriedades globais. Isso ¢ conhecido, entre os especialistas,
como a questdo do horizonte.

A relagdo entre a lei de Hubble, que governa a expansao do Universo, e a gravidade,
que a desacelera, também parece ser extremamente bem ajustada. Um pequeno desvio
nesse balango entre energia cinética e potencial poderia causar um colapso imediato do
Universo ou uma expansdo tdo rapida que ndo haveria tempo de formar estruturas.
Assim, a densidade do Universo (que, de forma simplificada, pode ser comparada a
razao entre as energias cinética e potencial) tem que ser igual a unidade. A implicagdo
disso ¢ que o Universo deve ser plano. No jargdo cosmoldgico, esse ¢ o chamado
problema da planura.

A proposta de um Universo em expansao extremamente rapida, num intervalo de tempo
extremamente curto, ¢ possivel se, nesse tempo, a gravidade exer¢a uma pressdo
negativa acelerando o Universo, de forma que o fator de escala a ~ ¢'", em que t & o
tempo proprio do Universo e T ¢ a temperatura (ou energia média). Esse processo ¢é
chamado de Infla¢do, e foi inicialmente proposto por Alan Guth (1947 — ) e Paul
Steinhardt (1952 — ) em 1980. A Inflagio deve ter ocorrido entre 107* s e 107 s,
causando o aumento do raio do Universo por um fator ~ '® ~ 10" (10%° m para ~ 10"’
m).

A Inflagdo permite que os problemas da planura e do horizonte sejam resolvidos de uma
forma elegante, fazendo com que regides causalmente desconectadas no Universo hoje
possam apresentar as mesmas propriedades, uma vez que, antes da Inflagdo, elas
estavam em contato causal. A definicdo mais geral de Inflagdo ¢ “uma época de
expansdo exponencial do Universo, quando a gravidade atua como uma forga negativa”.

Alguns problemas, entretanto, surgem ao adotarmos a ideia de um Universo
Inflaciondrio. Por exemplo, como explicar porque a gravidade torna-se repulsiva
durante um infinitésimo de segundo? Qual seria 0 mecanismo disparador do processo
inflacionario? Os modelos de fisica de particulas conseguem explicar a energia
necessdria para essa aceleracdo em termos da relagdo entre pressdo e densidade
existente na eq. de Friedmann (7b).

Por outro lado, uma das grandes previsdes da Inflacdo, confirmada na década seguinte, é
que deveria haver pequenos desvios dessa homogeneidade em grande escala, e que
essas “perturbacdes” deveriam ter um espectro caracteristico, que sdo vistas hoje
diretamente como as perturbagdes da RCFM. Sua origem sdo as flutuagdes quanticas,
presentes no fluido matéria-radiag¢do; durante a Inflagdo seus comprimentos de onda sdao
amplificados como todo o resto do Universo, tornando-se macroscopicos. O resultado
hoje ¢ um espectro de flutuagdes de matéria com basicamente as mesmas propriedades
em num enorme intervalo de comprimentos de onda, ou invariantes em escala.
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As perturbagdes produzidas durante o processo inflacionario sdo do tipo escalar (que
estdo correlacionadas com as flutuacdes de temperatura da RCFM) e tensoriais
(correlacionadas com ondas gravitacionais) e que produziriam um certo tipo de
polarizagdo na RCFM conhecido na literatura como modos B, ou rotacionais.

9.3.4 NUCLEOSSINTESE PRIMORDIAL

Embora a andlise 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% ¢
Hidrogénio, 24% ¢ Hélio e 1% corresponde a todo o resto dos elementos presentes na
natureza. Os fisicos e cosmodlogos acreditam que a razdo da composi¢do quimica do
Universo ser assim ¢ porque Hidrogénio e Hélio foram criados nos primeiros instantes
do Universo.

O processo de criag@o, que ocorreu de ~ 0,01 s a ~ 200 s, dependia das fases anteriores,
em que a quantidade de elétrons, neutrinos, protons e néutrons livres ditaram a taxa de
reacdes. Particularmente, a diferenca de massa entre proton e néutron, e o fato de
néutrons livres terem uma meia vida bastante curta (cerca de 10 minutos), combinados
com a expansdo do Universo, definiram a composi¢do quimica inicial. Um Universo
com a taxa de expansdo diferente ou com um valor da constante de estrutura fina o #
1/137 certamente teria uma outra forma.

A primeira andlise das condi¢des extremas do Universo jovem foi feita por George
Gamow (1904 — 1968) e colaboradores, em 1948, que descobriram que a composi¢do do
Universo jovem ndo deveria conter outros elementos além do H, D, He e Li. Os célculos
atuais indicam que sua distribui¢io obedece as propor¢des mostradas na Figura 9.7. E
sabido pelos astronomos 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,
ou na fase de supernovas, quando os elementos mais pesados que o Ferro (até o Uranio)
sdo sintetizados.
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Figura 9.7 — Abundancia relativa dos elementos leves em relagdo ao Hidrogénio. A linha vermelha
central define os valores para cada um dos elementos, estimado a partir de medidas do satélite WMAP,
considerando que a descri¢do do Universo concorda com o MCP (Fonte: https://map.gsfc.nasa.gov/).

O trabalho tedérico sobre a nucleossintese explicou completamente a origem dos
primeiros elementos mais pesados que o Hidrogénio e somente restou uma explicacdo
cosmologica para a abundancia observada do Hidrogénio e do Hélio. A teoria de
Gamow aplicada ao MCP fornece a propor¢do exata observada dos dois elementos,
sendo que o momento da formacdo ocorreu nos primeiros minutos depois do Big Bang,
quando a temperatura era da ordem de 1 bilhdo de graus Kelvin. As observagdes da
abundancia de Hélio no Universo atual permitem determinar, indiretamente, as
condig¢des fisicas cerca de dois a trés minutos apds a criacdo do Universo. A partir desse
ponto “para tras”, isto €, na dire¢do do “instante zero”, somente podemos deduzir algo
sobre o Universo através de calculos, simulacdes e especulagdes tedricas.

9.3.5 ARADIACAO COSMICA DE FUNDO EM MICROONDAS

A RCFM ¢ uma forte evidéncia de que o Universo, em uma época distante no passado,
era muito mais denso e quente do que ¢ hoje. Para produzir uma radiagdo com suas
caracteristicas, o Universo deveria ser completamente diferente do que vemos hoje nos
céus. Nessa época ndo existiam ainda planetas, estrelas e galdxias, pois o Universo
estava completamente preenchido pelo “plasma primordial”, constituido somente de
radiagdo e particulas elementares extremamente quentes. Sua descoberta em 1964
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trouxe uma nova era de observacdes para confrontar os modelos cosmologicos, até
entdo praticamente restritos a consideragdes tedricas.

A RCFM, formada cerca de 380 mil anos ap6s o Big Bang, foi-se resfriando por causa
da expansdo e hoje a temperatura medida ¢ de 2,726 K. Essa temperatura corresponde a
faixa de micro-ondas no espectro eletromagnético e ¢ praticamente uniforme em todas
as regides do céu. Além disso, a poténcia dessa emissdo ¢ distribuida num grande
intervalo de frequéncias, ao invés de estar concentrada numa unica frequéncia, como
acontece com um transmissor de radio normal.

Medidas da RCFM sao feitas num intervalo entre dezenas e centenas de GHz, em toda a
esfera celeste, preferencialmente fora do plano da Via Lactea. Das medidas feitas desde
sua descoberta, em 1964, concluimos que ela tem praticamente as mesmas
caracteristicas de quando foi criada, exceto pela temperatura, que diminuiu por causa da
expansdo do Universo. A evolugdo posterior do Universo, durante o processo de
formagdo de estruturas ndo afetou significativamente as propriedades a RCFM, de modo
que a temperatura hoje pode ser relacionada com a temperatura em um redshift, como
descrito anteriormente.

