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O NAO DITO

Vaticinara o orculo:
De Andrdmeda, vird 3 princesa.
Num 3timo, o infinito ser3 transposto,
Distincias se anulardo.

A Lua dancou inebriada,
Estrelas erraram pela vastidio azul do Universo,
Rosas floreas tomaram o espaco-tempo.

Profetizara o orjculo:
De Andrémeda, surgird a princesa.
Galixias, cons’celagées, perpassadas num momento,
O espagco-tempo se curvarg.

Astros bailaram ditosos,
Carinhosa, a Terra beijou o mar.
De repente, aproxima-se 3 sombra,

Planetas se retraem,
O Cosmo, desolado, se resquarda,
P3ssaros, sumidos,

Raios, trovoes,
Gélida atmosfera apodera-se do vazio,
A princesa |3 ndo é vista.

O reino inexiste,
Saditos perambulam desvairados,
O n3o dito, o que restou,
Orjculo, orjculo, onde te quardas?
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo mostrar os camirdsz®lhidos pela humanidade
na inesgotavel busca de respostas a fundamentastianamentos que perduram no
inconsciente humano.

Desta forma, procuraremos examinar a trajetoriacgser humano descreveu na
direcdo de um futuro que Ihe apontasse rumos eseldores de indagacoes tais como: Quem
somos? De onde viemos? Para onde iremos? Ondeos8tam

Veremos, entdo, a Cosmologia em seu desenvolvimbistorico desde os
filésofos gregos até a atualidade. Em seguida, nsetgiéncia temporal, enfocaremos a
analise matematica e fisica das teorias cosmol®giedoradas pela mente humana.

Iniciaremos com o Geocentrismo, veremos o Heliommb, a Cosmologia
Newtoniana, a Equacao de Friedmann, a Cosmologigaividade Geral de EinsteinBig-
Bang a Radiacdo de Fundo em Microondas, a Criacdo ard no Vacuo, o Universo
Inflacionario, a Matéria Escura no Universo, a Gante Cosmoldgica, a Energia Escura e o
Universo Acelerado.

Finalmente, propomos efdonjeturasa hipdtese que sugere para o Universo o
formato de uma galaxia em expansdo. Embora, pudessenir quaisquer das estruturas
galacticas conhecidas, haveria uma probabilidaderrda que este Universo apresentasse 0
aspecto de uma galaxia espiral.

Palavras-chave:CosmologiaBig-Bang Universo, Matéria Escura, Energia Escura.



ABSTRACT

This work has for objective to show to the wayssgrofor the humanity in the
eternal search of answers the basic questionirmgdast in the unconscious human being.

In such a way, we will look for to examine the é@pry that the human being
described in the direction of a future that pointeehlightening routes of investigations such
as: Who we are? Of where we came? For where Wga® Where we are?

We will see, then, Cosmology in its historical dimpment since the Greek
philosophers until the present time. After that,ansecular sequence, we will focus the
mathematical and physical analysis of the cosmo&dgiheories elaborated by the mind
human being.

We will initiate with the Geocentrism, we will séiee Heliocentrism, Newtonian
Cosmology, the Equation of Friedmann, the Cosmolagy General Relativity of Einstein,
the Big-Bang, the Cosmic Microwave Background,@meation of Substance in the Vacuum,
the Inflationary Universe, and the Dark Matter ne tUniverse, the Cosmological Constant,
the Dark Energy and the Sped up Universe.

Finally, we consider ilfConjecturesthe hypothesis that suggests for the Universe
the format of a galaxy in expansion. Although, aultl assume any of the known galactic
structures, would have a bigger probability of thas Universe presented the aspect of a
galaxy spiral.

Keywords: Cosmology, Big-Bang, Universe, Dark Matter, DarneEyy.
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COSMOLOGIA

Este € um pequeno passo para um homem, mas um
salto gigante para a humanidade.

Neil Armstrong, comandante da missdo Apolo 11,
primeiro homem a pisar na Lua (1969)

1 INTRODUCAO

A humanidade tem-se preocupado, ao longo dos scotom perguntas que
poderdo satisfazer seu permanente desejo de ah@mioento: Quem somos? De onde
viemos? Para onde iremos? Onde estamos?

Os diversos caminhos percorridos para a obtenc@iesgestas a essas indagacoes
passaram e passam, invariavelmente, por questémdake a ciéncia, a religido, ou mesmo a
mitologia.

Muitas vezes, ciéncia e religido se entrelacaranutras, o conflito tornou-se o
resultado natural.

Atualmente, novas questdes estdo clamando por esalarecedoras respostas.
Embora, a massa de informacbes de que dispomasceesideravelmente, superior a todas
as etapas por que passaram 0S que nos precedeoasgs nindagagbes aumentaram
exponencialmente.

Desta forma, ainda ndo sabemos qual a origeiiataria Escura®, responsavel
por efeitos gravitacionais importantes evidenciadosnovimento de rotacdo das galaxias;
como se origina o potencial acelerativo Etaergia Escurd, proporcionando um efeito de
aceleracao gravitacional negativa.

Outras questdes que poderemos levantar sao:

Houve umBig-Bang? Modelo que concebe o Universo se expandindoinarig
de uma grande explosao, a partir de um estadoneaanente denso e quente, ha cerca de 13,7

bilhdes de anos.

! Matéria Escura — E uma hipotética forma de matéria que ndo emiteeflete radiacdo eletromagnética,
interagindo, apenas, gravitacionalmente com a matésivel.

2 Energia Escura— Hipotética forma de energia que permeia todsmago, provocando aumento na taxa de
expanséo do Universo. Provoca um efeito de prassgativa, semelhante & de uma forga que se contrago
forca da gravidade
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Havera umBig-Crunch? Um possivel cenério futuristico, em que a dedsidie
matéria superaria a densidade critica, fazendoqu@ Universo desabasse sobre si mesmo,
transformando-se em um excepciobataco negro

A Radiacdo de Fundo de Microondasyma forma de radiac&eletromagnética
presente na totalidade do Universo, possuindo upecé® térmico de corpo negro na
temperatura de 2,725 K, representa, verdadeiramenteregistro das etapas iniciais de
criacao do Universo?

Que perturbacdes importantes foram responsaveispatao daGalaxias?

Como se realiza a interacéo entre a cosmologifiseca de particulas?

Havera umdeoria do Tudo?

1.1 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é o de buseapwostas aos questionamentos
feitos acima. Onde encontrar explicacbes a pergugize estdo gravadas em nosSsoS
inconscientes?

Quem somos? Para onde iremos? Onde estamosfAdBeiemos?

1.2 Metodologia

Utilizaremos, para consulta, os livrbgroducdo a Cosmologide Ronaldo E. de
Souza elntroduction to Cosmologyde Barbara S. Ryden, como bibliografia inicial.
Buscaremos, igualmente, outros autores, na medada solicitacbes do trabalho, para
complementacéo dos conceitos e teorias discutidos.

A Cosmologia, em seu desenvolvimento histérico deslfilésofos gregos até a
atualidade, tera abordagem de abertura. A seguoirseqiéncia temporal, passaremos a
enfocar a andlise matematica e fisica das tecosmalogicas elaboradas pelo génio humano.

Iniciaremos pelo Geocentrismo, com Platdo, veremoBleliocentrismo com
Nicolau Copérnico e Galileu Galilei, a Cosmologiawtoniana, a Equagédo de Friedmann,
Cosmologia e Relatividade Geral de Einstein, oBagg, o Fundo de Microondas, a Criagcéo
de Matéria no Vacuo, o Universo Inflacionario, o dét Barionico, a Matéria Escura no
Universo, a Constante Cosmoldgica e a Energia Bsoudniverso Acelerado.

Neste trabalho, procuraremos estudar as hipétasesmente, aceitas, e, dentro
das limitagBes temporais que sofre, buscar remdtadanalises que estardo sendo efetuados
pelo LHC (The Large Hadron Collider).
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Com perimetro circular, e 27 km de comprimento,pedmitir a realizacdo de
colisdes entre prétons, numa energia que podengirmt 14 TeV, tendo iniciado suas
operacdes em 14 de Maio de 2008.

La, acredita-se sejam produzidoshdsons de Higgé particula de Deus), que
viriam complementar as lacunas no Modelo Padr&m ale promover a GUT (Grand Unified
Theory), ou Teoria da Unificagdo das Forcas, pémdot entender melhor a Forgca da
Gravidade e o porqué é, comparativamente, muitcs rfraca que as demais forcas da
natureza.

Pretendo, ao final, apresentar algumas hipétesescaacda Matéria Escura,
Energia Escura, Expansdo Césmica Acelerada, esotmacas da Natureza, que desejo

desenvolver em trabalhos posteriores de pesquisa.

1.3 Sobre os Ombros de Gigantes

Da mitologia a época presente, veremos como owseamho, em busca de novos
conhecimentos, descreveu importante trajetoriguaho progresso cientifico foi o resultado,
naturalmente, previsivel.

Comecando pela Grécia antiga nos depararemowglin@nte, com Hesiodo, que
por volta do século VIII a.C. descreveu os primspla Teogonia, segundo 0s gregos.

Estes povos acreditavam que a natureza como um deda uma estrutura
analoga a de um corpo vivo. Tudo teria se origindelaam estado inicial denominado caos.
Apoés este processo, 0 Universo foi dividido em doosi Terra, Inferno e Céu. Surge Eros,
gue une 0s principios césmicos recém-criados paraal o0 que hoje entendemos como
Universo. A Terra era governada por Gaia. Uranoare no dominio celeste. Urano e Gaia
motivados por Eros geraram doze Titds, identifisactim as forcas da natureza. Seis do sexo
masculino — Oceanus, Céos, Crio, Hipérion, Japgedo de Prometeu) e Cronos — e seis do
sexo feminino - Téia, Réia (mae dos deuses do @lmpemis (a justica), Minemdsine (a
memoria), Febe (deusa da Lua cheia) e Tétis (dimusaar).

Gaia descontente com Urano instigou entre os filaosevolta. Cronos, ou
Saturno, assumiu a lideranca da luta contra Unoom uma foice que lhe foi oferecida por
Gaia castrou o pai. O sangue de Urano ao espahaela terra gerou gigantes; da espuma
que se formou no mar, nasceu Afrodite.

Assim, iniciou-se o dominio de Cronos, que alertpdta profecia de que seria
deposto por um filho, Zeus, passou a engolir takoseus descendentes, gerados com Réia,
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sua irma — uma forma de os gregos visualizaremmpdeque destrdi implacavelmente as
criaturas por ele geradas.

Os grandes filosofos gregos procuraram adequasraepcdes anteriores sobre o
Universo, de forma a impor vinculos, ajustes eege8t teorias e crencas existentes.

Uma das questdes mais estudadas consistia em ssalaenatureza era guiada a
um proposito definido, devendo obedecelais de causalidadgue geram a ordem. Tera
sido a natureza constituida em nosso beneficiugixad? Ou havera algum outro propdésito
nao bem definido?

Anaxagoras (500-428 a.C.) acreditava que o Univessmpre existiu. No
principio formado por particulas infinitesimais. Bspécie dmente cosmicas organizaria
para se tornarem no Universo que conhecemos hstjg .eSpécie dmente cosmicarradicou
0 caos e harmonizou o todo.

Parménides (480 a C.) acreditava que deveriamirexigttiplas interpretacdes da
natureza, todas igualmente validas.

Ja, Platdo (427 — 347 a.C.) acreditava que a rzaun@o somente se originava de
umamente cosmigacomo também, era permanentemente velada poEkdgiercebia um
Universo gerado por Deus com propdésitos bem defnidriar condigBes para o crescimento
pessoal da humanidade. O Criador nos proporciorandigdes que nos levassem ao
entendimento danteligéncia césmicae com isso, aplicar os conhecimentos obtidosogem
crescimento intelectual. Poderiamos, desta formaar a perfeicdo divina, e sermos livres
para efetuarmos as opc¢des que nos levassem acamosos.

A idéia dogeocentrismcé-lhe atribuida. Neste modelo, a Terra seria traeto
Universo, ocupando o circulo mais interno, maismaciestaria a agua; o ar e o fogo
ocupariam circulos exteriores. A esfera celestariastoem mais acima destes quatro
elementos fundamentais. As estrelas seriam ouficia esfera celeste. Seu brilho era
explicado pelo fogo que existiria mais além.

Aristételes (384-322 a.C.), discipulo de Platdmii@m supunha que a Terra fosse
o centro do Universo. Concebia uma natureza pradedanteligéncia, onde cada momento &
decorrente de prévia programacdo. Haveria caugdicaxdo a existéncia do Universo. Uma
causa formamostraria o relacionamento entre partes do urovaisroscopico para gerar um
ente especifico; umzausa efetivaque seria o agente de produc¢éo do objeto;eausa final,
indicando a finalidade do ser. Para Aristételesitaineza deveria ser eterna e imutavel. Uma

natureza estacionaria.
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Aristarco de Samos (310-230 a.C.) foi o primeiddsibfo a apresentar uma
alternativa ao geocentrismo. Tal era a aceitalliéddo modelo geocéntrico, que sua tese
heliocéntrica foi deixada adormecida no leito dadria.

Apesar de o modelo geocéntrico ser defendido pel@ria dos estudiosos da
antiguidade, algumas evidéncias de que havia fdtirasn sendo notadas a medida que os
meios de observacdo eram melhorados.

O movimento do planeta Marte era emblematico —operamente executa um
movimento de laco durante sua trajetoria. Outr@hgibs também possuiam movimentos
incompativeis com Orbitas circulares em torno daale

Hiparco (190-120 a.C) apresentou um modelo gedrnéara corrigir tais
anomalias nos movimentos da Lua e do Sol, que d&suas Orbitas circulares realizadas em
torno de nosso planeta, apresentariam, ainda, unmmanto de epiciclo. Com esta solucéo,
as trajetérias estariam corrigidas em primeira mrd#ferecendo resultados mais precisos.

Para Cicero (106-43 a.C) nada no Universo seriaatasdo planejado, variavel.
Acreditava numa motivacdo divina para a existérdaanatureza. O Cosmo nao teria
acontecido por acaso. Imaginar outra maneira epigvalente a compor uma grande obra
literaria apenas juntando letras de maneira alieator

Ptolomeu (87-150 d.C.) aperfeicoou a versédo do foogeocéntrico, corrigindo
as deficiéncias daquele sugerido por Hiparco. Asipdes das orbitas dos astros passaram a
se realizar com notavel precisao, incluindo aigevantos a elas ligados: o calendario anual, o
namero de dias do ano, as festas moveis, a dudasaestacoes, etc.

Estas idéias foram mantidas até o final da Idaddid/1® modelo Ptolomaico era
fortemente apoiado, j& que conseguia prever eveagtrendmicos com notavel correcéo.
Além disso, os tedlogos também apoiavam este eefggocéntrico da mecanica celeste,
visto que a Biblia, de certa maneira, o confirmasentrando no homem a exclusiva
finalidade da criacéo divina.

Tomé&s de Aquino (1225-1274) acreditava que o @manento harmdnico da
natureza é uma prova incontestavel de que DeuteeRrisnatéria ndo poderia organizar-se, a
menos que umateligéncia superioassim determinasse.

Com o Renascimento, iniciou-se um extraordinaridope® de progresso para a
humanidade. A natureza é a expressao da vontaoa.dfeus mecanismos sdo perfeitos. O
Criador a controla.

Nicolau Copérnico (1473-1543) apresentouh@iocentrismo modelo que se

contrapfe aaeocentrismp apresentando o Sol como centro do sistema plimetdeste
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modelo, a Terra percorrendo sua trajetéria circatartorno do Sol explicaria 0 movimento
retrogrado dos planetas, de uma forma simplesgamte, em oposicdo a teoria afetada dos
epiciclos. Entretanto, apesar de toda sua simplicidade, ndompés frente ao modelo
geocéntrico, ja que as previsbes dos epiciclosridasm de bastante credibilidade,
sobejamente, comprovada. Com estas idéias, cantrairculos religiosos, que fundados nos
ensinamentos biblicdsapresentavam o homem como o centro do Universa. liSrd’,
publicado no ano de sua morte, foi incluidamex

O modeloheliocéntricoinstigou a separacao ent@smologiaeteologia

Tycho Brahe (1546-1601), embora contrariohatiocentrismorealizou medidas
astrondmicas que favoreceram sua comprovagao.

Johannes Kepler (1571-1630) utilizou-se das preasatacoes de Tycho Brahe,
para comprovar o movimento dos planetas em torn8alpe estabelecer importantes leis
para o estudo da Astronomia:

a) Primeira Lei de Keplér Lei das 6rbitas;
b) Segunda Lei de KeplerLei das areas;
c) Terceira Lei de KeplérLei harménica.

Giordano Bruno (1548-1600), embora nao tenha deferalteoriaheliocéntrica
se apresenta como exemplo de conflito entre ciémgigigido. Sua idéia basica era muito
avancada para seu tempo. Um dos pontos chaves deosia € @osmologiasegundo a qual
o Universo seria infinito, contendo inumeraveisesigas solares e planetas. A vida inteligente
permearia estes outros universos naturalmenteorssyas idéias heterodoxas, foi queimado
na fogueira da Inquisicéo.

Galileu Galilei (1564-1642), com observacdes dmgta Jupiter e do planeta
Vénus, encontrou provas evidentes de quleeliocentrismoseria 0 modelo correto para
explicar o movimento dos astros, ao invésgdocentrismoDescobriu as fases de Vénus —
fenbmeno incompativel com a teoria geocéntricqugse o Sol ocupasse orbita circular além
da de Vénus, este efeito ndo seria possivel. Aléto,ddescobriu quatro luas girando em

torno do planeta Japiter, formando com ele ummiatplanetario independente.

¥ Em Josué 10:13 “E o Sol se deteve, e a Lua patéugue o povo se vingou de seus inimigos.”

* De revolutionibus orbium coelestiuftDa revolucédo de esferas celestes"),

®> "0 planeta em érbita em torno do Sol descreve elipae em que o Sol ocupa um dos focos".

®"A linha que liga o planeta ao Sol varre areasigem tempos iguais".

"0s quadrados dos periodos de revolugéo dos ptasa@taproporcionais aos cubos dos eixos maximessake
oOrbitas".
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Vislumbramos aqui, num movimento que se repetembage entre ciéncia e
religido. Galileu foi chamado a Roma para explgtgas opinides (1611-1615). O Tribunal do
Santo Oficio (Inquisicéo) declarou que a afirmagéaque o Sol é o centro do Universo é uma
heresia e a de que a Terra se move € teologicaneerdda. Galileu foi estimulado a
abandonar suas idéias sobre a Teoria Heliocéntlgiaando-a, apenas, como ferramenta
matematica. Tendo, em 1623 sido empossado um rapa fJrbano VIII, seu amigo pessoal,
sentiu-se encorajado para publicar um novo livragdtatore (Experimentador), no qual
combatia a fisica Aristotélica, estabelecendo @&matica como fundamento para as ciéncias
exatas. Galileu, agora, foi convocado a Roma pargutgado. Depois de longo julgamento
foi condenado a abjurar publicamente suas idémpresao domiciliar, provavelmente, salvo
da fogueira pelo seu relacionamento afetivo conamagJrbano VIIl. Diz-se que, ao sair do
tribunal, apds ser condenado, pronunciou a conadmage Eppur si muove,contudo, ela se
move”. Morreu cego e condenado pela Igreja. Tenas ®bras inscritas no “Index Librorum
Prohibitorum”. Em 1983, 341 anos apds sua morke teu processo revisto pela Igreja
Catolica, sendo, em 1999, considerado inocentedisstas acusacoes.

Isaac Newton (1642-1727), conquanto fosse um imgaekir que se empenhasse
em aplicar os varios conhecimentos cientificosxieacdo do funcionamento da natureza,
julgava que as leis fisicas ndo seriam suficieptga entendé-la. Deveria existir ukator
Supremoresponsavel pela harmonia a ela inerente.

A partir do heliocentrismg iniciou-se nova era para a humanidade. Agora, nao
seriamos mais o centro da criacao divina, mas pafte O Universo passou a ser entendido
como preenchido por estrelas semelhantes ao Sid, moderiam existir planetas semelhantes
a Terra girando em seu entorno. Utilizando-nosetistopios cada vez melhores, passamos a
conhecer o Cosmo com mais exatidao.

Charles Messier (1730-1813) elaborou uma lista esaid 103 objetos nao
estelares. Sabemos, atualmente, que alguns saiagaléomo M31 (Andrémeda), outros
aglomerados globulares, como M15, e ha, tambénulosdis galacticas.

Imannuel Kant (1724-1804) imaginava a matéria aoadada por leis césmicas.
Um Primeiro Principio extraordinariamente sabio a governaria. Deverigstiexuma
inteligéncia suprema, um Deus, que planeja, cantrolispde, dirige coordena tudo.
Introduzindo, no caos, a ordem. Juntamente com &kowiright (1711-1786), conseguiu
visualizar a estrutura discoidal da Via-Lactea, posta por milhares de estrelas.

Desenvolveu o conceito daniversos-ilhas,segundo o qual as nebulosas catalogadas por
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Messier seriam sistemas semelhantes a nossa galdg@mprovacao observacional de suas
idéias verificou-se, apenas, no século XX.

William Herschel (1738-1822), utilizando-se de sel@pios que ele mesmo
construira, conseguiu identificar em torno de mbulosas. Organizou o catalogo NGC (New
General Catalog). Propds que a Via Lactea devessefbrma de disco.

Em 1838, Friedrich W. Bessel (1784-1846) anuncialet®ccdo com sucesso da
paralax& de algumas estrelas.

No final do século XIX, o desenvolvimento da fotafge veio em auxilio dos
astronomos em suas pesquisas do Universo. O asgradtr, também, assumiu papel muito
importante nos trabalhos em Astronomia.

Em 1828, Fraunhofer mostrou as célebres linhaspeatro solar, que passaram a
usar seu nome.

Em 1859, Robert W. Bunsen juntamente com GustakKiiRhhoff mostraram o
uso da espectroscopia na analise dos materiais.

Em 1868, William Huggins (1824-1910), utilizand®-slo efeito Doppler,
calculou a alteracdo que as diversas linhas doceepgassariam a ter, como resultado de
movimento relativo entre fonte e receptor.

No final do século XIX, o espectrografo ja era aanpénte utilizado no estudo
das caracteristicas fisico-quimicas das estrelas.

Henrietta S. Leavitt (1868-1921), no inicio do d$écuXX, apresentou
encaminhamento da solucédo para a existénciaimigsrsos-ilhasUtilizou-se de observacoes
de estrelas tipo Cefeilana Pequena Nuvem de Magalh&es.

Em 1913, Ejnar Hertzprung (1873-1967), estudourafigiCefeidas para calibrar
0 ponto zero, que nos da o valor da luminosidadeageestrelas. Assim, conseguiu estimar a
distancia das Nuvens de Magalhéaes, comprovandmsiraatureza extragalactica.

Pierre S. Laplace (1749-1827) teorizava que orastsolar teria se formado pela
contragdo de uma nebulosa. Naquele momento, espaesgé que as nebulosas espirais

poderiam fazer parte do processo de formacéo tiatasse planetas.

® E a alteracdo da posicdo angular de dois pontasi@sarios relativos um ao outro como vistos por u
observador em movimento. De forma simples, parataxalteracao aparente da posi¢édo de um objetaaon
fundo devido ao movimento do observador. (WIKIPEPIA

° Cefeida é uma estrela gigante ou supergigante amareld,alé5 vezes mais massiva que o Sol e de 100 a
30 000 vezes mais luminosa, cuja luminosidade \d®if,1 a 2 magnitudes segundo um periodo bemidizfin
compreendido entre 1 e 100 dias, de onde elagiraeme de estrela variavel. Elas foram chamadaside o
protétipo de estreld da constelacdo de Cepheus. (WIKIPEDIA)
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Edwin Hubble (1889-1953) em 1925 descobriu queballosa de Andrémeda era,
na realidade, uma galéxia vizinha da Via LacteaQ¥servatorio de Monte Wilson, Hubble
pode estudar melhor as Cefeidas em Andrémeda,la@atiia distancia da nebulosa em 930
mil anos-luz, metade da distancia aceita atualm®eeualquer maneira, estava provado que
seria um objeto extragalactico. @siversos-ilhasde Kant, realmente, existiam. Hubble
demonstrou, também, que o Universo ndo era estatision, que estava em expansao. As
galaxias estdo se afastando entre si com velogdddetamente proporcionais a sua
distancia.

Albert Einstein (1879-1955) teve um papel relevartecosmologia, projetando-
se de forma incisiva até o presente. A Teoria datRielade Restrita (1905) demarcou o
inicio de uma extraordinaria revolucdo na Fisicaxendo no amago de suas estruturas. O
tempo e o espaco deixaram de ser absolutos. JA9&N apresentou o principio da
equivaléncia, segundo o qual, observadores senaapazes de distinguir os efeitos de um
campo gravitacional dos de um referencial acelerado1911, apresentou a possibilidade de
ocorréncia doredshift gravitacional sofrido pelos fétons afastando-se de um campo
gravitacional de grande intensidade. Em 1915, poblia Teoria da Relatividade Geral,
apresentando-nos a geometria do espago-tempo.

Edward A. Milani (1896-1950) introduziu Brincipio Cosmoldgicosegundo o
qual o Universo é homogéneo e isotropico em graesesas.

Continuando, poderemos citar, ainda, muitos ouigisos que contribuiram de
forma notavel para o avanco da ciéncia, como pem@io:

Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923), descobridorrdass-X;

Hendrik Lorentz (1853-1928), pesquisando 0 magmets

Antoine Henri Becquerel (1852-1908), descobridoratiiatividade, Pierre Curie
(1859-1906) e Marie Curie (1867-1934), intensifbams pesquisas nesse campo;

Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), que ngsresentou a teoria
guantica,

Niels Henrik David Bohr (1865-1962), desvendandsiautura do atomo;

Louis de Broglie (1892-1987), que apresentou a idadé onda particula,
representada pela conhecida expresddoh/ p, sendoA, o comprimento de ondd, a
constante de Planckpg 0 momentum linear;

Chandrasekhara Venkata Raman (1888-1970), com igasqusobre o

espalhamento molecular da luz, descobriddefito Raman
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Werner Karl Heisenberg (1901-1976), criador da meeaquantica,

Erwin Rudolf Josef Alexander Schrodinger (1887-0)9é1Paul Adrien Maurice
Dirac (1902-1984), apresentando novas modalidaaliesgteoria atdmica;

James Chadwick (1891-1974), descobridor do néutron;

Enrico Fermi (1901-1954), que cooperou na construgé primeiro reator
nuclear. Teve participagdo significativa no desénnento da fisica nuclear, mecéanica
quantica e fisica de particulas;

Wolfgang Ernst Pauli (1900-1958), que divulgou imgantes trabalhos sobre o
spin, descobrindo Brincipio da Exclus&o

Max Born (1882-1970), realizando pesquisas em meganguantica,
especialmente, quanto aos aspectos estatistidaagho de onda;

Rudolf Ludwig Mdéssbauer (1929), que estudou a adsoressonante dos raios
gama, descobridor défeito Mossbauer

Lev Davidovich Landau (1908-1968), estudando a nr@até&ondensada,
apresentou importantes trabalhos sobre o héliadigu

Richard Phillips Feynman (1918-1988), que realipesquisas fundamentais em
eletrodindmica quéantica, contribuindo, decisivaragmo desenvolvimento da fisica de
particulas;

Hans Albrecht Bethe (1906-2005) estudando as reagd@eares que ocorrem no
interior estelar;

Murray Gell-Mann (1929), que realizou pesquisasreqgiarticulas elementares.
Por seus trabalhos, recebeu o prémio Nobel de 1969.

Louis Eugene Félix Néel (1904-2000), desenvolvendstudos sobre
ferrimagnetismo e antiferromagnetismo conduzindimnportantes aplicacbes em fisica do
estado solido;

Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995), que recepemio Nobel de 1983
por seus estudos tedricos sobre a estrutura egéotlas estrelas;

John Bardeen (1908-1991), Leon Neil Cooper (1930plken Robert Schrieffer
(1931), que efetuaram estudos sobre supercondadiejdlesenvolvendo a teoria BCS;

Raymond Davis Jr. (1914-2006) e Masatoshi Koshit@2§) desenvolvendo
trabalhos para a deteccdo de neutrinos césmicos;

Stephen William Hawking (1942), que efetuou impotés pesquisas em
cosmologia e gravidade quantica. Em seus estudbee smracos-negros defendeu a

possibilidade de que emitam radiacéo, hoje, chadeBadiacdo de Hawking
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2 FISICA E A MATEMATICA DESCREVEM O COSMO

Se as portas da percepcédo fossem descerradasasodas
coisas apareceriam para 0 homem como sao, infinitas
William Blake — The Marriage of Heaven and Hell
(1793)

2.1 O Geocentrismo

Este modelo privilegia a importancia da Terra feeabs demais corpos celestes,
colocando-a no centro do Universo. Acredita-se Bla#do (427-347 a.C.) tenha sido seu
idealizador. AristoteléS (384-322 a.C) e PtolomEu87-150 d.C), também, entendiam que o
Universo teria um centro em que a Terra seriaereatial.

Porém, Ptolomeu aperfeicoou este modelo de formarreé-lo mais preciso,
englobando em sua formulacdo o movimento retrogdadmlanetas.

Corrigiu imperfeicdes do modelo de Hiparco paraavimento da Lua.

Os planetas se movimentariam em Orbitas multiglasjpostas por referenciais
inter-relacionados. Em um primeiro momento, desareuma trajetoria depiciclo sobre um
circulo chamadaleferente cujo centro ocupa meia distancia entre a Termuteo ponto
designadoequante Assim, a Terra apresenta ligeira excentricidaglativa a 6rbita dos
planetas, o que foi considerado ndo uma violacdas Hhexibilizacdo da teoria do

Geocentrismo. Os planetas realizam um movimentimoume em relacdo aequante(Fig.1).

19 Aristoteles (em gregaApistoTéing) nasceu em Estagira, na Calcidica (384 a.C. -a322. Filésofo grego,
aluno de Platédo e professor de Alexandre, o Grafidmnsiderado um dos maiores pensadores de tados o
tempos e criador do pensamento légico. (WIKIPEDI26-03.2008)

1 Claudius Ptolemaeus(em grego:Khavdrog Iltorepacoc; cerca de 87 — 150 d.C.), em portugués dito
Claudio Ptolomeuou Ptolomey, foi um cientista grego que viveu durante o paribdlenista, provavelmente,
em Alexandria, na entdo provincia romana do Edite. é reconhecido pelos seus trabalhos em matematic
astrologia, astronomia, geografia e cartografiaaliReu também trabalhos importantes em 6tica eiaeor
musical.A sua obra mais conhecida é o Almageste gignifica "O grande tratado"), um tratado decestmia.
Esta obra é uma das mais importantes e influensedAmtiguidade Classica. Nela esta descrito todo o
conhecimento astronémico babilénico e grego e selaasearam as astronomias de Arabes, Indiana®pedtis

até o aparecimento da teoria heliocéntrica de @agr(Wikipedia — 16.03.2008).
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Este modelo contava com apoio dos tedlogos, elese Bomas de Aquirtd (1225-1274), ja
que, em consonancia com a Biblia, punha a Terraer dlumano no centro dos propoésitos
divinos.