A RCFM ¢ considerada um residuo césmico praticamente intocado e nos oferece uma
excelente oportunidade de estudar os detalhes do Universo jovem. Os mecanismos de
origem e evolucdo das estruturas que vemos hoje no Universo estdo diretamente ligados
as condicdes fisicas no Universo jovem, impressas nas caracteristicas da RCFM, de
modo que estuda-la ajuda nossa compreensdo daqueles processos. A RCFM pode ser
estudada através de seu espectro, sua distribuicdo angular de temperatura e sua
polarizagao.

O MCP prevé que a RCFM deve apresentar um espectro conhecido como espectro de
corpo negro, cuja forma depende somente da temperatura do corpo emissor, descrito
como um conjunto de medidas da intensidade em diferentes frequéncias. O melhor
resultado até a presente data foi obtido pelo satélite COBE, em 1994, e pode ser visto na
Figura 9.8.

A medida do espectro indica que a temperatura da RCFM ¢ de ~ 2,726+0,001 K com o
pico de emissdo na faixa de micro-ondas. Como exemplo comparativo, o espectro de
corpo negro do Sol, cuja temperatura ¢ de 6000 K, possui o pico numa frequéncia
correspondente a luz visivel. O comportamento quase perfeito de corpo negro da RCFM
indica que houve poucos fendémenos globais que afetassem o equilibrio termodinamico
entre radiagdo e particulas antes de 380.000 anos.
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Figura 9.8 — Espectro de corpo negro teérico com T = 2,726 K, superposto a medidas feitas por diferentes
instrumentos no solo, a bordo de baldo, a bordo de foguete ¢ a bordo do satélite COBE. O pico encontra-
se proximo da freqiiéncia de 200 GHz. A escala de intensidade no eixo Y ¢ de intensidade por angulo
solido por frequéncia. Fonte: https://inspirehep.net/record/1295471/plots.

O estudo da distribuicdo angular da RCFM mostra a existéncia de pequenas flutuacdes
de temperatura em torno de 2,7 K. Essas flutuagdes, ou anisotropias, contém
informagdo sobre a distribuicdo de matéria no Universo jovem. Sua amplitude ¢ da
ordem de uma parte em 100.000, ou 10~°. Podemos fazer uma comparagdo para ilustrar
essa diferenca. Se pudéssemos esticar “perfeitamente” um lencol de 1 km x 1 km, ao
observa-lo de longe, teriamos a sensacdo de que ele ndo possui nenhuma ruga ou
amassado. Isso ¢ o equivalente a observar a distribuicdo de 2,7 K na RCFM. As
flutuacdes de temperatura corresponderiam a pequenas ondulagdes no lengol, de poucos
centimetros de amplitude. Apesar de sua baixa amplitude, sdo elas que deram origem as
estruturas extremamente complexas que observamos hoje no Universo.

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
distribuigdo de temperatura da RCFM apresenta anisotropias da ordem de 10~ (Figura
9.9, superior). Logo apos o resultado do COBE, diversos experimentos confirmaram a
existéncia de flutuacdes na RCFM em diferentes escalas angulares. Em 2003 e 2013, os
satélites WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, da NASA) e Planck (da
Agéncia Espacial Européia — ESA) publicaram resultados que mostram, em muito mais
detalhes, exatamente o mesmo tipo de estrutura medida pelo COBE em 1992 (Figura
9.9, centro e em baixo).
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COBE: 1990

Resolution: 7°
Sensitivity: x1
Cost: 600 M$

WMAP: 2003
Resolution: 0.13°
Sensitivity: x5
Cost: 800 M$

Planck: 2012

| Resolution: 0.08°
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Figura 9.9 — Comparagdo entre os mapas das flutuagdes de temperatura feitos pelos trés satélites
dedicados a medir a RCFM. As manchas azuis (mais frias) e vermelhas (mais quentes) correspondem as
flutuagdes de temperatura no Universo jovem. Deve-se notar o aumento de qualidade dos mapas,
correspondentes a melhor resolugdo dos detectores. Fonte: http://slideplayer.com/slide/10583101.

Devido ao acoplamento entre matéria e radiagdo no Universo jovem, esperava-se que
existissem oscilagdes, equivalentes as ondas acusticas, no fluido. A distribui¢do das
anisotropias da RCFM apresenta uma série de picos, chamados de picos acusticos,
descritos como um oscilador harménico amortecido (Figura 9.10). Esses picos, cuja
posi¢do e amplitude variam em funcdo da escala dos processos fisicos, contém
informagdes sobre a quantidade e o tipo de matéria que constitui o Universo, sua idade e
sua geometria.

A terceira caracteristica da RCFM ¢ a existéncia de um grau de polarizagdo na
distribuicdo angular, devido a diferentes processos fisicos: espalhamento devido a
interagdo dos elétrons com os fotons na ultima superficie de espalhamento
(espalhamento Thomson), injecdo de radiacdo durante a formagdo das primeiras estrelas
e a distor¢do do espaco-tempo causada por ondas gravitacionais produzidas durante a
Inflagdo.

Uma onda eletromagnética ¢ dita linearmente polarizada quando o seu campo elétrico se
encontra oscilando sempre numa mesma dire¢do. Caso a direcdo varie com o tempo, a
onda sera circularmente polarizada. Em geral, um campo de radiacdo qualquer, que ¢ a
superposicdo de ondas eletromagnéticas polarizadas em todas as direcdes, apresenta
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apenas uma porcentagem de sua intensidade total com uma polarizacdo bem definida,
gerando um padrao que pode ser mapeado.

Harménico
Fundamental
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Harmoénico

Intensidade

Segundo
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* Escala angular
- do Horizonte
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A A i e
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Figura 9.10 — Espectro de poténcia angular das flutuagdes de temperatura da RCFM. Em destaque
encontram-se 0s picos acusticos, causados por diferentes processos fisicos antes e durante o periodo da
recombinagdo. Fonte: Autoria propria.

O padrao de polarizagdo observado segue o padrao das flutuacdes observadas na
RCFM. Os primeiros resultados de medidas de polarizagdo s6 foram anunciados em
2002, apesar de as primeiras tentativas para detecta-la terem comegado na década de 70.
Para a RCFM, esta fracdo polarizada corresponde de 0,1% a 1% da amplitude das
flutuacdes de temperatura, dependendo do processo fisico que deu origem a polarizagao.

A distribuicdo da polarizagdo no plano do céu pode ser sempre decomposta em uma
componente gradiente € uma componente rotacional, da mesma forma que um campo
vetorial pode ser descrito pela soma dos termos gradiente e rotacional. Essa técnica ¢é
extremamente util pois os processos fisicos que geram polarizagdo produzem
componentes rotacional, ou tensorial (ondas gravitacionais) e gradiente, ou escalar
(espalhamento Thomson).

Fendmenos presentes no momento da recombinagdo produziram polarizagdo escalar
através do espalhamento Thomson dos fétons pelos elétrons do fluido primordial, com
uma intensidade da ordem de 1%. Mais tarde, quando as primeiras estrelas de grande
massa surgiram (cerca de 200 milhdes de anos apos o Big-Bang), a luz que elas
emitiram foi capaz de ionizar as moléculas de Hidrogénio que permeavam o Universo,
num processo conhecido como reionizagdo. Os elétrons liberados durante a reionizagao
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também interagiram com os fétons presentes no meio, inclusive aqueles da RCFM,
polarizando-os numa taxa de ~ 1%, escalas angulares de varios graus.

Deformagdes no espago-tempo, decorrentes da passagem de ondas gravitacionais
produzidas durante a Inflagdo, distorcem o plasma primordial, introduzindo uma
orientacdo na distribuicdo de temperatura no espago-tempo, que ¢ descrita por um
tensor. O espalhamento dos fotons pelos elétrons nesse caso polariza a radiacdo por uma
fracdo < 0,1%, devido a pequena amplitude das ondas gravitacionais. Este tipo de
polarizagdo tem caracteristicas distintas e permitem uma completa caracterizagdo das
ondas gravitacionais que a produziram.

O padrao de polarizacdo gradiente (ou escalar) da RFCM, feito com os dados de 5 anos
coletados pelo satélite WMAP, ¢ representado pelos segmentos de reta pretos, sobre a
distribuicao das flutuacdes de temperatura (Figura 9.11). J4 uma simulagdo dos modos
rotacionais (ou tensoriais) pode ser vista na Figura 9.12.

9.4 O UNIVERSO NAO-HOMOGENEO

Uma das sugestdes mais atraentes (e também a mais simples) para explicar o processo
de formagdo de estruturas ¢ considerar que a gravidade causou a aglutinagdo de matéria
em regides que, apés o desacoplamento entre matéria e radiagcdo, eram inicialmente um
pouco mais densas que suas vizinhangas. Durante milhdes e milhdes de anos, esse
processo foi acontecendo, sem interrupgao, e foi comprimindo essas regides porque, a
medida que mais matéria ia sendo trazida, a gravidade tornava-se mais e mais forte, até
que galéxias e outros objetos comecaram a se formar.

e RN - ;
‘ 25.9 micro K —200 m— e 200 micro K

Figura 9.11 — Mapa de flutuagdes de temperatura da RCFM, com resolugdo angular de 1°, contendo os
segmentos de reta superpostos as flutuagdes, produzido com os dados de 5 anos do satélite WMAP.
Fonte: Kim et al. ArXiv:0810.4008 [astro-ph] (2008).
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Polarization Patterns

E-mode

Figura 9.12 — O padrdo gradiente (escalar) ¢ chamado de modo E (E-mode) no jargdo dos pesquisadores
da RCFM. O padrio escalar é simétrico, refletindo as condigdes fisicas que o geraram (espalhamento
Thomson). O padrdo rotacional (tensorial) indica uma distor¢do da radia¢do devido a interagdo com
objetos massivos pelos quais ela passou (ou pela altissima densidade do Universo primordial, onde ela
também pode ter sido gerada), permitindo o mapeamento da distribui¢do de matéria ao longo do caminho
otico da RCFM. Fonte: Wayne Hu (2001).

A dindmica do Universo representado pelo MCP parte da TRG, o suporte observacional
¢ dado pelas observacdes da RCFM, da velocidade de recessdo das Galéxias, da
expansao acelerada hoje observada no Universo e pela abundancia de elementos leves
(H, He, D, Li). O paradigma da instabilidade gravitacional ¢ responsavel por utilizar as
flutuacdes de matéria para formar as estruturas que observamos e consideramos que
essas flutuagdes, ndo importa o tamanho, tem essencialmente a mesma amplitude.

As perguntas que o MCP deixa sem resposta, entretanto, sdo tao interessantes quanto as
que ele responde: porque a geometria do Universo deve ser aproximadamente plana?
Por que a RCFM apresenta flutuagdes tdo pequenas? Quem gerou as flutuagdes de
densidade que evoluiram para formar as estruturas? Onde estdo as particulas estranhas,
previstas pela Fisica de Particulas e provavelmente criadas no Universo jovem? As
respostas a essas perguntas sdo tratadas como uma extensdo ao MCP e, apesar de
interessantes e parcialmente respondidas no contexto do Universo Inflacionario, ndo
serdo discutidas nesse texto.

9.4.1 COLAPSO GRAVITACIONAL

Conforme mencionamos anteriormente, observamos que as galaxias distantes estdo se
afastando umas das outras e deduzimos que o Universo estd em expansdo. Isso nos leva
a pensar que o Big Bang foi o comego de tudo. As principais motivagdes da Cosmologia
sdo medir tamanho, idade e forma do Universo. Por tamanho entendemos a maior
distancia que podemos estudar; a idade ¢ contada em relag@o ao instante zero e a forma
estd ligada a geometria do Universo, definida pela quantidade de matéria existente.
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A Cosmologia tenta tracar um perfil da evolugdo do Universo da 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
galéxias, estrelas e planetas concentrados em certas partes do céu e regides vazias em
outras. As grandes estruturas observadas no céu hoje (aglomerados e superaglomerados
de galaxias) parecem ter sido formadas a partir de pequenos desvios do equilibrio no
Universo jovem e a for¢a da gravidade fez com que regides mais densas (com mais
matéria) se expandissem mais lentamente e, colapsando sob o efeito de sua propria
gravidade, se aglutinassem para formar os primeiros objetos. Ainda hoje, sabemos
pouco sobre esse processo de evolugdo.

Resultados dos satélite WMAP e Planck indicam que a formagdo dos primeiros objetos
ocorreu cerca de 100 — 200 milhdes de anos apos o Big Bang, e dai para formagao das
primeiras galaxias, foram mais algumas centenas de milhdes de anos. Acredita-se
também que o processo de formac¢do aconteceu das pequenas para as grandes estruturas,
com estrelas se formando primeiro e juntando-se posteriormente para formar galdxias
(uma evolugdo hierarquica conhecida como bottom-up).

O entendimento atual ¢ que as grandes estruturas se formaram a partir do colapso inicial
da matéria escura, interagindo somente através da gravidade. Embora o tratamento
completo do colapso exija o uso da TRG, uma compreensdo razoavel do fendémeno pode
ser obtida usando-se o formalismo mais simples, baseado nas leis de Newton.

Podemos considerar o contraste de densidade op/p, em que p ¢ a densidade de matéria,
para descrever os cenarios de colapso gravitacional. O regime em que op/p < 1 € um
regime linear, quando as perturbagdes crescem lentamente. Quando dp/p > 1, o
crescimento das perturbagdes torna-se ndo linear, desacoplando-se da expansdo cosmica
em que estava contido até entdo, formando as estruturas singulares, independentes e
gravitacionalmente ligadas que sdo observadas hoje.

As questdoes a serem respondidas sobre o colapso gravitacional das perturbacdes de
densidade primordial dizem respeito: 1) aos mecanismos de evolu¢do em um Universo
em expansdo, e 2) as condi¢des iniciais necessarias para a formacao de estruturas.