Esta metodologia foi fundamental na previsdo doérfeenos celestes, e durou até
a ldade Média. Em 1543, com a publicagde revolutionibus orbium coelestiunpor
Copérnicq o Geocentrismo passou a apresentar o declintugkra irreversivel que o levou
a, em poucos anos, ser deslocado por uma novapgEmeosmoldgica em que a Terra ja nao
coordenaria o0 movimento dos demais astros do WBuyee sim, seria apenas uma

copatrticipante eventual.

Figura 1 Sistema Ptolomaico, mostrando o epiciclo, o detere o equante.
(Wikipedia)

2.2 O Heliocentrismo

A humanidade, com o Renascimento, descreveu nowwtigantes caminhos em
sua evolucao. Ndo somente o progresso artistice,onwgentifico foi notavel. A natureza se
submete aos designios divinos. Seus mecanismgegaados.

Nicolau Copérnico (1473-1543), abracando idéias Adstarco de Samos,

apresentou novo modelo destinado a descrever o@&osm

2 Toméas de Aquino foi chamado o mais sabio dos santos e o mai® shrst sabios. Seu maior mérito foi a
sintese do cristianismo com a viséo aristotélicandmdo, introduzindo o aristotelismo, sendo redesrdo na
Idade Média, na escolastica anterior, compaginow wutro, de forma a obter uma sélida base filoadfiara a
teologia e retificando o materialismo de Arista$el&m suas duasSummag sistematizou o conhecimento
teologico e filoséfico de sua época : séo elaSwarima Theologidea "Summa Contra Gentiles(Wikipedia —
17.03.2008)



22

Encontrou resisténcias provindas de circulos @at®le protestantes, ja que sua
teoria vinha em desprivilegio do homem, e em deslaccom o estabelecido pela Biblia.

Seu livroDe revolutionibus orbium coelestiufpa revolucao de esferas celestes),
publicado durante o ano de sua morte, em 1543ndeos rumos a cosmologia, situando a
Terra na condigao periférica, e 0 Sol como intdeppeincipal.

O Universo deslocava-se de uma interpretacdo ge@maEnou antropocéntrica,
para outra mais modesta, a heliocéntrica.

As idéias basicas do modelo copernicano eram:

O movimento dos astros € uniforme, circular, etepadendo ser composicdo de

diversos outros (epiciclos);

* O centro do Universo situa-se nas proximidadesalo S

« Em torno do Sol giram Mercurio, Vénus, Terra, Liarte, Japiter, Saturno e as
estrelas fixas;

* A Terra possui trés movimentos: rotacao, translaci&alinacdo de seu eixo;

» O movimento retrogrado dos planetas € explicada paehslacdo da Terra em torno

do Sol;

» Addistancia entre o Sol e a Terra é pequena, spa@ua a distancia das estrelas.

Apesar da elegancia do modelo de Copérnico, sui teofreu forte oposicao, ja
gue nao havia evidéncias experimentais que cordsam 0 previsto, e, além de nao

contrariar a Escritura Sagrada, 0 modelo geocéndiéenonstrara ser muito Gtil e preciso.

: . .
S .
Geocentrico Heliocentrico

Wenus
Wenus

., Sal Terra

Figura 2 Fundamentos de Astronomia e Astrofisica — FILH®plér de Souza Oliveira e SARAIVA,
Maria de Fatima Oliveira.




23

2.3 O Universo é Isotropico e Homogéneo

Em larga escala, na ordem de 100 Mpc, poderemosidasar o Universo
isotrépico a homogéneo.

Ja em distancias menores, a ndo homogeneidadeigofr@pia sdo caracteristicas
comuns. Podemos, ai, situar os superaglomeradgal@déas com dimensdes de 10 a 30 Mpc.

Os quasares, comedshift superior ao das galaxias, nos indicam, em volumes
ainda maiores, distancias em torno de 1300 Mpc,oquesmo apresenta homogeneidade e

isotropia consideraveis

2.4 A Lei de Hubble

Observando linhas espectrais de absorcdo em uaaydpica, encontramos um
desvio entre os comprimentos de onda emitidosqeiese obtém em laboratorio.
Assim, definiu-se oedshift
Ap—A

obs_ em 21
e (2.1)

em

z

SendoAq,, comprimento de onda observado\eg comprimento de onda da luz
emitida.

Com z < 0, haverablueshift ou seja, o desvio para o azul. Para 2,
observaremos redshift, desvio para o vermelho.

Edwin Powell Hubble (1889-1953), trabalhando dadbsdos por Milton La
Salle Humason sobre linhas espectrais de gal&éssobriu, em 1929, que as galaxias se
afastavam com velocidades proporcionais a distaauiaeja, quanto mais distante estivesse a
galaxia, maior seria sua velocidade de afastamddtible publicou suas conclusGes
efetuando estudo comparativo do movimento de 2.

Com isto, estabeleceu a conhedigade Hubble:

Ho =

v (2.2)
r

A Figura 3 é a expressao grafica desta lei:
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Figura 3 Australia Telescope Outreach and Education-
http://outreach.atnf.csiro.au/education/senior/dgosngine/hubble.htm

Ho € a constante de Hubble,a distancia. Os dados mais recentes obtidos pela
equipe do HST (Hubble Space Telescope) apontarmupanaalor deH,= 72+ 5 km.s'Mpc™.

Para velocidades muito menores do que a velocidadiez, a expresséo do efeito
Doppler® é z=v/g sendov a velocidade radial da fonte de luzL&i de Hubble podera, desta
forma, ser escrita:

Hor
Z=
Cc

(2.3)

e a sua interpretacdo € que as galaxias se afpstapre o Universo esta se expandindo.
Indagamo-nos de que forma se iniciou a expansadnierso, e, se 0 meio é
homogéneo e isotrépico, como observadores ineremidiferentes pontos o perceberiam.
Podemos fazer uma analogia entre o Universo ennse#&pae um bolo de passas.
Se todo o volume do bolo se expande, as passafcesk afastando entre si. Havera um
parametro igual para todas elas, representandata@@aumentou sua distancia relativa. A
este parametro, denominamosat®r de escala
Seja, portantag(t) o fator de escala a que estdo submetidos trésvaleees em

galaxias distintas:

3 A férmula, considerado o efeito relativistico, qieve ser utilizada para velocidades nédo despiszéve
— (z+1)%-1

V=
C  (z+1)’H1

relacao a velocidade da luz, é:
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Vamos considerar;; a distancia entre as galaxias 1 &,2, entre as galaxias 2 e

3, erz; a distancia entre as galaxias 3 e 1.

Poderemos escrever:

, = |_l_ ﬁ2| (2-4)
I3 = |ﬁ2 _r3| (2-5)
Iy =|F5 =T (2.6)

O formato triangular unindo as galaxias permanedax@riavel, ja que a

expansao se da pelo mesmo faift). Poderemos escrever, entao:

(D) =a()rult) 2.7)
Fa(t) =a(t)raslt o) (2.8)
() =a)rs,(ty (2.9)

No presente momentdt =t,), o fator de escala(t) é igual a um. Sendo o

Universo isotrépico e homogéneo, tem o mesmo vieldependentemente, dos observadores.
O fator de escala diz-nos como a contracédo ou ans&o do Cosmo dependem do tempo.
No exemplo acima para as galaxias, poderemos eal@uas velocidades

relativas:

a(t)

12(t)__ a(t) 12(t0)_ 12(t) (2-10)
v23=%=a(t>r23(to) a(t) o ft) (2.11)
V(1) = a(t)rﬂ(to)-a“) rait) (2.12)

Y ~
Sabemos que a constante de Hubbld & —. Comparando com as expressoes
r

an

acima, podemos escrever = .
a(t)



26

Sejam duas galaxias separadas por uma distéineiadotadas de velocidade

relativav = H,r, na época atual.

Considerando que a lei de Hubble significa que aéxgs estdo se separando
devido a expansédo do Universo, somos levados duiogoe, num passado equivalente ao
tempo de Hubble, a matéria ocupava um volume nreloizido. Assim, surgiu a idéia do
Big-Bang A matéria teria evoluido de um estado com alteside@de, no inicio do Universo,
para o atual, com densidade bem mais baixa.

Assumindo que a taxa de expanslg, € constante, podemos calcular ha quanto

tempo atras as galaxias estavam juntas:

t0:_:_: 0 (213)

H, "€ o tempo de Hubble. Tomandt, = 70+ 7kms* Mp¢*, o tempo de Hubble
serd: H, ™" =14,0+ 1,4Ga.

A existéncia da aceleragéo gravitacional atravésuddorca atrativa deveria atuar
frenando a expanséo cosmica. A velocidade atuaintge galaxia participando da expansédo
deveria ser menor que no passado, entretanto,aldoacom as observacdes da radiacdo de
fundo do Universo, e das supernovas distantes, wekdo parece estar em expansao
acelerada. Isto € explicado como sendo devidosepga de uma “energia escura”, associada
a constante cosmolégica de Einstein, resultandaumera “forca repulsiva’ que leva a um
Universo maior do que o previsto se somente hoeves$srca gravitacional atrativa.

Definimos Ostancia de Hubblecomo sendo a distancia percorrida pelo féton no
tempo de HubbleH,™, portanto, igual a,, :Hi=43001r 40Mpc. Esta seria a distancia

0

do Horizonte se a taxa de expansdo do Universesigveido sempre constante e igudd a
Um melhor valor depende da exata determinacadige que por sua vez, se sujeita ao

histérico de expansao.
Uma questdo que tem sido muito discutida desdecols& VI, com Johannes
Kepler (1571-1630), até o0 momento atual, € conlaenitino dParadoxo de Olbers

Por que o céu é escuro a noite?

Ao imaginarmos que as estrelas se distribuamotmémente em um espaco

infinito, devemos considerar que o acréscimo demel dV , ocupado por uma distribuicdo
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uniforme aumenta com o quadrado do raity € 4rr’dr), enquanto que a luminosidade
diminui proporcionalmente.
Logo, € razoavel concluirmos que sempre havegauna estrela

interceptando nosso raio de visao, e o céu salimmbte a noite. E por que isto ndo ocorre?

A explicacdo, atualmente, mais aceita, € a queiaders o Universo finito no
tempo, embora possa ser infinito no espaco. A hg @btrelas mais distantes ainda esta se
deslocando até nés. Considerando a distancia ne@tlie estrelas de 1 pc, e raio médio de
cada estrela 700.000 km, o Cosmo seria tdo bréhgnanto a superficie solar, somente se

tempo de Hubble fosse da ordem @l&x10 bilhdes de anos, muito maior que a idade do

Universo.

2.5 O Principio da Equivaléncia

Para um observador em um referencial aceleradoa-g@ impossivel distinguir
os efeitos relativos ao seu movimento, dos que recbrem presenca de um campo

gravitacional. A Mssa Gravitacionale a Massa Inercial se equivalem. Sejam,

Fo-SMm g forca de atracao gravitaciond,, e m,, massas gravitacionai§; =ma, a

9 r2

for¢a que atua sobre a massa inemigpoderemos escrever que:

F,=F (2.14)

m, =m (2.15)
GM,

a, =- . (2.16)

Aqui, a, & a aceleragdo gravitacional.

Partindo deste principio, Einstein formulou suasratirangente teoria sobre o
Universo: a Teoria da Relatividade Geral, publicata 1915. Em 1911, demonstrou a
possibilidade da existéncia dedshift gravitacional Os fétons, ao se afastarem de campos
gravitacionais intensos, sofrem em seu comprimel@oonda um deslocamento para o
vermelho. A presenca de uBuraco Negro por exemplo, fara com que certa quantidade de
energia, expressa pela equa¢ae hv , seja absorvida. E, como consequéncia, observaremo

o desvio para o vermelho.
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Einstein inferiu que o espagco ndo € Euclidiano. r8senca de massa podera
curvar a trajetéria de um raio luminoso. Espacerepb passam a se constituir numa nova
entidade, dspaco-Temppem quatro dimensdes.

Temos, assim, dois modos de analisarmos efeit@slgeipela acdo da gravidade:
Na versdo Newtoniana, a massa gravitacional atusenodo de gerar uma forga atrativa,
F =-GMm/ r*, enquanto que a massa inercial sofre uma acetefaciocada pela forca

F =ma a que foi submetida. J4, para Einstein, as m&ssaam oespaco-tempoenquanto

que descrevem uma geodésiaaso ali se desloquem.

2.6 O Espaco-Tempo é Curvo

A Relatividade Geral revolucionou nossa concepg@@spaco e tempo. Agora,
nao mais entes absolutos, mas integrantes de umaumceito, dcEspaco-TempoMassas e
energias sdo associadas & geomeigeBnnianad’ para descrever suas trajetorias.

Einstein, ao desenvolver sua teoria revoluciondmmdre 1905 e 1915, quando a
apresentou, necessitava de recursos matematicodegaeevessem a curvatura do espaco.
Vamo-nos deter a exemplos bidimensionais, que, omento oportuno, serdo estendidos a
dimensdes superiores.

No espaco Euclidiano, a geodésica € uma linha @gaangulos internos de um
triangulo somam:

a+B+y=m (2.17)

A distancia entre dois ponto§x,y) e (x+dx y+dy, em coordenadas

Cartesianas podera ser escrita:

ds? = dX + dy (2.18)

4 Geodésica é a curva de menor comprimento que oI pbntos numa geometriaigfanniana Em
relatividade geral, sdo linhas de mundo de umdgodatem queda livre.

> Geometria Riemanniana — é um ramo da Geometrierditial, voltada para espacos curvos, com ampla
utilizacdo em Relatividade Geral. Emprega uma retespecial, em que o produto escalar de doisestm
um plano tangente varia ponto a ponto. Curvaturaspaco e geodésicas sdo seus conceitos fundasnentai
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Ja, em coordenadas polares, a distancia entre asospo(r,6) e

(r +dr,8+d6) sera:
ds? = dP + r2de? (2.19)

Quando o espaco é curvo, a geodésica acompantausiatura. Se tomarmos
para exemplo uma superficie esférica, na qual tleseos um triangulo, a soma de seus

angulos internos podera ser escrita:

a+B+y=T+A/ R (2.20)

A € a area do triangulo, R, o raio da esfera. Observa-se que a soma dosodngul

internos é >T1. Neste caso, diz-se que 0 espaco & curvo posiivem E, também,
homogéneo e isotropico. A distancia entre dois gafnt8) e (r +dr,6+d6) na superficie

esférica, considerand® o angulo azimutal & a distancia ao polo norte da esfera sobre a

geodésica ligando os polos é:

ds=dr+ Rsed( f R 6@° (2.21)
Para o caso em que o0 somatério dos angulos intérras, observaremos uma
curvatura negativa. O hiperboldide, em seu fornuEosela, € um exemplo deste modelo.