O problema do colapso pode ser abordado através do chamado formalismo de Jeans,
que descreve o colapso de uma estrutura gravitacionalmente ligada, a partir da relagao
de dispersao
2 2 2
w” = c k" — 4rGpg

em que cs ¢ a velocidade das perturbacdes no meio, k é o inverso do comprimento de
onda A da perturbagdo (=2m/A), po € a densidade das perturbacdes e G ¢ a constante de
gravitagdo Universal. Dai, derivamos o comprimento de onda tipico de uma
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perturbagdo, A;, que define o tamanho tipico que uma perturbacdo deve ter para resistir
ao colapso gravitacional:
7

Ay = CS<G—p)1/2

A regido em que a perturbacdo se encontra torna-se instavel se A > A;,

O passo seguinte ¢ tratar o problema considerando que a regido que pode colapsar
encontra-se em um Universo em expansao, de forma que a densidade média decai com a
expansdo. Nesse caso, o contraste de densidade pode ser escrito como:

_9p _pla) —pola) _3 Q-1
A= p po(a) 5 Qo )

em que € ¢ a densidade critica do Universo. O caso relativistico ndo serd discutido
nesse texto, mas podemos destacar o seguinte: o crescimento das perturbacdes depende
do fator de escala, crescendo inversamente a variacao do redshift, seguindo a forma:

Po = PO (750)a_3 (t)

As solugdes para as flutuagdes de densidade o ~ dp/p, para A >> A; sdo da forma:

01 (t) = 5+(ti)(t—i)z/3
-(6) = 8- (t:) ()"

em que a solugio (+) descreve o crescimento das perturbagdes com o tempo. E
interessante chamar a atencdo para a diferenca entre os colapsos estaticos e dindmicos a
partir do comprimento de onda de Jeans: a expansdo do Universo retarda o crescimento
exponencial das instabilidades e resulta no crescimento, para os modos instaveis, que
obedece a uma lei de poténcia.

9.4.2 FORMACAO DE ESTRUTURAS

Face ao que ja comentamos sobre as flutuagdes de densidade primordial, ndo ¢ surpresa
notar que galdxias existam, em sua maioria, em grupos e aglomerados. Galdxias e
estruturas em grande escala sdo uma consequéncia das condi¢cdes a que o Universo
jovem estava sujeito. O que surpreendeu os astronomos nas décadas de 80 e 90 ndo foi a
existéncia, mas o tamanho das estruturas. Vazios tipicos de até¢ 200 milhdes de anos luz
e uma estrutura conhecida como “A Grande Muralha”, que se estende por mais de 500
milhdes de anos luz e ¢ a maior estrutura identificada no Universo até a presente data,
sdo alguns dos resultados encontrados nos levantamentos de objetos distantes.
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A logica por tras do processo de formacao de estruturas ¢ que, embora galaxias distantes
se afastem umas das outras a medida que o universo se expande, a gravidade atrai
galdxias vizinhas entre si, formando grupos, aglomerados e enormes filamentos
constituidos por centenas de milhares de galdxias. Muitas dessas estruturas sdo visiveis
em mapas que cobrem regides de milhares de graus quadrados no céu.

A teoria ¢ baseada na TRG e busca resolver as equacdes que descrevem a evolugdo das
perturbagdes de densidade do Universo. Os célculos supdem que o Universo jovem
possui perturbagdes aleatorias, energia escura e diversos tipos de matéria escura. As
equacdes 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, conforme apresentado na se¢do 9.3.1. Os resultados das simulac¢des
computacionais sdo comparados com as observagdes feitas, ajustes sdo feitos nos
modelos que os computadores produzem e os calculos sdo refeitos. A analise dessas
comparagdes também ¢ capaz de ajudar a colocar limites nos parametros que descrevem
a matéria escura e da energia escura no Universo.

O objetivo de mapear essas estruturas, em diferentes distancias, ¢ entender os processos
de formagdo e aglomeracdo das estruturas do Universo. Note que aqui estamos usando,
de modo pouco rigoroso, o fato de que, quanto mais longe em distancia podemos
enxergar, mais “para tras no tempo” estamos indo. Esses mapeamentos podem ser
comparados a fotografias do Universo em diferentes épocas, permitindo mapear a
evolucdo desde pouco depois do surgimento da RCFM (apds o desacoplamento entre a
matéria e a radiacdo), até periodos bem mais recentes, quando o Universo ja estava
“aglomerado”, e muito mais diferenciado.

Fazer mapas de galdxias em trés dimensdes requer um conhecimento de quao distantes
os 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.
Hoje existem alguns levantamentos, tais como APM, 2MASS, 6dF, 2dF, SSDS, cada
um com milhares a milhdes de objetos mapeados. Em contraste, ha 40 anos atrés, o
niamero médio de galdxias com redshift conhecido era de apenas 2700.

Resultados recentes mostram evidéncias de que existem diversas estruturas com
dimensdes extraordinarias (~ 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, de que existem objetos a distancias até¢ 2700 Mpc, embora eles sejam poucos e
espalhados pelo Universo observavel (em termos de distribuicdo angular). As distancias
envolvidas no estudo das estruturas em grande escala variam de alguns milhdes
(tamanhos tipicos de pequenos grupos de galaxias) a varias centenas de milhdes de anos
luz (distancias da ordem da “Grande Muralha”).
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O primeiro dos grandes levantamentos feito de forma automatizada foi o APM
(Automated Plate Measuring), liderado pela Universidade de Cambridge e publicado em
1990, por John Maddox (1925 — 2009) e colaboradores. Mais de 2 milhdes de galaxias
foram observadas em uma regido de 100 graus de diametro centrada em direcdo ao pdlo
sul da Via Lactea (Figura 9.13). As regides brilhantes indicam mais galdxias, enquanto
as cores mais azuis indicam galdxias médias maiores. As elipses escuras excluem
regides em que as estrelas locais brilhantes dominam o céu. Muitas descobertas
cientificas resultaram deas analises dos dados desse mapa, incluindo o fato, confirmado
posteriormente por todos os outros levantamentos, de que o universo era
surpreendentemente complexo em grandes escalas.

The APM Galaxy Survey
Maddox et al

Figura 9.13 — Levantamento APM, realizado durante a década de 80, com mais de 2 milhdes de galaxias
observadas. Fonte: https://apod.nasa.gov/apod/image/0306/galaxies?2 apm big.gif.

A Figura 9.14 ¢ o resultado do levantamento de redshifts conhecido como Sloan Digital
Sky Survey (SDSS), financiado pela Alfred P. Sloan Foundation e pelo Departamento
de Energia (EUA) e constituido pelo Consorcio de Pesquisa em Astrofisica para as
institui¢des participantes da colaboragdo SDSS. As medidas do SDSS comegaram em
2000 e hoje ele se encontra na chamada Fase IV, que cobrira o periodo 2014 — 2020. Os
mapas mais recentes do SDSS sdo os DR13 (Data Release 13), liberados em 20013,
tendo observado ao todo, mais de 4 milhdes de espectros de ~ 1.5 milhdes de galdxias e
~160.000 quasares.

Medidas de estrutura em grande escala com os mapas do SDSS de galéxias, quasares e
gas intergaldctico tornaram-se um pilar central do modelo cosmoldgico padrdo que
descreve nossa compreensdo da historia e do futuro do Universo. Os dados do SDSS
ajudaram a demonstrar que o Universo ¢ dominado por matéria escura invisivel e
energia escura e penetrante, ¢ semeado com estrutura por flutuagdes quanticas no
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Universo jovem. Essas flutuagdes evoluiram para formar as estruturas em grande escala
observadas hoje. O SDSS foi também responsavel pelas primeiras medidas de
oscilacdes acusticas de barions (em inglés, BAO), detectadas durante a Fase I do SDSS,

Figura 9.14 — Mapa de redshifts de ~ 1.500.000 galaxias produzido com dados do SDSS DR13. Note-se
as estruturas presentes no mapa, em diferentes redshifts. Fonte: http://www.sdss.org/science/.

Os mapas de alta precisdo do SDSS de historia de expansdo cosmica usando BAO tém
sido especialmente importantes na quantificacdo desses resultados, colocando vinculos
sobre a geometria e conteudo energético do universo. BAO foram detectados
primeiramente no agrupamento de galaxias pelo SDSS-I e no 2dFGRS e, desde entao,
também foram detectados no gés de hidrogénio intergaldctico usando medidas de
Lyman-alfa.

BAO s3o uma consequéncia das flutuacdes de densidade de matéria no Universo,
ocorrendo em uma escala caracteristica de ~ 150 Mpc, chamada de escala actstica, e
prevista a partir das medidas das flutuagdes de temperatura da RCFM, e podem ser
usadas como régua padrao para medir a evolugdo das flutuagdes de densidade (Figura
9.15). O pico acustico observado em BAO permite estimar a distancia entre os redshifts
z = 0,35 (distribuicdo da galéxias) e z= 1100 (RCFM) com uma precisdo melhor do que
4% (Figura 9.16).

Os levantamentos apresentados nas Figuras 9.17 ¢ 9.18 foram feitos, respectivamente,
pelos consorcios 2dFGRS e 6dFGRS, realizados pelo Observatorio Anglo-Australiano,
com colaboracdo de vdarias universidades inglesas e australianas, ¢ o 2MASS,
coordenado pela Universidade de Massachussets (EUA) e realizado pelo IPAC, mantido
pelo JPL/NASA e pelo CALTECH.

-9.36 -



Figura 9.15 — Representacdo da evolugdo das estruturas, com a escala caracteristica de BAO, em 150
Mpc, marcada a esquerda. Fonte: http://www.sdss3.org/surveys/boss.php.
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Figura 9.16 - Funcdo de correlagdo de 2 pontos da distribuicdo de matéria do Universo, com um pico
correspondente aos BAO em ~ 150 Mpc. Note-se a dependéncia do ajuste dos modelos a existéncia do
pico de oscilagdo. Fonte: C. Bennett (Nature 2006).

O 2dF Galaxy Redshift Survey (2dFGRS) utilizou a instalacdo 2dF (do inglés, campo
de 2 graus) construida pelo Observatorio Anglo-Australiano. O 2dFGRS obteve
espectros para ~ 245.000 objetos, principalmente galaxias, e obteve-se redshifts
confidveis para 221.000 galdxias. As galdxias cobrem uma area de aproximadamente
1500 graus quadrados selecionados do APM Galaxy Survey estendido em trés regides:
uma faixa no Polo Norte Galactico (em inglés, NGP), outra no Polo Sul Galactico (em
inglés, SGP) e campos aleatorios espalhados pela faixa SGP.

A Figura 9.17 mostra o mapa da distribuicdo de galaxias produzida com os dados do
2dF ao final do projeto. Alguns dos varios resultados de impacto do 2dF foram: uma
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medigdo precisa do espectro de poténcia da aglomeragdo de galaxias em escalas de até
300h-1 Mpc, permitindo determinacdes precisas da densidade de massa total do
universo ¢ da fragdo de barions, medidas, em combinagdo com observagdes da RCFM,
da constante de Hubble e densidade de barions, evidéncia de uma constante
cosmologica ndo-zero (energia escura) e restrigdes na equacdo de estado da energia
escura; as fungdes de luminosidade para galaxias com diferentes tipos espectrais, tanto
no campo como em clusters e a variacao nas propriedades de agrupamento de galdxias
como fungdes de luminosidade e tipo espectral.

12h

13

Figura 9.17 — Distribuigdo das ~ 245.000 galaxias do 2dF. Note-se a presenga das estruturas filamentares

nos mesmos redshiffts observados nos levantamentos anteriores. Fonte: http://www.roe.ac.uk/~jap/2df/

O 6dF ¢ uma referéncia para o instrumento de campo de 6 graus, um dispositivo que usa
fibras Opticas e tecnologia de posicionamento robdtico, aumentando poder de
observacdo do Telescopio Britdnico Schmidt do Observatorio Anglo-Australiano em
mais de 100 vezes sua capacidade original (Figura 9.18). Lembramos que o
Observatorio Anglo-Australiano foi responsavel também pelo 2dFGRS. Dezenas de
pequenos prismas de vidro do tamanho da ponta de um dedo permitem que o telescopio
veja até 150 estrelas ou galdxias ao mesmo tempo - tornando 6dF a maquina final para
mapear o universo proximo. O 6dF mapeou quase todo o Hemisfério Sul, observando
mais de 100000 galaxias. O resultado final ¢ uma nova maneira de ver a forma como as
galaxias se aglomeram e se movem no nosso universo local, e como isso aconteceu.

Os levantamentos anteriores foram todos feitos na faixa Optica do espectro
eletromagnético. J& o 2MASS (Two Micron All Sky Survey, Figura 9.19) opera na
faixa infravermelho e, utilizando novos detectores podem agora detectar objetos
astrondmicos mais de 100 milhdes de vezes mais fracos do que aqueles detectados nos
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levantamentos anteriores. Além de fornecer um contexto para a interpretagdo de
resultados obtidos em infravermelho e outros comprimentos de onda, o 2MASS esta
fornecendo respostas diretas a perguntas imediatas sobre a estrutura em larga escala da
Via Lactea e do Universo Local.

Figura 9.18 — Distribuig@o das galaxias com z < 1 (~2 milhdes de anos luz), no Hemisfério Sul, medidas
pelo 6dF Galaxy Redshift Survey. O mapa contém 136.304 galaxias e mostra, claramente, a distribuigo
de estruturas no Universo proximo e uma rarefagdo a medida que o redshift aumenta, na dire¢do das
bordas da esfera. Fonte: http://www.mso.anu.edu.au/2dFGRS/.

Two Micron All Sky Survey

2MASS Galaxies o N ¥ s i - Infrared Processing and Analysis Ceenter/
All Sky View (False Color) 7 : o California Institute of & University of M

Figura 9.19 — Foto do levantamento de galaxias 2MASS (2 Micron All Sky Survey) contendo cerca de
1,6 milhdes de galaxias em todo o céu. As galaxias mais brilhantes e mais proximas sio representadas em
azul, e as mais fracas, as mais distantes estdo em vermelho. A faixa escura nesta imagem mostra a area do
céu onde a nossa Via Lactea galactica bloqueia a nossa visdo de objetos distantes, que, nesta projecao,
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situa-se predominantemente ao longo das bordas da imagem. (Fonte: IPAC/Caltech).

O 2MASS digitalizou todo o céu em trés bandas de infravermelho proximo para
detectar e caracterizar fontes pontuais mais brilhantes do que cerca de 1 mlJy em cada
banda, com relacdo sinal / ruido (SNR) maior que 10, utilizando dois telescopios
automatizados de 1,3 m, um no Monte Hopkins (Arizona, EUA) e um no CTIO (Cerro
Tololo, Chile). O 2MASS Norte comecgou as operagdes de rotina em junho de 1997
junho e 0 2 MASS Sul, em marco de 1998, operando até fevereiro de 2001.

A Universidade de Massachusetts (EUA) foi responsavel pelo gerenciamento geral do
projeto e pelo desenvolvimento de cAmeras infravermelhas e sistemas de computacao no
local em ambas as instalagdes. O Centro de Processamento e Analise de Infravermelhos
(IPAC) ¢ responsavel por todo o processamento de dados através do Pipeline de
Producdo e construgdo e distribui¢do dos produtos de dados. O 2MASS envolve a
participagdo de membros de diversas institui¢des, tendo sido financiado pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e pela National Science Foundation
(NSF).

Os beneficios cientificos imediatos da pesquisa 2MASS incluem o primeiro censo
fotométrico de galéxias mais brilhante do que 13,5 magnitudes. O catidlogo de mais de
1.000.000 de galaxias fornecera medigdes fotométricas em trés comprimentos de onda e
alguns parametros estruturais para grandes amostras de galaxias em diferentes
ambientes, e permitird procurar objetos raros, frios e extremamente vermelhos (por
exemplo, estrelas de luminosidade extremamente baixa e ands marrons) ou muito
obscurecidos em comprimentos de onda dpticos (por exemplo, AGNs e aglomerados
globulares obscurecidos por poeira Localizado no plano Galactico).