Considerando-se a curvatura com riie, a area do tridangulo ali construidd, teremos:

a+B+y=m-A/ R (2.22)

A distancia entre os pontds,6) e (r +dr,8+d8) sera:

ds=dr+ Rsenf( t R @° (2.23)

Para que o0 espaco seja homogéneo e isotrOpicodemararemos com trés
situacBes especiais, observando quef+y=T1+KA/ R:
« E uniformemente plan@ Constante de Curvaturéem valork =0;
» Possui curvatura uniformemente positivas e +1;

» Possui curvatura uniformemente negativa, e-1.
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Os resultados obtidos para duas dimensdes poderaestendidos ao espaco

tridimensional. Desta forma, em um espacgo com0, poderemos escrever:

ds’ = d¥+ dy+ dz, ou

ds’ = dr + r’[ do*+ ser® &’

Parak = +1 e K = -1, respectivamente,

ds’ = dr + Rsef( + |} 8°+ seéb af]

ds’=df+ Rsenf( t |} @°+ séb qf]

Podemos, ainda, escrever as expressfes acimanua for
d¢=dP+ S (1) @?

dQ’ = d6* + ser® @’
S.(r), assumindo os valores:

Rserf 7 B, para(k = +1)
r, para(k =0)

Rsenlf ¥ R, para(k =-1)

2.7 A Métrica de Robertson-Walker

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

No espaco-tempo quadridimensional, a distanciee edis eventos(t,r,e,(p) e

(t+dt,r+dr,6+d6,p+ dg) é dada na métrica déinkowskipela equag&o:

ds’ =-c¢df+ df+ rrdd?

(2.31)
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A componente espacial na equacdo supra € Euclid@mnaeja, descreve um
espaco plano. Observe-se a equacao (2.25).

SejamP eQ eventos de emissédo e recepcdo de um féton, respeente. Se
(ctq,xq,yq,zq) e (ctp,xp,yp,zp) sdo suas coordenadas em um referen8ialpode-se

escrever, ja que o pulso desloca-séPda Q na velocidade da luz:

Cz(tq _tp)z :(Xq_ Xp)2+( Yo~ yp)2+( 4~ Zp)z’ ou (2.32)

—c’dt* + d¥+ dy'+ dZ=0 (2.33)
Na equacdo (2.31)ds’ exprime adistancia quadrada invarianteentre dois

eventos quaisquer no espaco-tempo. Percebemos, fdasia, que eventos que sinalizam a
emissdo e recepcdo de um pulso de luz caracteseaper umadistancia quadrada

invariantenula: ds’ =0, logo

0=—c?dt*+ dr*+ r?dQ? (2.34)
Minkowski pressupde um espaco plano e estatico,dseuinio, a relatividade
especial. Quando consideramos efeitos da gravitacéelatividade geral torna-se o caminho
necessario, e, talvez, suficiente para descreveamuostrica do espago-tempo.
Howard Robertson e Arthur Walker derivaram uma esgéio para a distancia
quadrada invariante em um Universo isotropico e dggneo em expansao, observando o

efeito gravitacional sobre a curvatura do espaggpte

dx’

d’ =-cdf + a(pz[m

+ % mz} (2.35)

E a métrica Robertson-Walker, que ainda poderartarama:

ds =-c¢df+ { [ df+ $( ) @] (2.36)
Sendo,a(t) o fator de escala a constante de curvatu(al,0,-1) e R), raio

de curvatura do espago. As variavéisd,p) ou (r,6,9), sdo conhecidas paoordenadas

comdveis enquanto que a variavel é o tempo proprio cosmologicomedido por um

observador no Universo em expansao.
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2.8 Distancia Propria

Para um Universo isotropico, homogéneo e que sanebg) a métrica de
Robertson-Walker deve ser usada no célculo dendisigespaciais.

A distancia propriaentre dois pontos é definida pelo comprimento eladgsica

entre eles corrigido pelo fator de esca(a), portanto,

ds’ = a( )| dF+ §( )° @] (2.37)

Ao calcularmos, por exemplo, a distancia até uni@gaqualquer, os anguld®

e ¢ sdo constantes na direcao radial. Assim,
ds=a(t) dr (2.38)
A distancia propriasera entao:
d,(t)= a(t)j dr=a(t)r (2.39)

Poderemos, também, utilizar coordenadas espdcigisp) , ao invés ddr,8,¢),

com x=§ ( r) , conforme equacéao (2.30). Escrevemos, entéo, para:
e K =+1, adistancia propria sera:
d, (1)=a(t) r(x)= a({) R seft( % § 2.40)

K =0, a distancia propria sera:

d,(t)=a(t) x (2.41)
» K =-1, esta distancia sera:

d,=a(t)Rsenfi( x (2.42)

Como a coordenada comovel é constante no tempo, a taxa de variacdo da

distancia propriad,, (t) = a(t) r podera ser escrita:  d_ = ar =2 d, (2.43)
a
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Ou seja, em um tempo  t =t,, v, (t) = Hod (1) (2.44)
A equacao acima expressae de Hubblev=H;r, com H, =(a/ a)t:t . Se em

(2.44) substituirmosv, (t,) pela velocidade da luz, teremosd, (t,)=c/H,. A esta
expressao denominou-Bastancia de Hubble Este € um parametro critico, ja que distancias
proprias maiores implicardo em velocidades supesioa da luz. Para um valor de
H, = 70+ 7kms* Mpc*, a distancia de Hubble sem; (t,) = 4300+ 40Mpc.

Embora um corpo massivo ndo possa ter velocidagesrieres a velocidade da
luz em um Universo estatico, no espaco em expamsélatividade geral nos afirma que isto
€ possivel, s6 que ndo poderemos Vvé-lo.

Como vimos em (2.34), eventos que se caracterizanemissao e recepcao de

um pulso de luz, temdistancia quadrada invarianteula. Ou, ainda, deslocam-se sobre uma

geodésica nula. Como os éngu(@s(p) sao constantes na direcéo radial, de (2.36):

0=-c’dt’ +a(t)| dP+ §( )" 7 |=-Edt+ § ) of (2.45)

Portanto,

LI (2.46)

a(t)
Vamos supor que ocorra em um tentppa emissdo de luz por uma galaxia em

um comprimento de ondd,. Quando da detecg¢ao, dgn observando (2.46):

ty

g ef

t

(2.47)

Ov._.q
II

A seguinte crista de onda estara sendo emitidanertenpot, + A,/ c, e sendo

tg+Aolc r
detectada emy, + A,/ c, logo, ¢ I dt = j dr=r, (2.48)
0

tetAlC a(t)

Assim,

ty d totAglc d 1y dt
IT: J' ——. Subtraindo de ambos os Iadojs _— encontraremos:

tetA JC ( ) tetAe/C a(t) ’

t
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taje/c£:t0+}0/c£
Lal)  §oa(y

Como entre a emisséo de duas sucessivas frentasddeo Universo permanece

(2.49)

praticamente estatico, poderemos considerar nga&wlde (2.49), a constancia do fator de

te+A /C 1 to+Ag/C - - )\ )\
escala:—— dt=——~ dt, que enseja concluirmos —2&-=—2- 2.50
a) | gy | v aue enseiaconclimos Jey=cry 250
- )\0_)\6 — )\e — }\O -
De (2.50) obtemos: a(to)—a(te) = a( Te) = a( B) : ou seja,
_Ao-A, _a(k)-a(t) _ . R
z= . ) esenda(t)= conclui-se que: z+1= (1) (2.51)

Oredshiftdepende, apenas, do fator de escala no momeetnidsao.

2.9 A Equacéao de Friedmann

Enquanto que a equacdo de Poisgoftb =4nGp ¢ utilizada na mecanica
Newtoniana, as equacdes de campo de Einstein, aetamo massas e energias com a
métrica espacial, ddo-nos a descricdo de como vetdu se comporta em grandes escalas.
No microcosmo, precisamos usar outra teoria. Ordutquica no século XXII, trara a téo
esperada e necessaria unificacédo das teorias.

Alexander Alexandrovich Friedmann, em 1922, padidd teoria da relatividade

geral, que ligaa(t), K e R,, representando a métrica do espaco-tempo, gfihsendo a

densidade de energia,l%(t), a pressao, derivou uma equacao que descrevelw@valo

fator de escala do Universo.
Vamos, inicialmente, ver como chegar a equacaaiddrRann, utilizando-nos de
conceitos puramente classicos. Considere-se, ent#ioa esfera possuindo massa

M,constante no tempo e raiB,. A esfera expande-se ou se contrai isotropicameate

tempo. Uma massm, na superficie, é atraida gravitacionalmente pua torca:

d*R(t) __ GM,

A aceleracao gravitacional € entag:= =- (2.52)

dt? R (t)2

__GMsm
R(1)’

Integrando, obteremos como resultado:
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2
l(d_&j = SM Ly (2.53)
2\ dt R(1)
2
sendo, Ec=1(d—&j , energia cinética por unidade de massd& e=-— GM,d , energia
2\ dt R.(1)

potencial gravitacional por unidade de massd ga constante de integracdo. A equacgao
(2.53) nos mostra que a energia total permanec&an®e no processo de expansao/contracao

do Universo. Podemos expressar a massa como:

M, = (41/3)p(t) Ry(1)’ (2.54)

e, para uma expansao isotropica,

R(t)=a(t)r, (2.55)
onder, € o raio comovel da esfera. A equagao (2.54) pagseorporar valores da densidade

p(t) e também do fator de escalft). SubstituindoM e R, na equag&o (2.53):

%rszai2 :4—;[Gp(t) a(t)’ r2+u (2.56)

Dividindo-se ambos os lados de (2.56) par (t)/2:

a) s8nG U 1
a) _onG L1 257
( j 3 p(t)+ > a(t)z (2.57)

A equacéo (2.57) acima é&guacédo de Friedmannna analise Newtoniana.
Para uma esfera em expanséao, ou o Universo, podemnsiderar trés casos:
« U>0- A expressao (2.57) serda sempre positivg,>0;

* U<O0- Elaseanulard para um maximo valor do parantetrescala. De (2.57),

2
By | _ BTG A _
Fmax | =222 5(t) + =0 (2.58)
(améxj 3 ( ) R‘;(t)2
A1) iy = =~ G (2.59)
I Ur,
+ U =0- Observaremos, comn- o, p(t)-0e a(t)-o0.

O emprego das equacdes de campo de Einstein ajestaacdo de Friedmann a

curvatura do espaco-tempo. A energia e ndo a nEEssA a ter maior importancia em sua
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expressdo. Densidade de enemgiao invés de densidade de magsarelaciona-se a métrica
do espaco-tempo com o tensor energia-momentumngdrtenergia-momentum é da forma
T" =pU"U", ondeU € a velocidade da matéria em expansaq), e diag(0,0,0,¢p )é o

anico componente que ndo se anula (RINDLER, 199 T¢nsor de Einstein,

1
G, =R, =3 Rg, *A g, (2.60)
onde,
Cu-Gn_Gu_ 2R R_K A (2.61)
9y O U RE RCE R
G,_ 3R X
—Mo-————+A 2.62
6. RC R (2:62)
Sendo, R, o tensor de curvatura de Ricd\, constante cosmoldgica, e, sendo
8nG
G, =0, pargu #v, podemos escreveg,, = —?Tw (2.63)
Ou, ainda:
2R, R K &TGD)
—_t—— +— - A=0> | =———% , €, 2.64
re RE R ( é (269
R2 k A _8nGp
g0 O 2.65
R¢ R 3 3 (2.09)

De (2.64) e (2.65):

B=A02_4T[GO(_ 41'[@)) (2.66)
R 3 3 ¢
Multiplicando (2.65) porR® e diferenciando, encontraremos:
gnGpW = C= cte. —» A massa é constante (2.54). (2.67)

A equacdo (2.67) € o equivalente relativistico daaedo da continuidade.
Substituindo-a na equacéo (2.65), poderemos escreve
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(Rj _8nCGe k&  AC (2.68)

—| = +
R 3¢ R 3

A expressao (2.68) € &quacdo de Friedmannconsiderando os aspectos

relativisticos. AEquacao de Friedmané, também, apresentada na forma:

a)’_8nG_,, k& 1
(5) =22 e(t) R a(t) (2.69)

E como% =H(t), oparametro de Hubblsera:

, _81G ¢ 1
H(t) = 302 8(1:)_K|%)2 a(t)Z

(2.70)

Aqui, a(t) é o fator de escalajt) a densidade de energia.

U KC?

De (2.70) e (2.58), ; =—-— , assim, se U>0- k=-1,

2 2
s

U<O-k=+1l,ese U=0-k=0.

A equacéo de Friedmann no momento atual podessata:

_8nG KC®

H2 = o so_ﬁ (2.71)

Em um Universo desprovido de energia com0, a curvaturak =-1, o raio de

curvatura sera dado por: R,(min) =c/ H, (2.72)
No Universo real, conk >0 e g, >0, o raio de curvatura sera, necessariamente,

maior que a distancia de Hubble. Em um Universomlar=0, escreve-se:

81nG
H(t)* = 3 e(t) (2.73)
Entao, g(t) = H(t 2.74
' (t) — (t) (2.74)
E definida como densidade critica de energia.
Caso: g(t) >¢&.(t), entdo,k =+ , ese g(t)<e(t), entdok=— .

Os atuais valores para a densidade critica sao:
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3C2
811G
Definiu-se oParametro de Densidadeomo sendo:

Hy =(8,3+1,7)x 10"°Jm = 520& 100BleVm® (2.75)

EC,O -

Q(t) Eﬂ (2.76)

Atualmente, oparametro de densidadsitua-se no intervalo: 0,1<Q,< 2. A

Equacédo de Friedmanmentdo, podera ser expressa:

KC?

Ry-a(9™ H(Y)

1-Q(t) =

2.10 Equacg0es do Fluido e da Aceleragéo

Os comportamentos dfator de escalapem como, dalensidade de energia
numa dimensao temporal, complementam informac6egpqdemos recolher daquacéo de

Friedmann
O Universo, homogéneo e isotropico, se expande mmprocesso adiabatico.

Podemos escrever que a entropg= dQ/ T=0. APrimeira Lei da Termodinamica

dQ=dE+ PdV- E+ P\=0 (2.78)

Considerando-se uma esfera de raio comérglo raio proprioR (t) = a(t) r,.

Assim,
vy =TTrea(t) o v =" r*(3a%a) = av2 (2.79)
3° 3° a '
A energia interngE(t) =V(1)e(t) - E() = VE+ e = \/(é+3§£) (2.80)
De (2.78) e (2.80): V(é+3§a+3—z P)=0- ¢+ 3—:(£+ P)= 0— Eq.Fluidc (2.81)

Da Equacao de Friedman(R.69), juntamente comBquacao do Fluidpchega-

se aEquacéo da Aceleragddviultiplica-se pora’® e deriva-se:
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2
2 :i’fsaz—% . 2aa:—z”§(éaf+2£aa (2.82)

Divide-se por2aa, e considerandoquacéao do Fluidg2.81):

a

jz—%(wsp) (2.83)

Para €>0- 4<0, provocando reducdo da velocidade relativa entis d

referenciais no Universo.

A pressdoP, em geral, tem valor positivoP >0. Isto podemos observar na
matéria baridbnica comum que permeia o Cosmo, benoaw gas de fétons e de neutrinos.
Este comportamento faz com que a expansao do Uaiseja contida.

Por outro lado, pressao negatiid<0 é também, observavel. Vamos supor que
tenhamosP <-¢/3. Em (2.83), a aceleracdo sera positiva>0. O Universo estara sendo

acelerado em sua expansao.