9.5 O SETOR ESCURO

9.5.1 MATERIA ESCURA

Na década de 80, os astronomos observaram um fato bastante estranho ao estudar as
curva de rotagdo das galdxias espirais. A Figura 9.20 mostra a curva de velocidade de
rotagdo devida ao disco, gas e halo da nossa Galadxia, em azul, e a curva tedrica, prevista
pelas Leis de Kepler. Devido a grande diferenga observada entre a curva da galdxia e a
curva do disco, foi levantada a hipdtese 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 radiacio eletromagnética. Dai 0 nome “MATERIA ESCURA”.

Podemos mostrar a curva de rotagdo de uma galéxia espiral deve variar em fun¢do da
posicao do elemento de massa com a distancia até o centro. A relagdo entre a energia
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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, ¢ dada por:
Mm V2

= m—
2 r

G

r

determinando, a partir dai, uma relagdo para a massa contida dentro de uma esfera de
raio R:
rV?

M= —
G

o que sugere que, a velocidade deve aumentar proporcionalmente a massa e, fora dos
limites do objeto, cair rapidamente a zero. A Figura 9.20 nos mostra algo
completamente diferente. A curva combinada com toda a massa da Galaxia (azul)
deveria cair como a curva do disco, caso a matéria do halo fosse desprezivel em relagao
a massa do disco, que ¢ o que se supde para gerar a curva vermelha.
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Figura 9.20 — Curva de velocidade radial da nossa Galaxia, uma espiral. A curva azul ¢ a combinagéo das
curvas de disco, gas e¢ halo e esperava-se que ela decrescesse para raios maiores que 20 ou 30 kpc,
conforme a curva vermelha, de acordo com as leis de Newton (Fonte: http://astro.if.ufrgs.br).

Entretanto, nota-se claramente que a velocidade do halo também cresce e, para raios
maiores que os raios determinados por meio de observagdes Opticas, tende a velocidade
de toda a Galaxia, conforme vemos na Figura 9.21. As estimativas dindmicas (via leis
de Newton) dessa matéria ndo-luminosa (“escura”) indicam que ela ¢ quase 10 vezes
maior que a quantidade de matéria barionica, como pode ser visto na Tabela 9.1.

Sabemos que também existe matéria escura baridnica em ands negras, nuvens
moleculares frias (“escuras’) e outros objetos que ndo emitem luz visivel. A resposta ¢
que sempre sera possivel tentar medir esses objetos feitos de barions por meio da
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emissdo infravermelho ou rddio. Quanto a matéria ndo-barionica, ela somente pode ser
percebida através de efeitos da gravidade; pois ndo emite radia¢do eletromagnética. Para
ela existem diversos candidatos, entre eles o neutrino, que ¢ o mais conhecido. A
matéria escura ¢ responsavel por cerca de 23% de toda a densidade do Universo e
concluimos entdo que, mesmo falando somente de matéria, somos constituidos de
matéria que ¢ a exce¢do do que existe no Universo. Em outras palavras, praticamente
desconhecemos de que tipo de matéria o Universo € feito...
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Figura 9.21 — Curva de velocidade radial da nossa Galaxia espiral. Acredita-se que a diferenca entre as
curvas ¢ causada pela presencga de matéria escura (Fonte: http://astro.if.ufrgs.br).

9.5.2 ENERGIA ESCURA

A energia escura ¢ uma grandeza ainda mais complicada de definir, porque
simplesmente ndo sabemos o que ela ¢ ou como medi-la. Pode-se dar a ela diversos
significados, todos mais ou menos relacionados com um termo conhecido como
Constante Cosmologica, colocado por Einstein nas equagdes da Relatividade Geral para
garantir que suas equagdes descreviam um Universo real. Naquela época supunha-se
que o Universo continha somente matéria comum e radiagdo e, devido ao tamanho
estimado, a contribui¢do da matéria para a densidade total era muito maior do que a da
radiagdo. Dai a ideia de que viviamos num Universo ndo-relativistico e sem pressdo. A
constante introduzida por Einstein contrabalancgaria a atragdo gravitacional exercida pela
matéria ndo-relativistica e garantia que o Universo ndo se contrairia, mantendo a
situacdo estatica.

Entretanto, a introducdo de uma constante para balancear as observacdes da época era
algo que desagradava bastante Einstein, devido a “quebra da beleza formal da teoria”.
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Além disso, uma constante para garantir o equilibrio nas condicdes em que foi
introduzida criava um equilibrio instavel no Universo modelado pelas equacdes de
Einstein. Como a constante ndo dependia de nenhuma particula, caso houvesse um
pequeno desequilibrio e o Universo ficasse ligeiramente maior, ela superaria a
densidade de matéria, uma vez que esta depende do volume (que aumentaria um pouco).
Esse processo se alimentaria e haveria uma expansdo acelerada. Caso contrario,
seguindo o mesmo raciocinio de a densidade de matéria aumentar com o decréscimo do
volume, o Universo seguiria rapidamente para um colapso.

Porém, em 1929, Hubble mostrou que o Universo estava em expansao ¢ Einstein pode
descartar a Constante Cosmologica. Ela voltou a moda algumas vezes durante o séc XX,
para reconciliar problemas relativos a idade do Universo e reapareceu em grande estilo
no final do séc. XX, quando os grupos de Saul Perlmutter e colaboradores (Supernova
Cosmology Project) e de A. Riess e colaboradores (High-z Supernova Search Team),
estudando supernovas tipo I, localizadas a centenas de milhdes de anos-luz da Terra,
independentemente encontraram resultados que s6 poderiam ser explicados supondo-se
que o Universo estava sofrendo um processo de aceleracdo. A importancia do resultado
obtido por ambos os grupos e sua relevancia para a Cosmologia resultou no Prémio
Nobel de Fisica de 2011.

A Figura 9.22 mostra os resultados de ambos os grupos, comparando o fluxo (ou
diferenga de magnitudes m-M) em funcdo da distancia (z). Caso o Universo ndo
sofresse aceleracdo, esse fluxo deveria decrescer proporcionalmente ao quadrado da
distancia. Para um dado valor de z, um universo acelerado fornece magnitudes com
fluxos menores (distancias reais maiores) do que um universo desacelerado. Ao olhar os
dados utilizados para produzir a Figura 9.22, ambos os grupos concluiram que a
aceleragdo explicava o fato que as supernovas observadas em redshift z ~ 0,5 eram, em
média, 0,25 magnitudes mais fracas do que deveriam ser, caso o Universo ndo estivesse
se expandindo de forma acelerada.

Uma questdo que sempre perturbou os fisicos desde que a existéncia de A foi proposta ¢
o sentido fisico que ela deveria ter. Em outras palavras, que componente do Universo
poderia manter a densidade de energia constante durante a expansao (ou contra¢do)? A
resposta mais aceita atualmente — ndo necessariamente a Unica — ¢ que a energia do
vacuo pode representar esse papel. Essa energia vem de uma consideragdo quantica,
ligada ao principio da incerteza de Heisenberg, que permite que um par de particula e
antiparticula possa ser criado do véacuo. Esse processo de criagdo ou aniquilagdo nao
depende da expansdo ou contracdo do Universo.