2.11 Equag0des de Estado
As equacbegje Friedmann(2.69),do Fluido (2.81) eda Aceleracdd2.83), nédo

sao suficientes para descreverem as incognitascogomgpletam as informacbes acerca do

Cosmo. Desta forma, para conhecermos o paréme@eaﬂéaa(t), a densidade de energia

g(t) e a pressad®(t), temos que utilizar uma equag&o de estado da fé¥m#(e) . Sendo

w um numero adimensional, poderemos escrever:

P=we (2.84)

Para um gas néo relativistico:

V2
P:BkT:k_Tzs:<_2>8_,w~—2<<l (285)
M pc 3c 3c
Ja um gas de fotons,
P = 1€relat (286)

relat ~ A
3

No caso em queo>0, a velocidade do som expressa pQF\/ZJ c, limita os

valores paray: w<1. Existem trés valores para significativos:

* w=0 - Existéncia de particulas néo relativisticas (ma}gri

1 . L ex . o o
. w:5 - O Universo contém fotons e outras particulasivésiicas (radiacdo);



40

1 . oA . ~
s W= —5 - a>0 - Predominancia da energia escura, ou a preBsa0.

e w=-1- P=-¢ - Constante cosmoldgicA ouEnergia Escura

2.12 A Constante Cosmoldgica

Einstein acreditava em um Universo estatico. Asé&ngdhs, nagquele momento,
apontavam para esta visdo. Mas, a partir da equdedd’oisson, defrontava-se com

incongruéncias importantes. Considerando a densiddd massap, o potencial

gravitacional descrito por Poisson é:

020 = 41Gp (2.87)

A aceleracao gravitacional correspondente:

a=-0o (2.88)

No Universo estatico:

éz—idD:Oap:iDZdD:O (2.89)
ATG

O Cosmo seria desprovido de matéria. Para cordgia anomalia, Einstein

introduziu uma constanta :

0°® + A\ = 4nGp (2.90)
A, agora denominadaconstante cosmolégica\, tem a dimensdo de)¢. O

Universo torna-se estatico pafe= TGp. E a equacado de Friedmann (2.69):

a)_8nG__ k& _A

Enquanto que @&quacdo do fluidq2.81) permanece inalterada,equacéo da

aceleracaa(2.83) incorpora\:

a 4nG A
- £+3P)+— 2.92
a 3¢ ( ) 3 (2.92)
N 81G .
Da equacéo (2.91), vemos glhe= €, » EAEN— (2.93)

c? 8nG
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Define-se, ai, nova densidade de energia para wetdo, £,. Caso A seja

constante no tempo, a densidade de energiambém o sera, e de (2.81):

CZ

81G
Partindo-se da equacdo da aceleracdo (2.92) ee apsla=a=0 podemos

_4ﬂ§£+/\__4”Gp+A (2.95)
3?3 3" 3

Portanto, aconstante cosmolégicd A = 41Gp. A equacao de Friedmann sera

P, =-¢, = A (2.94)

escrever: 0=

O:8T[Gp_KCZ+4T[Gp=4T[Gp_K_Cj

escrita: 3 R? 3 (2.96)
O raio de curvatura deste Universo estacionario @@onstant =+1  é:
R, = 2(Ttép)1/2 = /\(1;/2 (2.97)
2.13 A Densidade de Energia
A densidade de energia totalé obtida pelo somatério das componentes:
£=) g, (2.98)
Da mesma forma, encontra-se a pressaoRotal
P=> P => ux, (2.99)
Partindo daequacéo do fluid¢2.81), ¢, + 32 (e,*+P,)=0 (2.100)
Ou, ainda, ¢, + 32 (L+w), =0 - % — 301+ w)df‘ (2.101)
Assim, Ing, =-3(1+w)lna - ¢ (a)=g,,a°" (2.102)

Na a equacao (2.102) considerou-aét =0) = g, =1. A densidade de energia para a

matéria ndo relativistica responde inversamenigarsao cosmica, $8=0:

S EVEFIE:y (2.103)

Ja, na radiacéo, com=1/3:
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g (a)=¢,/a (2.104)

r

A Radiacdo Césmica de Fun@presenta uma densidade de energia:

€rcro =0Ty =4,17x 10" Im ®= 0,26MeVm’ (2.105)

Em consequéncia, o parametro de densidage ,, atual:

0 _ Erero _ 0, 26avevVm’®
RCF,0 =3
€, 9200MeVm

=5,0x10° (2.106)

A densidade de energia emitida pelas estrelasntdutado o tempo de existéncia

do Universo,t, = H," =14Ga= 4,4x 10's, sendo a atual densidade de luminosidade das

galaxias: nL=2x10L_ Mpc*= 2,6¢< 10*Wm?, é aproximadamente: (2.107)

e =nlt, =(2,6x10%Wn°)( 4,4 16/ §= 10° Jm’~ 0,00MeVii  (2.108)

Esta densidade corresponde a aproximadamente 3%ndadade de energia da
Radiacdo Cdésmica de Fundo
O parametro de densidade para 0s neutrinos é:

Q,,=0,6804,= 0,68% 58 10= 34 I{ (2.109)

Com isto, o parametro atual para a radiacéao é:

Q, 5= Qrer ot Q, ,=5,0x10°+ 3,4 10° = 8,4 10 (2.110)
Pode-se calcular o momento, ou o fator de escatagee as densidades de
energia se equivaleram. Assim, como a densidadmelgia pard\ € constante, ja que, por

(2.102):¢,(a) =¢, ,a°® =¢, , e de (2.103):
A A0 A0

¢ e 13 Q 1/3
=_A0 o Av°a3:1aan,A=(Mj :( m”j =0,75  (2.111)

EmO A0 Q/\ 0

O mesmo se verifica para a relacao entre as delesidbe matéria e radiacao:

Em(a)_sm,O/ag_sm,Oasz,Oazl ar :Qr‘0=8,4><10_5~ 1

= = = =2,8x10* (2.112)
g(@ g,/a g, Q Q. o 0,3 3600
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2.14 Os Possiveis Universos

2.14.1 Exclusivamente Curvatura

A Equacdo de Friedmannconsiderando que o0 Universo possui muitas

2
. , . . K
componentes, podera ser escrita da fornad:= i;[? D g A ) —% (2.113)
w
Em um Universo vazio, estatico, ndo possuindo cadiamatéria, neroonstante

KC?

cosmoldgicaaEquacio de Friedmantoma a forma: a° = -—. (2.114)

Uma solucéo para (2.114) é tomar-8e 0 - kK =0. O espaco vazio é solucéo.

Outra resposta € considerar+se —1. Teremos, entaca = ti (2.115)
Integrando, d_a:i_czil - a(t) -t (2.116)
d R b

Em um Universo assim considerado, a luz emitidaupoa galaxia distante num

momentot, e detectada ey, apresenta a relagao:

(2117)

Considerando (2.39) e (2.47), a distancia préptialgara aquela galaxia sera:

to

N S B | S
d,(t) = a(to)J; dr= Ct 20 _£ dr=r (2.118)
E, por (2.116) e (2.117):
2 dt t,)_ ¢
d, () = crﬂt{T = ct,In (t—j —H—Oln (1+ 2 (2.119)
A distancia prépria, no momento da emissédo, calsel@orrigindo o fator de
escala, desta forma: d,(t)= a(te)j' dr - d (t)= a(to)j' dr (2.120)
d,(t.) _a(t) B _ 1 _ ¢ In(1+2)
4.0 “a) logo, d, ¢ )=a(t,)d, ¢ )= iy d(t)= Ho—1+ . (2.121)



2.14.2 O Universo Plano

Neste caso, a equacao de Friedmann (2.113), tdamena, paraw = cte:

aZ — 8T[? 80 a—(1+3<.o)

Se fizermos, aOt?, entdo, 72 Ot &3 Iogoqzi
3+ 3w

A soluggo de (2.122) para o fator de escHg é:

2/(3+2w)
a(t) = GJ

Pode-se, entdo, calculfre a constante de Hubbl¢,:

t = 1 ¢’ 1/2_,H 5(3) = 2 t7 Lt =
° 1+w| 6rGe, “la), e’ ° o)

-2
A densidade de energia € (2.100) =g,a>* _ g(t) = EO(tlj

0

. \2
Da Equacéo de Friedman{,éj =H,’ = 8;[6280
a C

ede t,= H, ', pode-se escrever:

2
3(1+w)

2
1 .,

=0 = 6m(1+w) G

, que implica eme, = ——
q p ° "8G
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(2.122)

(2.123)

(2.124)

(2.125)

(2.126)

2

H,

(2.127)

A partir dos dados obtidos acima, vamos deternaltams parametros césmicos:

* Calculo do tempd, de emissao da luz por uma galaxia distante:

2/3(1+w)
1+z= at) (t j , logo, t,

» A distancia propria atual:
t

¢ dt
d,(t) =cf

te

3(1+w) i

c 2 . ~(1+30) /2
1+ 3w 1 (1+ Z)

—(t/ (1+3w)/(3+ W) —
(/%) H, 1+ 30

a)  Cb

(1+ 2™ 3@, (1 "

(2.128)

(2.129)
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Distancia do Horizonte € a distancia propria ataétulada desde o inicio etn=0

f dt_tJQ d  _  30+w)_c 2 (2.130)

dhor(to) = j (t) 0 (t/t0)2/(3+3w) - Ct) 1+ 3w H0 1+ 30

2.14.3 Universo Plano Contendo Apenas Matéria

Sendow=k =0, poderemos escrever, observando (2.124), (2.1g5180):

2_ -2 o =@=2  (2131)
31+wH, 3H,

t 2/3
a,(t)= [t—j ,portanto, t, =
0

A distancia proépria, neste caso:

_t°dt_‘° dt _t_e”?’_g_l
d,(t) = ja(t) Ct{(t/to)z’s_sc{l (toj } Ho[l —\/H_J (2.132)

E, por (2.121), a distancia propria no momentajema luz foi emitida:

dy(6) = A d (1) = 4 1) = ( ] { m

2.14.4 Universo Plano Contendo Apenas Radiagéo

(L), 1
‘(1+ Zj H){l _1+Z}(2.133)

Este Universo posswk =0e w=1/3. De (2.124), (2.125) e (2.127):

1/2
ar(t)z(tij L=t 4 =2cp="S (2.134)

Alguns parametros importantes neste modelo:

* A distancia propria no momento atual (2.118):

R odt _tem_c z
dp(tO)_C{[—(t/to)llz—ZC‘b{l [E) }—H—O(“Z) (2.135)

» [Esta mesma distancia na época da emisséao da luz:

d,(t.)=a(t)d(t) Cto [ -a(]=— e z)[l_(li z)}:%ﬁ (2.136)

A denS|dade de energia neste cenario, observanta?{e (2.134):
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0

E(a) = £Oa(t)—3(1+w) = goa(t)“‘ = gol(tlj } = O(ij_ (2.137)

2.14.5 O Universo Plano Contendo Apenas Constante Cosmoiég

Neste Universan=-1- P =-¢. A Equacao de Friedmansera da forma:

a2 - 813-[328/\ a2

(2.138)

2

. . C
A densidade de ener =
98 8nG

N\ é constante. Reescrevendo a equacgao acima:

1/2 1/2
a:(STg,[cc;fAj a assim,H, =(8n3§f’\j e, a= Ha (2.139)

A solucéo para (2.139) é da forma:

a(t) = gt (2.140)

A sequir, calcularemos os parametros mais sigtiNics para este modelo:

» Distancia propria no tempo atual. Observando (2252).118):

t
¢ dt C - c| 1 C

d_(t)=c[——r =—[ ) -] =—{——1}=— 2 (2.141)
p(to) ;[eHo(t to) HO HO dt) HO

» Distancia propria no momento da emisséo da luZpcoe (2.121):

dp(t)=a(t) do(b) = 1112 (2.142)

2.15 O Universo Em Uma Aproximacao Realistica

Para obtermos resultados proximos aos do Univexap mas épocas apropriadas,
torna-se necessario que se leve em consideracdeito dos diversos componentes do
mesmo.

Iremos derivar equacfes que exprimam os efeitosadiacdo, da matéria, da

constante cosmoldgica no comportamento do Cosmo.
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Considerando (2.69), (2.70) e (2.77):

2 2

8nG KC . . K H

H(t)? = g(t) -  implicaem:— =—2(Q_ - 2.143
() 3C2 () R)Zdt)z p FSZ 6( 0 J’ ( )

2 2

E, com £ Eﬂ,

' 811G
8MG H.? COH@E? &) 1-0

H(t)? = e(t)-—2(Q_-1), assim, = + 0 2.144
® c? ® a(t)Z( ° ) Hy? g, at)’ ( )

No Universo contendo matéri§w=0), radiagdo (w=1/3) e a constante

cosmoldgica(w=-1), de acordo com (2.102):

En =€n0@ , ASSIME, =€, @" , €€, =€, (2.145)

A Equacao de Friedman{2.144), entdo pode ser escrita da forma:

H2 Q, Q. 1-Q
i af + a3’0 +Q,\’O+7O (2.146)
0
Sabemos que:
Qr,O :€r /ec,O’ Qm,OZEm,O/EC,O’ Q/\ ,O: 8/\ ,0/86,0 e'Q O:Qr O+Qm 6|- Q/\ O: (2147)

Desde queH =a/ a, a equacéao (2.146) podera ser escrita:

Q Q 1/2
Ho‘la:{ ag" + 2’°+Q,\,0a2+(1—§20)} (2.148)

Para calcularmos a idade do Universo, integranezgiacao acima:

da

1 a
t=—
H, J;[Q,,O/ a’+Q, /a+Q, @& +(1-Q )"

(2.149)

2.15.1 Universo Plano Composto por Matéria e Curvatura

A Equacao de Friedmanpassa a ser escrita:
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H (t)2 0,17Q
=—2+ 2 2.150
H02 aS a2 ( )
A expansao maxima em um Universo assim descrivesica para:
H (t) :(Ejzo - 0= %0 +1_2Qo —~ A= 2 (2.151)
a Anax  Amax Q,-1

A matéria atingird um fator de escala maximo, marmaseguida colapsar até um

Big-Cruch casoQ, >1, e,k =+ ], tendo em vista (2.143).
Para Q,<1,ek=-1 (2.143), em (2.150), o fator de escala se expandir
continuamentea(t)’ =Q,/ & +(1-Q,)/a > 0.
CasoQ, =1, e,k = (, a equagao (2.150):
a

2 1 2 2/3
(—j =H,? =, assima=H,a"* , logoa { ¥ (§ Hotj (2.152)
a a

Havera expansao continua.

2.15.2 Universo Plano Constituido Por Matéria e Constant€osmolégica

Neste Universo singular,iquacdo de Friedmansera escrita,

2. Q
logo, %z a”;'(’ +(EFQ,,) (2.153)

0

sabendo-se que Q,,=1-Q

m,0’

Caso Q,,<l e Q,,>( o Cosmo se expandira para sempre. Mas se

1/3
Q.,>1 e,Q,,< (o Universo cessara a expansao paanréQ:{ Do j (2.154)
O tempo de colaps&(unch)paraa=0 é:

21 1

t =
colapso 3H0 Q _

2.155
— (2.155)

2.15.3 Universo Formado Por Matéria, Curvatura e ConstanteCosmologica

Em um Universo ndo necessariamente plang&gaacao de Friedmangue o
2 — —

H - Q 0 +1 Qm,O Q/\,O

HS a° a’

m,

descreve é:

+Q,, (2.156)
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Na solucdo de (2,156), os diversos parametros @desl nos trardo mdaltiplas
caracteristicas para o Universo. Assim, encontrasenUniversos com curvaturas
K=0, k=1, ek=- levando a unBig Chill (esfriamento) coma -~ © et - o; a umBig
Crunch (colapso), paraa - 0 e t -t havendo, portanto, diferentes combinagbes de

expansao e contragao.

2.15.4 Universo Plano Composto Por Radiacdo e Matéria

Para um Universo em que exista somente radiacdatérien (2.112), temos

an=Q,,/Q,,~2,8x10*, ou sejaa~ a,,, aEquagéo de Friedmané:

-1/2
2.Q Q
H 20, Pno o sejaHodt= 298| 3 @ (2.157)
HO a a Qr,O arm

Integrando-se, obtemos:

1/2

4 2

Hot=—um_|q_|q-_ 8 |4 @ (2.158)
3 Qr,O 2ar,m ar,m

O tempo em que matéria e radiacao se equivalgee ):

4( 1 j Bm i
tn=—=|1-—= | ==—H, (2.159)
3\ V2)/q,,

2.15.5 O Nosso Universo

Este Cosmo, com o qual interagimos, é plano, dotedmatéria, radiagdo e se
expande aceleradamente.

x : H? _Q 1-Q X
A Equacdo de Friedmann =04 7m04+Q +=——2C nos conduz a
H 2 a4 a3 A0 aZ

0

determinacdo dos diversos parametros que o destrdVa Tabela 2.1 estdo relacionadas

algumas de suas propriedades:



50

Parametros Modelo Padrao

Fotons Q0 5,0 x 10°
Neutrinos Qo 3,4 x 10°
Radiacdo Total Qo 8,4 x 10°
Matéria Baribnica Qbar 0,04
Matéria Escura Qmeo 0,26
Total Matéria Qmo 0,30
Constante Cosmoldgica Qno 0,70

Tabela 2.1 — Componentes atuais do Universo

Este modelo para o Universo é o mais aceito atudabn@és multiplas medidas
efetuadas de seus parametros com o envio de sesgasiais e telescopios, reforcam suas
hipoteses basicas.

Satélites na Pesquisa Espacial

Nome Agéncia Lancamento Pesquisa
Swift Gamma Ray Burst NASA Nov. 2004 Raiosy
Explorer

AGILE ISA Abr.2007 Raios X
Chandra NASA Jul.1999 Raios X
Hubble Space Telescope NASA Abr.1999 Ultravioleta/Luz visivel
Spitzer Space Telescope NASA Ago.2003 Infravermelho
Cosmic Background NASA Nov.1989 Microondas
Explorer (COBE)

Astromag Free-Flyer NASA Jan.2005 Particulas
ISO ESA Nov.1995 Infravermelho
IRAS NASA Jan.1983 Infravermelho

Tabela 2.2 - Satélites e a Pesquisa Espacial

Neste modelo, primeiramente, houve um periodo esraqadiacdo foi dominante
com a(t) O t?, apds, a matéria predominou, sera{®) 0 t?°. No futuro, com o dominio da

constante cosmoldgica t (J)€*. O fator de escala é obtido resolvendo-sEqaacio de

Friedmann(2.146).
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Com as equacdes (2.118), (2.120) e (2.121) caladamndistancia prépria no

momento da emissat, (t,), na observacad, (t,) e a distancia do horizont,, . No limite

em quez - o - &t - 0, a distancia do horizonte é:

d,. =3,24c /H, = 3,1Zf, = 145pc (2.160)

hor

2.16 Determinacéo dos Parametros do Cosmo

A Equacéo de Friedmanrembora nos descreva a evolucédoa, depende de
valores assumidos pafa,,, Q. e Q,.

Assim, buscaremos obter valores pa(at) em fungdo deH, (constante de

Hubblg e paraq, (parametro de desaceleraggo

2.16.1 O Parametro de Desaceleragdo e a Constante de Hubbl

Expandindo-se a(t) em série de Taylor em tornoalevalor atual, e tomando

apenas os trés primeiros termos:

cany (B (e Fa) oy
a(t)~a(ro)+[ajt:to(t to)+2(dt2 Lo(t Yy (2.161)
Dividindo-se pora(t,) :
A () o)+ (2] () 2.162
a(ty) 1+(a1:to(t t°)+2(alzto(t ') (2162
Ou ainda,
a(t)=1+H, (t-t,) —%qOHOZ (t—t,)° (2.163)
Como a @nstante de Hubblé:
H, = (Ej (2.164)
a t=t,

E oParametro de Desaceleracipor sua vez, € definido por:
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aa a
=_| 2< - _ 2.165
% (az j (aHj (2.165)

A equacdo da aceleracdo para um Universo com nadltipomponentes se

escreve:
a_ 4nG . a _1| 8nG

—=—-—) £,(1+3w), assim,- =— SN ¢ 2.166
a 3¢ %“ o ) aH? 2{302 HZ}Z“,“ ( ) ( )

8nG | _ N : _

Sendo el ek a equacao acima passa a ser representada:

sc

—aH2 ——ZQ (1+3w), logo,q, = ZQQO( ¥ 8) (2.167)

Atualmente, no Universo acelerado, composto poernatradiacdo e constante

cosmoldgica, parametro de desacelerac&eria expresso:

_—ZQ (1+3w), logo,q,=Q, ,0+—;QmVO—Q,\ o (2.168)

O valor parag, no modelo contemporaneo de Universags —0,55.

A constante de Hubblé determinada a partir da relagéo:
cz= H,d (2.169)
A distancia propria encontra-se atravées da expvessa
% dt
d =Ccl—— 2.170
(%) j (0 (2.170)
Poderemos escrever a equacao (2.163), tambémguiatesforma:

1 1 _ 1+qo 2(+ _ 2 - _ CHO B 2
ﬂ-l H, (t to)+( > jHO(t to) . logo,d (t,)=c(t,—t,)+ 5 (t-t)°  (2.171)

Em (2.171), 0 termo(tO —te) seria a distancia prépria para um Universo estatic

conforme alguns cosmologistas em passado receatgniavam, inclusive Einstein.

~ CH R ~ A
2°(t0—te)2, corresponde a corregdo desta distancia

considerando a expansao do Universo e o internatempo em que a luz foi emitida.
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Como o intervalo(t,-t,)é de dificil determinag&o, utilizamo-nos de dados

referentes acedshiftgalactico para o calculo da distancia prém‘tiélo):

SE S (2.172)
a(t,)
; . 1+ Qo 2 2
Partindo de (2.171):  z= H,(t,—t)+ " Ho (t,—t.) (2.173)
Em consequéncia,
(t,-t,) = Ho‘l{z—(lJ’Tqu zz} (2.174)
E a distancia propria (2.171) em funcaoredshiftsera:
d ()~ z—(“—qoj 2+ 7 _ © {1—1“’0 % (2.175)
H, 2 2 H? H, 2

Esta expressao somente é valida para pequenogvalerz, ja que o fator de

escalaa(t), foi obtido a partir de uma expanséao em série agor (2.161), tomados os trés

primeiros termosz< 2/ (1+ q,).

2.16.2 A Distancia de Luminosidade

Conhecendo-se a luminosidatede um objeto, podemos, através da medicéo do

fluxo f recebido, calcular Bistancia de Luminosidagdeue é definida:

g <L) (2.176)
L = 4T[f .

Em um Universo Euclidiano, a luz se propaga de &imaersamente proporcional
ao quadrado da distancia: f = L/4md?.

J& para um Cosmo descrito pela métrica de Robew&dker (2.36):

ds = - @ di+ 2()2[ dP+ S( ¥ mz} (2.177)
S =1, para, (k= {
Com: S.=Rsef / R, para, (k=+1 (2.178)

S.=Rsenf t R, para, (k=-1
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Foétons emitidos por uma fonte luminosa num instaptepercorreram até o
presente momento uma disténdg(to) =r. Se 0 espaco € planr,=0, a area da superficie

esférica abrangida ser&;, (t,) =4mnd, (t,)’ = 4rr®. Generalizando,

A (t)) =4S (1)’ (2.179)

Devido a expansédo do Universo, a energia dessassfdecresce:

E.=hcl/ A, e, A= & t)A - A : assimEe=2—C( 12=F( 12  ef=
0

(1+2)

Por esta mesma expansédo, a distancia prépria mpotentre dois eventos de

Ee

i+2) (2.180)

emissao de luz aumentam:

c(8t) =c[ a(t)(56)]= q (1/1+ A(3¢) | - 55 =(1+ 254 (2.181)
Por conseguinte, o fluxo medido sofrera uma redwegfigvalente al/(l+ 2)2,
tendo em vista que a energia diminui num fz\(ﬂdﬂ+ z) enquanto que o tempo e a distancia

propria sdo multiplicados pdiL+z):

¢ —_Energia =( L) 1 : ( 1 lz |2_ : (2.182)
AreaTempo \1+ z| 4ns (r)* |\ 1+ ans, (07 (1+ 2

A Distancia de Luminosidad@.176) sera:

d =S(n(1+ 2 (2.183)
Em um Universo plano corR, > d.,. (%), r< R, e, §( )= r, aDistancia de

Luminosidades aDistancia Propriaatual sdo descritos:

d =r(1+2)=d (1)(1+ - d(1)=-——d=4 1) d (2.184)

1+z

Numa aproximacgéo com< 1, adistancia propria(2.175):

d (t,) ~Hi z(l—l%'o zj (2.185)

A distancia de luminosidadem um Universo plano:
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c 1+q c 1-q
d=—2z1-—2z|(1+ 2=— z1+ 2.186

Caso aedshiftz - 0O:

d,(t) = d =Hi 7 (2.187)

0

2.16.3 Distancia de Diametro Angular

Na observacdo de corpos celestes, poderemos utibnao padrdo uma distancia
conhecida, ao invés de recolhermos dados atravéfuxio recebido e a correspondente
distancia de luminosidade

Conhecendo, portanto, seu comprimento préprialeterminaremos a distancia
até esse objeto através do an@élentre suas extremidades e o ponto de observacé&o. Co

00 « 1, aDistancia de Diametro Angula definida por:

|
dy=— 2.188
A= 38 (2.188)

Vamos escolher nossa amostra padrao de comprinhesitatada numa distancia

comoével r. As duas extremidades do padréo tém coorden@d@s®) e (r,6,,@). A luz
emitida no instantd, é captada ent,. A trajetéria sobre a geodésica faz-se por angulos

(9, (p) constantes. A amplitudé® =6, —06,. A extensad é obtida conforme (2.177):

ds’ =-cdf + g ;)2[ dé+ g( ¥ d)z]como, cdt= 0, entdo, o § dr  (2.189)

Assim, o modelo utilizado como padrao possui ummimentol :

—ds=a(t) 5 (noe=2{" s (2.190)

1+2z

A Distancia de Diametro Angula:

d, =1 = S.(1) (2.191)

Comparando com a equagcéo (2.183), e donx 0) :
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d, 1 d d; (t)
A= = tant ¥z)= =—L =P = 2.192
0 (1+z)2’ portanto,d, ( *z)=d,(t) Loy e,d, Ty df t) (2.192)
Paraz«1:
d =iz(1—ﬂ zj (2.193)
AH, 2
Devemos notar, também, que:
0z e)= 2, (§) - o=t q(zw)=db) a0
or d|_ (l+z)2 Z

2.17 Matéria Escura

Jan Hendrik Oort (1900-1992¢studando aglomerados globulares/ie Lactea
percebeu, ja, em 1922, que estes se moviam madkanagnte do que se poderia esperar por
influéncia da atracdo gravitacional da matéria hosa. Seus céalculos apontavam para a
necessidade de que a galaxia fosse duzentas vaiemassiva que as estrelas nela contidas.

Fritz Zwicky (1898-1974), em 1933, estudando o egtado de Coma encontrou
uma divergéncia significativa entre as massas losaine gravitacional desse objeto. De
acordo com seus calculos, o aglomerado de Comar@mais de cinqiienta vezes a massa
luminosa conhecida, levando-o a concluir que eghkmreerado deveria estar saturado com
matéria ndo luminosa.

O aglomerado de Coma estaria impregnado com ootraaf de matéria: a
Matéria Escura.

Em 1936, Sinclair Smith, no observatorio de Montéstv, chegou a resultados
semelhantes para o superaglomerado de Virgem: ideggistir cerca de cem vezes mais

matéria escura que luminosa. Este material, prdwearge, seria encontrado entre as galaxias.

2.17.1 Influéncia Gravitacional da Matéria Escura

Se considerarmos apenas o sistema solar e arredoefsito da matéria escura
nao tem muita influéncia na sua dinamica.
Estudos do movimento das estrelas, no plano ortdgao disco da galaxia,

indicam que o potencial gravitacional do propriecdi é o fator decisivo no deslocamento.
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Célculos apontam para uma densidade de massadtotaidem de0,18V1_pc®, portanto,

somente a contribuicdo da massa luminosa seri@ent para justificar oS movimentos.

A matéria escura tem sua influéncia significativa aos afastarmos da
circunvizinhanca solar.

A velocidade de rotacdo dos discos das galaxiasraesspse mantém
aproximadamente constante ao nos afastarmos d=es#o. Esta velocidade € uma resposta
ao potencial gravitacional originado pela distri@ia de massa.

Vamos considerar o gas interestelar existente armopdo disco numa distanci

do centro da galaxia. Sua velocidade.@ sua aceleracéo centripeta sera:

Vv
=— 2.195
= ( )
Por outro lado, a aceleracéo promovida pela atrgg@otacional €:
a= G'\gg R) (2.196)

Sendo M(R) a massa contida em uma esfera de MRiocujo centro é o da

v_Z_GM(R) _[eM(B
R R - V= R (2.197)

Na regido central, a densidade de massa € aproximgade constante, assim,

galéaxia. Assim:

M Or?, tendo como conseqiiéncial] R, resultado coincidente com a observagdo. Uma vez

toda a massa da galaxia fosse envolvida, espeeavars vl M /R, tendo a rotacao
atingido a fase Kepleriana.

Na realidade, 0 que se observou a partir dos &3, tontrariava estas previsoes
de forma contundente. A velocidade permanecia aotesstmesmo quando todas as estrelas ja
haviam sido consideradas. Observacoes efetuadashdaspectral de 21 cm, correspondente

ao hidrogénio neutro existente entre as estretaBém apontavam nesta direcao.
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Figura 4 Curvas de rotacdo de uma galaxia espiral tipj{éd:de acordo com a teorigB)

Observado. (Wikipedia)

2.17.2 A Matéria Escura em Aglomerados de Galéxias

Vamos considerar um aglomerado composto Nagalaxias, cujas massas sao
m(i=12,...,N), suas posi¢des, e suas velocidades.

Tendo em vista que estes objetos formam estruligadas, ndo sofrendo os

efeitos da expansédo césmica, e, além disto, slesidades sdo sub-relativisticas, poderemos

utilizar a mecanica Newtoniana na analise da dicamnvolvida no processo.

A aceleracao da . galaxia sera entéo:

-Gy m——— (2.198)

j# ‘X —){‘

A energia potencial gravitacional, em consequéncia:

- z (2.199)
e ‘X - X‘
Podemos, também, expressar a energia potencial foesta:
GM?
(2.200)

W =-a
rh

Sendo M =Zm , equivalente ao total da massa do aglomeradaym fator
adimensional que depende de sua densidade, enggaetg € o raio de meia massa
correspondendo ao raio de uma esfera cujo cenimnoide com o do aglomerado e possuindo

massaM /2. Para boa parte dos aglomerados, o valax g, 4.
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A energia cinética vinculada ao movimento desskxige é:

K =%Zm22 (2.201)

Também podera ser escrita:

K=2M () - (v)

Aqui <v2> € a velocidade quadratica média das galaxiasldmagado.