O principal problema com essa associagdo € que, se calcularmos a densidade de energia
do vacuo a partir de consideragdes de mecanica quantica, temos um problema sério:
o A 133 3 . . .
essa energia ¢ da ordem de 10" eV/m’. Isso ¢ 124 ordens de magnitude maior do que
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a densidade critica do Universo e representa uma discrepancia absurda entre teoria e
observacdo. Ainda ndo sabemos quase nada sobre a energia do vacuo e esta ¢ uma area
em que astronomos podem ajudar bastante os fisicos de particulas, pois estudando o
Universo nas maiores escalas conhecidas, estamos indiretamente examinando a
estrutura do vacuo em escalas muito pequenas. O estudo da Energia Escura, sua origem
e propriedades ¢ um dos topicos mais ativos e interessantes na Cosmologia hoje.

#High-Z SN Search Team
42+ ¢ Supernova Cosmology Project
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Figura 9.22 — Diagrama de fluxo (m-M) x distancia para supernovas tipo I observadas pelos grupos de
Perlmutter e Riess. O painel inferior mostra a diferenga entre os dados e as previsdes de modelo com
A=0 e Q\= 0,3. Fonte: http://www.cfa.harvard.edu/oir/Research/supernova/HighZ.html.

9.6 O UNIVERSO HOJE

A combinacdo dos resultados observacionais discutidos nas seg¢des anteriores
constituem hoje o conjunto de informagdes mais detalhado e importante para estudar a
origem ¢ a evolugdo do Universo. As medidas da RCFM, da distribui¢do de supernovas
tipo 1 distantes, de BAO, dos objetos distantes com linhas Lyman alfa e os
levantamentos de redshifts, combinados, mostram um quadro bastante completo das
propriedades do Universo. Medidas separadas fornecem intervalos de valores maiores
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para os parametros cosmologicos, enquanto a combinagdo de duas ou mais estreitam os
intervalos de possibilidades.

A Tabela 9.1 apresenta os valores dos principais pardmetros cosmoldgicos, obtidos a
partir de uma andlise combinada entre os resultados mencionados e os principais
componentes da densidade de matéria e energia estdo representados na Figura 9.23.
Isso nos permite concluir, conforme mencionado na Se¢do 9.6, que a combinacdo da
matéria ordinaria, Matéria Escura e Energia Escura indicam uma geometria Euclidiana
para o Universo e que 96% de sua composicao, constituida pela Matéria Escura e pela
Energia Escura, ¢ desconhecida.

TABELA 9.1 - VALORES DOS PRINCIPAIS PARAMETROS
COSMOLOGICOS (FONTE: ADE ET AL., PLANCK COLLABORATION 2016)

Parimetro cosmolégico Valor (a) Valor (b)
Densidade total Q; 1,02+0,02 1,02+0,02
Densidade de barions Q, 0,0484+0,0002 0,0483x0,0002
Densidade de matéria escura Qcpum 0,258+0,002 0,257+0,001
Densidade de matéria escura Qy 0,308+0,012 0,306+0,007
Densidade de energia escura Q, 0,692+0,012 0,694+0,007
Constante de Hubble Hy (km/s.Mpc) 67,300+0,009 67,900+0,006
Indice espectral das flutuagdes ng 0,968+0,006 0,968+0,004
Profundidade dptica na recombinagdo 0,066+0,016 0,067+0,013
Sigma 8 0,815+0,009 0,815+0,009
Redshift da reionizagdo z.; 8,8+1,6 8,8+1,6
Idade do Universo to (x10’ anos) 13,80+0,02 13,80+0,02
Epoca do desacoplamento tye (xlO3 anos) 377,732 377,732
Redshift do desacoplamento zge, 1090,09+0,42 1090,09+0,42
Temperatura da RCFM (K) 2,726+0,001 2,726+0,001

(a) Somente usando dados do satélite Planck; (b) Planck + medidas do pardmetro de Hubble, de BAO ¢

de supernovas tipo 1.

Dark Matter

Dark Energy

Before Planck

After Planck

Figura 9.23— Distribui¢do percentual dos componentes de matéria e energia no Universo.




Com relagdo ao mecanismo de expansao, devido a presenca da energia escura, sabemos
que o Universo, apesar de plano e com densidade de matéria menor que a densidade
critica, possui uma densidade de energia que, além de complementar o balango de
densidades para garantir um Universo plano, ainda ¢ responsavel pela aceleracdo do
processo de expansdo. Assim, em termos dindmicos, podemos dizer que o Universo
atual ¢ plano e, ao invés de ter a expansdo gradualmente freada pela gravidade da
matéria existente, a expansdo ¢ dominada pela presenga da energia escura, causando
uma aceleracdo da expansao.

9.6.1 A GEOMETRIA E EVOLUCAO DO UNIVERSO

A questao do futuro do Universo esta ligada, diretamente, a quantidade de matéria que o
Universo possui. A combina¢cdo da matéria comum (prétons, néutrons, elétrons e
neutrinos), matéria e energia escura determina ndo s6 a dindmica do Universo (expansao
retardada ou acelerada), mas também a geometria (casos em que ele € aberto, fechado
ou plano). A combinagdo de matéria ordindria, matéria escura e energia escura definem
a geometria do Universo e, consequentemente, o destino do Universo.

Igualando-se as energias cinética e potencial do Universo, considerando que a
velocidade da expansdo ¢ dada pela Lei de Hubble e considerando a densidade de
matéria e energia do Universo, podemos escrever:

Qerit = ¥V ~ 10_29g.cm_3
0
em que G ¢ a constante de gravitacdo, p ¢ a densidade de matéria-radiacdo do Universo,
Hy ¢ a constante de Hubble e €., ¢ a densidade critica do Universo. Se a densidade for
baixa, o Universo seguird eternamente no processo de expansdo em que se encontra
atualmente. Entretanto, se a densidade for maior do que a densidade critica, a for¢a da
gravidade tem intensidade suficiente para reverter esse processo de expansao, fazendo
com que o Universo, eventualmente, termine em uma grande contragao

J& o destino do Universo ¢ determinado pela sua densidade, geometria e taxa de
expansdo. Resultados dos satélites COBE, WMAP e Planck, bem como de observacdes
de aglomerados de galaxias nos levantamentos descritos na se¢do 9.3.2, sugerem que o
Universo ¢ plano, ou seja, que a geometria que descreve as grandes escalas ¢ a chamada
geometria “Euclidiana”, nossa velha conhecida. Densidades diferentes definem
geometrias esféricas ou hiperbolicas.

Na auséncia de uma constante cosmoldgica ou termo equivalente, nas equacdes de
Friedmann, podemos dizer que a densidade define a geometria e, por conseguinte, o
destino do Universo. Finalmente, diversas observagdes indicam que a constituicdo do
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Universo ¢ praticamente desconhecida, com propriedades bastante estranhas. Na
verdade, a composicdo quimica de cerca de 96% do Universo ¢ desconhecida.
Dividimos essa parte desconhecida entre matéria e energia escuras e, para conhecer o
destino do Universo — e, em consequéncia, também o nosso — ¢ necessario determinar o
que sdo esses componentes € como eles influenciam na dinamica do Universo.

Uma das formas de identificacdo dessa geometria ¢ simplesmente olhar os dngulos dos
triangulos representados sobre as superficies: geometrias fechadas ou esféricas tém a
soma maior que 180°; geometrias abertas ou hiperbodlicas tem a soma menor que 180°
enquanto a plana, ou Euclidiana, ¢ a que normalmente nos lembramos, em que a soma ¢
igual a 180° (Figura 9.24).

Figura 9.24 — Comparagao das diferentes geometrias no Universo (aberta, plana e fechada) e seu efeito
na distribui¢@o angular de temperaturas da RCFM.