Mlz mx (2.202)

O momento de inércia relativo sera:

=y mx’ (2.203)

A segunda derivada do momento de inércia é:

|“=2Zm(x[$j<+*>l<m‘x) (2.204)

Utilizando-nos da equagéo (2.201), poderemos escrev

=2 m (% 0X) + 4K (2.205)
Da equacéo (2.198):
e % % - %)
2Mmxx)=-G3, mmw (2.206)

A equacdo acima é, igualmente, valida com os smbscpermutados. Em

consequéncia, escrevemos:

a1 . o G

2M%R0 =5 2 MOk +2, MGy |=-2 ) MM - v @207)
1 ! ] )

E, portanto, (2.205) podera assumir a forma:

| =2W + 4K, (2.208)
gue define d'eorema do Virial
Para o aglomerado, formando uma estrutura coegacentro de massa esta em

repouso em seu sistema inercial, 0 momento deignérmonstante, logo:
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0=W+2K - K=—% (2.209)

Isto €, em um sistema gravitacional em repousaeage cinéticaK € igual a

—% vezes a energia potencid.

Se substituirmos (2.200) e (2.202) na equacao 92.20

2
iv (v?) _aGM (2.210)
2 2 T,
Assim, a massa do aglomerado podera ser calculada:
Vel
M =< ) (2.211)

aG
Calculando-se a massa com esta formula, obtém-sealon expressivamente,
maior do que o observado através da luz emitidastitaindo-se em importante evidéncia da

matéria escura.

2.17.3 Lentes Gravitacionais

A distor¢do do espaco pela presenca de objetosvosass prevista ndeoria da
Relatividade Geralde Einstein. A geometria do espaco se alteraampiar, fazendo com que
corpos que se desloquem em suas proximidades figuesos a trajetorias descritas pelas
geodeésicas locais.

O mesmo devera ocorrer com os fétons, ja que raakrenergia se inter-

relacionam estreitamente através da relagdo,/n’c'+ P ¢, ou E=mdc, para corpos em

repouso.

Esta propriedade apresentada pelo espaco podeeimpeegada na deteccao da
matéria escura em galaxias e aglomerados.

Boa parte dessa matéria € constituida por objeiogo@ctos e massivos, tais
como anas brancas, anas marrons, estrelas de mgettmuracos-negros. Coletivamente, sédo
denominados de MACHO’s (Massive Compact Halo Ogject

Estudos realizados com milhdes de estrelas nadérluvem de Magalhaes
sugerem que, aproximadamente, 20% da massa comeat®ilalo da Via-Lactea poderia

ser na forma desses objetos.
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Consideremos um féton passando nas proximidadesmdebjeto massivav ,

comparametro de impactb, e sendo deflexionado por um anguto

4GM
oa=—
c’b

No caso de uma estrela que tem sua luz desviada gd| o angulo

(2.212)

a =1, 7segundo de arco.

— Actual quasar Light
~— Image Light ,."'.\
- - Image of
- Quasar
Quasar
Earlh
Massive Galaxy Image of
(off-agis) Quasar

Figura 5 Dupla imagem de um Quasar por efeito de Lente @Gr@vnal. (WAMBSGANSS Joachim

Gravitational Lensing in Astronomy-Astrophysikalisches Institut Potsdam)

Conhecido o desvia, poderemos, a partir de (2.212), calcular a madssio
aglomerado, e, portanto, detectar a existénciaatéria escura no mesmo.
No caso particular em que um objeto massivo sergrecexatamente na linha de

visada do observador, a imagem se apresentarama e um anel, Anel de Einstein

lens observer

— Actual Quasar Light source

— Image Light -~ -*’\ plane plane plane
-

Image of
Quasar

Quasar

Earlh S
Massive Galaxy H.\ , Pis N 5 .
{on-axis) ' ' '
Image of I |
fQuasar D,

Figura 6 Quasar alinhado com o observador formando o anglrdgein. (WAMBSGANSS JoachinGravitation
Lensing in Astronomy-Astrophysikalisches Institut Potsdam) (Wikipedia)
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O formato do anel de Einstein é estabelecido Relo de Einsteind. :

1/2
4GM d
9. =| ———L5-| rad 2.213
. [CZ deSj (2.213)

Sendo:

G a constante gravitacional,

M a massa da lente gravitacional;

c a velocidade da luz;

d. a distancia de diametro angular até a lente;
dsa distancia de diametro angular até a fonte;

d.s a distancia d diametro angular entre a lenteomte femissora.

2.17.4 Matéria Escura Baribnica

Alguns candidatos a matéria escura na forma baadtem sido estudados
exaustivamente, outros, nem tanto.

Os Buracos-Negros, entre os objetos que mais dasg@r N0Sso interesse,
apresentam-se com grande probabilidade de comfibwsignificativamente no montante da
matéria escura do Universo. Invariavelmente, o$ee8cativos de galaxias contém um. Estes
sdo conhecidos por Buracos-Negros Massivos. Nonentam galaxias com ndcleos nao
ativos, eles tém sido encontrados também. No celmossa galaxia ha um Buraco-Negro

com massa equivalente2a7x 10M .

E muito provavel que se encontrem Buracos-Negroeegities fora do centro das

galaxias. Estes objetos teriam se formado em faggais do Universo e poderiam ter suas
dimensdes bem menores, da ordenld&0’M _ .

Outro provavel candidato a matéria escura bariédi@auvem de gas frio e denso
gue ocuparia o halo das galaxias. Estrelas deamutambém se encontram entre provaveis
constituintes da matéria escura.

Embora as estrelas ands marrons tenham sido mw fmriodo consideradas
componentes importantes da matéria escura, 0o quensebservado € que ndo estdo em
namero suficiente no halo para que sua influéreje significativa.

Estrelas existentes nos aglomerados, entre asiamlforém, com luminosidade

insuficiente para serem notadas, tém contribuigdoortante. Da mesma forma, o gas que
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permeia 0 aglomerado entre as galaxias poderasepieg parcela expressiva de matéria

escura.

2.17.5 Matéria Escura Nao Baribnica

As particulas constituintes do Universo ndo bac@ném sua existéncia proposta
apenas em teoria.

O neutrino, a mais popular, apesar de possuir magssage fracamente com a
matéria.

Sabemos que mBig-Bangpodem ter sido criadas, além da matéria baribnite,
grande quantidade de particulas exéticas, que reenfonassivas o suficiente, poderdo se
constituir na por¢cao desconhecida de matéria neddsn.

A matéria escura é classificada em dois tipos: NMatéscura Quente (HDM),
cujas particulas possuem velocidades relativisteddatéria Escura Fria (CDM), composta
por particulas que se deslocam em velocidades métmres que a da luz.

Ha trés principais tipos de particulas candidata&aabaribnicas: @eutrino, que
€ produzido em estrelas e explosdes de supernas®$lMP (Weakly Interacting Massive
Particle), incluindo, ai, grande familia de patdsuainda hipotéticas: neutrinos pesados,
neutralinos (higgsinos, fotinos e zinos) e graesinPor fim, h4 oaxions

Os neutrinos formam a matéria escura quente. IB&ipés: neutrino do elétron,
neutrino do muon e neutrino do tau, intercambiawige si. Sua massa ainda néo foi
detectada.

Experimentos realizados nBuper Kamioka Nucleon Decay Experimeent,
Superkamiokandentam determinar a massa do neutrino. No enthatdpis problemas com
0s neutrinos como fonte de matéria escura: prim@iossuindo velocidades proximas a da
luz, as galaxias ndo poderao reter bom namero si@ssticulas; segundo, o Universo nao é
grande o suficiente para acomoda-las na quantitkeckssaria.

ObservacOes recentes indicam que eles nem saeestdimente massivos, nem
existem em namero suficiente.

As WIMPs se constituem na matéria escura friaragieado fracamente com a
matéria comum. Deverdo ser particulas massivaadgsrcom velocidades néo relativisticas
desde dBig-Bang Ainda nao foram detectadas.

O neutralino é o mais popular dessas particulasiadCzeriam bastante massivos,

tornam-se candidatos importantes a matéria esaara f
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Quanto aos axions, sua existéncia é puramente wdafpeg. Foram criados para
resolver um problema teorico na fisica de partkcul@aso existam, sua massa sera
extremamente pequena, da ordenil@@a 10%V. E um béson. Se eles, de fato, existirem,
terdo sido produzidos durante a transicdo de f&@&b (Quantum Chromodynamic) dgig-
Bang Os axions poderdo converter-se em fotons. Exeatios tém sido conduzidos nesta

direcdo, mas até o momento ndo foram detectados.

2.18 A Radiagéo Césmica De Fundo

A radiacdo césmica de fundo apresenta um espegtroco de radiacdo de corpo

negro, possuindo uma temperatura #g/25+ 0,00IK . Sua freqiéncia de pico é de
160, 5Hz.

Levantamentos efetuados peBosmic Background Explorer (COBEg pelo
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMARpstram esta caracteristica:

Spectrum of the Cosmic Microwave Background
Frequency (GHz)

100 200 300 400 500
400 T T

w
o
>

Intensity (Mly/sr)
LAt
=

-
o
=3

0 . .
1 0.2 0.1 0.07 0.05

Wavelength (cm)

MAFSS004S

Figura 7 Espectro do fundo de microondas levantado pelditss#8MAP. (NASA, WMAP)

A elevada isotropia e homogeneidade apresentadagaap para uma origem
césmica que remonta a periodos muito préximddigdBang

Gracas a forte interacdo entre matéria e radidagdo, 0 meio se encontraria em
equilibrio termodinéamico com os fétons. Com rapdpanséo que este gas estava sofrendo,
houve um resfriamento permitindo que protons eaiétde recombinassem. Com isto, houve
o desacoplamento da matéria, originando-se o fdeddtons de baixa energia que permeia o
Universo. Este fundo de radiacao foi proposto peorGe Gamow (1904-1968) em 1948.

Mas apenas em 1964, este fundo de radiacao fooloedo por acaso por Arno

Penzias (1933) e Robert Wilson (1936), quando taestao desempenho de antenas de
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comunicacao, tendo percebido, pela uniformidades gsta radiacdo deveria ter origem
externa ao local do experimento.

O pico dessa emissao ocorre para um comprimentonda aproximado de
0,2cm.

Com o satéliteCOBE lancado em 1989, conseguiu-se levantar com @i@cis
dados da radiacdo de fundo. O satéif®AP, lancado em 2001, corrigindo efeitos de
anisotropia de dipolo, mostrou que este fundo deraondas é bastante uniforme, com
flutuagdes de temperatura da ordeme/ T =107

O Universo primordial era, portanto, muito homogéne

O espalhamento Comptopor parte do material ionizado existente no meio
intergalactico € capaz de provocar distor¢cao cendietl no espectro da radiacéo de fundo.

Este efeito, denominado @éeito Sunyaev-Zel dovichparece quando um foton
percorre em um intervalo de templd um intervalocdt, interagindo com elétrons aquecidos
do meio. Nesta interacédo, os elétrons energétiensferem energia da ordem HEl, - T)),
sendoT, e T; as temperaturas dos elétrons e do gas de fétopsctemmente. E como a
temperatura dos elétrons na regi&o central dosnaghmlos de galaxias é maigr10°K )que
a temperatura da radiacdo de fundo, o gas de f@beerve energia do meio. Sendo a

densidade de elétrong 2), a seccdo de choque de Thompsono nimero de interagdes sera

0,n,(2) cdt. Logo, os fotons estardo recebendo um montanigtiqle energia:

£ = [k~ Tor (7 oo @210

4

Esta energia corresponde a uma fragé@a energia de repouso dos elétrons:

y:f%c&ne(z) cdt (2.215)

7]
Portanto, o gas quente que existe nos aglomeraglagldxias pode provocar
alteracfes notaveis no espectro da radiacdo de.fund
Por outro lado, dois observadores quaisquer quenadr® a radiacdo de fundo
medirdo exatamente a mesma temperatura. Contuddgugun movimento de sua parte
provocara uma alteracdo nessa distribuicdo. Umredder que ndo esteja em repouso
relativamente a esse fluxo energético devera nuealiredshiftou umblueshiftdos fétons da

radiacéo de fundo da ordem de:
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Figura 8 Flutuacdes de temperatura na radiacdo de fundo. AR/NMIOAA Research Laboratories)

A=A,(1-v/c), devido ao efeito Doppler que surge como consem@édo movimento

relativo do referencial do fundo de microondas. ifissse este observador examinar uma
regido do céu numa direc&em relacdo a seu movimento, percebera uma terapeddda

por:

T=—"2—=T(1+%coP) (2.215a)

Esta alteracdo no valor da temperatura é conhgoidanisotropia de dipolo

Nosso referencial de repouso se movimenta numaidalte de370+ 1kms™,
na diregéo(a,é):(ll,Z“ — 7)em relacdo ao referencial da radiacdo de fundo.oDs&
movimenta em relacdo ao centro de nossa Galaxaapagusua vez o faz em relacdo ao Grupo
Local, considerado como nosso sistema local deusspoEfetuadas todas as correcdes,
encontramos uma velocidade de aproximadamen&kms® na direcao,
(a,3) = (13,3 - 26 , da constelagdo do Centauro.

A radiacdo de fundo aparecerd ligeiramente maisc@da na direcdo do

movimento, que na direcao oposta.

2.18.1 Recombinacédo e Desacoplamento

A recombinacdo ocorre quando a matéria baridnicédoge neutra. Podemos
defini-la como sendo o momento em que a densidaders se iguala a densidade de atomos
neutros.

J4, o desacoplamento dos fétons € o momento era tax@ de espalhamento por

elétrons se torna menor do que o parametro de EiQbe nos remete a taxa de expansao do



67

Universo). Quando desacoplam, os fétons ndo inkemagais com elétrons permitindo que o
Universo se torne transparente.

Neste caso, quando os fotons ténmalttmo espalhamentpelos elétrons, estardo
configurando auperficie de ultimo espalhamenfopartir deste instante, a radiacdo de fundo
passara a ser percebida, ja que os fotons se desddivremente.

A probabilidade de que o foton seja novamente kapal por um elétron € muito

pequena, pois a taxa de expanséo do Universo éraéon do que a taxa de espalhamento.

2.18.2 Flutuacdes de Temperatura

A flutuacdo de temperatura na radiacdo de fundosyposima dimensao
angularB, que se relaciona com a dimensao linear na supedéiltimo espalhamento pela

relacéo:

!
dp== 2.216
" (2.216)

Sendod, a distancia de diametro angular da superficieltitaalespalhamento e

| uma dimensdo espacial naquela superficie. Comaedshift daquele periodo é

Z, =1100> 1, poderemos utilizar a equagao (2.194):

d, = d., (%) assim, d, = 1400Mpc _

18/pc 2.217
Z, 1100 P ( )

Portanto, flutuacdes de temperatura na superfigiedlimo espalhamento,

observadas num angud® , possuem uma dimensao de:

o0 o0
| =d,(08)=13Mpc| —— |=0,22Mpq — 2.218
1 (80) =13vpe] ;2 = 0,2p 2| 2.218)

MedicOes efetuadas pel@OBE mostraram flutuacbes da ordem &de 7°,

correspondendo a uma dimensao propria Mhé. Considerando a expansdo césmica,
teremos, entdo,l, =1(1+z,)>170Mpc, maior que o0s superaglomerados conhecidos

atualmente. Experimentos de alta resolugdo, comoXIMA, DASI, e BOOMERANG,

mediram flutuagBes correspondente$=a  Bie! no Ultimo espalhamento, ou seja, para

l, =1 (1+z,)= 40Mpc, da ordem dos atuais superaglomerados de galaxias.
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2.19 A Nucleossintese Primordial

O Universo primordial ndo se encontrava em equolitermodinamico. Varios
processos estavam acontecendo criando instabiid®te entanto, para nossos propésitos,
vamos considerar que existia um estado de estadbdicklativa.