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 ndo ¢ suficiente
para interromper a expansao (= 0,23 Q) e, pensando somente em termos de matéria, a
geometria seria aberta e o Universo se expandiria para sempre. Entretanto, a densidade
de energia escura, que funciona como uma pressdo negativa e ¢ responsavel pela
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expansdo acelerada do Universo, contribui para a densidade total, fazendo com que
Q():QT/chit:l .

Se a densidade total fosse maior que a densidade critica, p., a expansdo seria
interrompida e o0 movimento se inverteria, conduzindo o Universo a um colapso, ou Big
Crunch. Para valores menores que p. a expansdo aconteceria eternamente. Conforme foi
discutido anteriormente, toda a matéria que forma a nossa galaxia, outras galaxias e
aglomerados pode ser estimada por meios dindmicos, isto ¢, aplicando-se as leis de
Newton e as leis de conservacdo de energia. Essa relacdo entre a energia cinética (que
quantifica o movimento das galidxias) e a energia gravitacional (que ‘“atrapalha” o
movimento, tendendo a puxar as galdxias 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 ¢ cerca de 7 — 8
vezes maior do que a quantidade de matéria normal.

9.6.2 O FUTURO DO UNIVERSO

Ao longo desse texto ressaltamos um fato notavel: toda a dindmica da evolugdo do
Universo obedece a um delicado equilibrio de forcas, uma espécie de “cabo de guerra”
entre a forga da gravidade e diversas outras forcas que, em diferentes épocas da vida de
um sistema planetario, de uma estrela ou de um aglomerado de galaxias, atuam
contrabalancando a tendéncia da gravidade de atrair os corpos. Entdo, se imaginarmos
que o Universo ndo tem matéria suficiente para interromper completamente o processo
de expansdo, o que vai acontecer com o passar do tempo?

Sabemos que estrelas se formam de nuvens de Hidrogénio, de modo que, daqui a muitos
bilhdes de anos, teremos a seguinte situagdo: todo o Hidrogénio disponivel para virar
estrela terd sido consumido nas reagdes nucleares e os atomos que ndo foram
consumidos entdo ndo terdo mais como se agrupar para formar estrelas, porque a
expansdo terd separado as nuvens que sdo, naturalmente, o local onde acontece
formacao de estrelas. E as galdxias? Nas galaxias de campo, que se encontram sozinhas,
as estrelas mais velhas ja terdo queimado todo o seu combustivel e a galdxia apagara,
porque ndo haverd mais formacao estelar. As galdxias que se encontram em grupos e
aglomerados, provavelmente entrardo em estado de equilibrio gravitacional ou entdo se
fundirdo em um sé objeto. O que acontece com as estrelas das galdxias de campo
também acontecera com as galdxias em grupos: elas “apagardo”.

Juntando a isso as consequéncias da Segunda Lei da Termodindmica, que diz que,
sempre que acontece um evento irreversivel no Universo, a entropia (que pode ser
comparada ao grau de desorganizacdo de um determinado sistema) permanece constante
ou aumenta, caminhamos entdo para um estado em que ndo haverd mais energia
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disponivel no Universo para que acontecam eventos quaisquer. Além disso, apds cerca
de 10** anos os constituintes basicos da matéria, feitas principalmente de protons,
devem decair, aumentando o campo de radiacdo e “decompondo” toda a matéria
existente no Universo.

O Universo estard, entdo, no seu estado de energia minima — onde ndo hd como
perturba-los sem que mais energia seja introduzida — e de 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 ¢ uma das consequéncias naturais de um modelo de
Universo que comega com um Big Bang e cuja quantidade de matéria ndo ¢ suficiente
para interromper o processo de expansao.

Por outro lado, caso a densidade fosse maior do que p., € supondo que vivemos num
Universo que comegou com uma grande explosdo, teriamos um instante (ndo sabemos
exatamente quando) em que a expansdo do Universo seria interrompida e ele comegaria
a se contrair. A gravidade puxaria entdo os corpos novamente uns de encontro aos
outros e, seguindo as leis da Termodindmica, a temperatura do Universo novamente
aumentaria. Com a diminui¢do do volume e aumento gradual da densidade, teriamos
uma contragdo acelerada e o final desse processo seria um Big Crunch, com o Universo
voltando a uma singularidade e levando consigo todo o espago-tempo. O quadro atual
das observagdes praticamente descarta essa possibilidade, mas modelos ciclicos e
estacionarios ainda sdo estudados e tem um atrativo tedrico interessante, que € justificar
o processo de criacdo continua de matéria.

Ainda ndo sabemos responder se o quadro que descreve a morte térmica do Universo
acontecera 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 os valores precisos
da taxa de expansao do Universo, sua idade e composi¢do sdo essenciais para entender o
quebra cabegas cosmologico.

9.7 CONCLUSAO

A Cosmologia ¢ uma ciéncia que trabalha para tentar entender o conteudo, estrutura e
evolugdo do Universo, lidando com enormes tempos e distancias. Ela tenta também
entender como o Universo jovem se comportou sob condi¢des 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
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ultimos 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,
informagdes diversas e teoria e instrumentacao avancando rapidamente.

Observagdes recentes dos satélites WMAP e Planck, de outros experimentos que vem
medindo a RCFM e resultados dos levantamentos de galdxias mencionados na sec¢ao
9.3.2 responderam algumas das questdes sobre a historia térmica e a evolugdo do
Universo. Observacdes 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 distribui¢do de massa no Universo) das galdxias ainda ¢ incompleto, mas
j& temos uma boa ideia sobre a dindmica 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 fardo novas medidas e estudar o Universo de
formas inimaginaveis ha 40 anos atrds. 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,
6dF SDSS, SNI, objetos Lyman-a, etc.). Varios experimentos estdo em andamento para
identificar candidatos a matéria escura, como os experimentos de neutrinos ¢ WIMPS
(Weak Interactive Massive Particles) KamLand, Edelweiss, Sudbury. O INPE participa
ativamente de varios desses projetos, tanto para estudar a RCFM quanto no estudo de
simulagdes de interagdo de galdxias. Estamos assistindo a um enorme avango no
entendimento da evolugdo das galdxias 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 sdo resultado de processos que ocorreram no Universo
jovem.

Os problemas principais que a Cosmologia tenta resolver sdo bem formulados, mas
muitas das solugdes tém permanecido obscuras por décadas. Finalmente, com o
aumento da quantidade de informacdes obtidas a partir do avango dos experimentos,
computadores e o consequente avanco da teoria, parte das questdes fundamentais aqui
apresentadas comeg¢am 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 versao dessa monografia, escrita em 1998, continha diversas informagdes
conflitantes com o conteudo atual e algumas questdes formuladas nas décadas de 80 e
90 que foram respondidas recentemente pelos resultados do satélite WMAP (2003 e
2006) e pelos levantamentos de objetos distantes (diversos resultados em 2004, 2005 e
2006).
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A segunda versdo, escrita em 2006, apresentou diversas atualiza¢des de resultados e
algumas novidades nas estimativas de pardmetros cosmologicos, mas ainda ndo conteve
resultados significativamente diferentes da versdo de 1998. As questdes em aberto sobre
a polarizagdo tensorial da RCFM, uma explicagdo teoricamente bem fundamentada e
comprovada observacionalmente sobre a origem da Energia Escura e a identificagdo
definitiva do(s) constituinte(s) da Matéria Escura ainda aguardam respostas nessa versao
de 2017.

Se uma monografia sobre esse mesmo tema for escrita daqui a 10 anos, temos certeza
que ela serd ainda mais distinta das que foram escritas em 1998 e 2006, no que diz
respeito aos problemas fundamentais que a Cosmologia pretende resolver.
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