Vamos, entdo, comparar a taxa de expansdo do Yoizem a taxa de interagao
entre as particulas. Como a temperatlira1/a, teremos:T T =-H, logo, a taxa de
variacdo da temperatura se iguala a taxa de expansénologica expressa pelo parametro de
Hubble.

Caso interacdes microscopicas que estejam seaeadtizocorram em taxas mais
rapidas que a expansao cosmologica, serdo atinggdtedos em equilibrio térmico
aproximado.

Se considerarmos essa taxa de interagdo por parficenov, com osendo a
secdo de choque, a densidade espacial de particulag, & velocidade quadratica média, a
condicdo de equilibrio aproximado ocorre pdr@ H. A taxa de reacdo apresenta uma
proporcionalidade da ordem diel1T". Assim, o nimero de intera¢des por particula,rérpa
de um determinado instante é (SOUZA, 2004):

N, . =IF(t')dt’, desta maneiraN,, = T( W, ) h& (2.219)
t

Inicialmente, com as interacdes entre prétons teoele comecou a surgir grande

quantidade de néutrons. O equilibrio estatistidcegorétons e néutrons se manteve estavel
. . — . R
atraves das reagbep+e =2 ntv,, p+tv,22n+€ e n=2 p+e +V, (2.220)
Nessa etapa, o Universo passou a sintetizar elesiéenes como d, °He,

*He e ’Li, através de um processo de fus&o nuclear, serelharque ocorre no interior
das estrelas. No entanto, em virtude da rapidans&a ndo chegaram a ser formados

elementos pesados ao contrario do que acontecaanmr estelar.

2.19.1 Néutrons e Prétons

Os principais atores da nucleossintese sao néugopsdtons. A energia de

repouso de um néutron é ligeiramente superior @réton:
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Q, =(m,-m) é=1,293Me (2.221)

O néutron decai via reacao:

n- p+te +v, (2.222)
A taxa de decaimento para o néutronfé: exp(-t /t,, ), decaindo emt, =890s;
sua meia vida &,,, =1,In2=617s.
Ja que a energiQ, liberada no decaimento € maior que a energiag®us® do

elétron,0,51 MeV parte dela € utilizada para aumentar a energeica dos elétrons, e parte
se soma a energia do antineutrino do elétron.

Em poucos minutos, a quantidade de néutrons IgnaHxima de zero. Hoje, 0s
encontraremos nos nucleos dos diversos elementoscgg existentes.

Vamos imaginar o estado do Universo para0,1s. Naquele momento, a
temperatura erd =3x10°K, e a energia média por fotok, ,= M6V, bem superior a

energia de repouso do elétron ou do pésitron, serddos pela reacao:

yry=e +¢ (2.223)

Néutrons e prétons se encontravam em equilibriaspgateracoes:

nt+v, = p+€, e M é= pv, (2.224)

A relacdo das densidades de néutrons e protonglgeksida pela equacdo de
Maxwell-Boltzmann:

g (MK me) (MK L mé
nn—gn(zmzj exp{ ij enp—gp(znhzj exE T (2.225)

E, para os pesos estatisticos de protons e néutegps g,= 2:

%:(ﬂ] exp(—MJ , portanto, —q} = e>(p— Qj (2.226)

m kT ?I’

p
Para temperatura da ordem Te>1,5x16°K , equivalendo & «<1s, o nimero

de néutrons €, aproximadamente, igual ao de prodMmentanto, em temperaturas menores
que esse limite, seu nimero cairia exponencialmerdaerelagam, / n, ~1/10°. Porém, isto

nao acontece.
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Néutrons e prétons interagem, conforme descrit@ ggjuacdo (2.224), com
neutrinos. Esta interacdo se faz através da forgadear fraca. A secdo de choque

correspondente envolve dependéncia da temperatufaT>. Uma secdo de choque tipica

para um neutrino interagindo com outra particulavaéts da forca nuclear fraca é:

2
0w=10‘47m2( ol j (2.227)
IMeV
No Universo dominado pela radiacdo, a temperatuaa & uma taxa

TOat)™ OtY?, assim, a se¢do de choque se reduz numadg¥at™, a densidade de
neutrinos cai em uma taxg [ a(t)_s 01t%2, logo a taxa de intera¢6és de neutrinos com

prétons e néutrons diminui: T =n,o,c0 t™? (2.228)

O parametro de Hubble decresce em taxa consideramtd menor:H Ot™.
Quando as taxas se igualam, istd & H , os neutrinos desacoplam de néutrons e protons,

“‘congelando” a razam, / n,, até o préximo decaimento dos néutronstent, .

Calculos datemperatura de congelamengo situam em valores bastante altos:

kT. =0,8MeV, ouT

cong cong

=9x10F K, apontando para um Universo cam,, ~1s. A relacao

n,/ n, congelada, para um tempg, <t < T, podera ser escrita:

&:exp —& = ex;{—Mj: 0,: (2.229)
n, KToong 0,8MeV

A importante caréncia de néutrons justifica a pneidéncia absoluta de prétons
na Nucleossintese Primordial. Néutrons combinam patons mais facilmente que prétons
entre si. Na fusdo de dois prétons para formar wéde, um pdsitron € emitido, para
conservar a carga. Em consequéncia, um neutrireléfilon devera ser emitido, para que o

namero quantico seja conservado. A fuséo prototepree realiza pela reacéo:

p+p- D+e +v, (2.230)
Esta é uma interagdo que envolve a forca nuclete, fpois neutrinos ndo sao
criados, necessitando de secdo de choque bem@upsrgue acontecem em ambiente de
forca nuclear fraca. As reacdes préton-préton sams hentas que as néutron-proton, ja que,

além da barreira coulombiana, a secédo de chogamérenor.
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A reacdo de fusdo néutron-néutron én+n - D+ € +V, (2.231)

O antineutrino do elétron indica que esta interagirealiza em ambiente de forca
nuclear fraca. Embora, ndo havendo barreira coubomab a taxa da reacdo acima € muito

pequena, tanto pela escassez de néutrons, qudatsupeeduzida secdo de choque.

ConsiderandoY,, a fracdo de massa baridnica na forma“‘He, poderemos

calcular o seu valor maximo, supondo que cada m@uéstante apos o congelamento proton-

néutron, foi capturado por um ntcléde. Dada a relagéao, / n, =0,2, havia, portanto, para

cada 2 néutrons, 10 protons. A relaggdica entao: Y, ., =4/12=1/3= 0,3t (2.232)

pmax

Sendo f=n, /n com O< f< 1 entdoY, .= 2 (/#f). Embora o valor

pmax —

observado par¥,.,= 0,24 esteja em desacordo com o teori¢q,, = 0,33 algumas causas

max
poderdo ter contribuido: A Nucleossintese ndo teoamecado imediatamente apds o

congelamento, permitindo que os néutrons decaiss®iuzindo a relacam, / n,; Alguns

néutrons acabariam em ndcleos mais leves gtiéegp como oD ou 0 °He, e, portanto, néo

estariam contribuindo pard .

2.19.2 A Sintese do Deutério

Ao tempo aproximado de= 2s, ja ao final do congelamento préton-néutron, a

razdon /n,=0,2. Os neutrinos ndo estdo interagindo mais com @rmabarionica. Os

fétons continuam, ainda, acoplados aos protonsugrams. A Nucleossintese prossegue,

dando origem a ndcleos mais pesados. A fusdo pedt@utron forma o deutério:

p+n= D+y (2.233)
Na reacdo acima, a energia liberada e convertidarma de raiosy, corresponde

a energia de ligacao do nucleo do deutério:
B, =(m +m - m) =222 Me\ (2.234)

Por outro lado, um féton cuja energl, = B,, podera dividir o nacleo de

deutério em seus componentes basicos, proton néut

A recombinacao do hidrogénio tem a mesma formatesa:
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pte = H+y (2.235)

Em ambas as reacdes vemos que um féton € emitadéorihacao do deutério, a
fus@o entre préton e néutron ocorre através da fouglear forte, com a liberacdo de um
féton de raiosy, j& na formacgéo do hidrogénio, a forca eletromtga@ a responsavel pela
ocorréncia da reacdo, sendo emitido um féton utileta. A grande diferenca entre essas
reacdes se encontra no montante da energia liberadarma de foton,22 MeVna sintese
do deutério, contra3,6 eVpara o hidrogénio.

As relagOesn, h n,, deutério/néutron, proton en,/n,, deutério/néutron sao

oy (mkT)™? B, Ny, _ kT ) B
expressas: o —6( e j ex{ﬁj , eF~ 6,5{mj e>{p—k_3 (2.236)

sendon a relacao barions/fotons.

A temperatura T, da nucleossintese do deutério podera ser calculada,

considerando em (2.23@), = n,:

1= 6 anuc B By 2.237
=09 e ) TR, (2.237)

Assim, kT _=0,066MeV, ouseja,T,.= 7,6 1K, et =200s.

A idade aproximada do Universo é obtida atravégelagdes:

t -1/2 t -1/2 . t -1/2
T(t)=101°K(—j , ou, kT(tF 1Me\{—j ou, E%= 2/T t(3 Mev(—j (2.238)
1s 1s 1s

No tempot, . = 200s, a relacaon, / n, se torna:

exp(200/890)
5+[ 1~ exp(~ 200/89))

% 0,15
1+0.15

~

=0,15, e afracdio dé He: ¥

AL 0, (2.239)
np

A concentracdo de deutério, / n,, tende a alterar-se no tempo, ja que outras

interacOes passam a existir. Assim, poderemos\adrseracoes do tipo:

D+ p<= *He+y, ou D+ n=°H+y, ou D+D= * Hey (2.240)

Na fusdo de dois nucleos de deutério, a maior pitibade de ocorréncia

acontece com:

D+D="°H+p, ou D+D=*He+n (2.241)
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Entretanto, nentH , nem *He estdo presentes na nucleossintese em quantidade

apreciavel. Isto acontece porque eles s&o conesréich*He por reacées do tipo:
*H+p= “He+y, ou, ®He+n= " Hey , ou ainda, (2.242)

*H+D<= “He+n ou, °®He+D= * He p (2.243)
Estas interacbes acontecem em ambiente de for¢aandorte (ndo envolvem
neutrinos), possuindo, portanto, grandes se¢cOebatpie e altas taxas de reacéo.
Assim,D, °H, e>He sdo rapidamente convertidos &rfe.
O “He n&o reage facilmente com prétons e néutrons, fpamar 0°He ou 0°Li.

Porém dois isétopos estaveis de litio sdo origisado

‘He+ D= °Li+y e *He¥ H= 7 Liwy (2.244)

Também, uma pequena quantidadéBkee °Be é sintetizada:

*He+*He= "Bety e - “He *“ He. ® Bpdecaindoem =3 10 s “*2F (2.245)
Num tempot~10min, com a temperatura tendo caido pdra 4x10K, a
nucleossintese cessa. A maioria dos barions egttma de protons livres ou em nucleos de

*He. O residuo de néutrons decai em prétons. Pequprsagidades d®, *He e *H ainda
restardo, como resultado de uma nucleossintesepieta.
A quantidade de deutério tende a diminuir com opnQuando uma nuvem de

gas colapsa para formar uma estrela, a primeigioed a que funde deutério em hélio. A

relacdo deutério/hidrogénioD/H = (3,01 O,A?x 10°, corresponde a uma relagdo
barion/fétonn =(5,5+ 0,5 x 10'°, ou N, =NN,,=0,23+ 0,021°.

Ja que a maioria de barions é constituida por psofmoderemos escrever:

Euarioo = (MyC) Mharco = 210% 20 MeVrit (2.246)

O parametro de densidade dos barions sera entéo:

- Ebari(),o _ 210+ 20\/IeVrﬁ3
b0 " g, 5200+ 10004eVm?

Q =0,04z 0,0’ (2.247)
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2.19.3 A Assimetria Matéria Antimatéria

Um dos importantes enigmas com que nos defrontaamoda, € a significativa
divergéncia entre matéria e a quantidade de aréitaat

Antiprétons, contendo dois quarkanti-up e um anti-down antinéutrons,
possuindo um quarknti-up e doisanti-down embora previstos em teoria, sdo rarissimos.

Prétons e néutrons predominam no Universo.

Na nucleossintese, a densidade de antibarionsingignificante comparada a
densidade de barions, e a presenca destes, muifoerpe em relacdo a de fétons:

n

antibar

<N, < n. Durante os primeiros microssegundos do Univensmpa temperatura

bar

kT =150 MeV, quarks e antiquarks eram, constantemente, creadestruidos:

y+ty=0+70 (2.248)
O processo que levou a tamanha assimetria €, dotdbmente desconhecido.

Supde-se tenha havido leve assimetria nos momemndass do Universo, da forma:

n -—
5, =— " <1 (2.249)
N+

A medida que o Universo se expandiu, a sopa dekgjuasfriou, impedindo a
criacdo de mais pares quarks-antiquarks. Como,ipatelse, haveria um pequeno excesso de

quarks, o residuo de quarks teria uma densidade:

5, ~—2 (2.250)

2.20 A Inflacao

Ao estudarmos o modelo dgig-Bang nos deparamos com trés importantes
problemas.

Primeiramente, a questao planaridade o Universo €&, praticamente, plano hoje,
e foi bem mais no passado.

Outro problema € o ddworizonte o Universo € isotropico e homogéneo
atualmente, embora ndo houvesse contato causaldesrpontos distantes no passado.

O ultimo problema é o dmonopolo:aparentemente, ndo existem monopolos

magnéticos
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Vamos, portanto, estudar com mais detalhes cadadastas questoes.

2.20.1 O Problema da Planaridade

A partir das equacdes de Friedmann:

2
1-0(t)=-—* e g =-X (2.251)
Ria(t)” H(1) RZH.
Poderemos escrever o parametro de densidade ef&ofdogempo:
HZ(1-Q
1-Q(t) =M, (2.252)
H(t) a(t)
Para um Universo dominado pela radiacdo e magma,<t_, =10 Ga:
H(t) Q4 Qu,
==+ 2.253
Hg a4 a3 ( )
Assim,
1-Q,)a’
1-Q(t) _ (1) (2.254)
Qr,O +an,O

Observagdes de supernova tipo 1la e medi¢coes darapia da radiagao de fundo

revelam um valor:

1-Q,<0,2 (2.255)
Perguntamo-nos por que, =1?

O desvio no parametro de densidade do valbrfoi, gradualmente, crescendo no

tempo: na época em que a radiacdo predominava:

1-Q| Oa’ Ot (2.256)

No dominio da matéria:

1-Q Dadt*® (2.257)

Por outro lado, se retrocedermos, profundamente,esaco e no tempo,

deveremos encontrar na época do equilibrio matadi@cao:
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1-Q,,|<2x10* (2.258)
Na nucleossintese:

1-Q,,|<3x10™ (2.259)
Ja, no tempo de Planck:

1-Q,|<1x10% (2.260)

Percebe-se, entdo, extrema planaridade no prindgpidniverso. Uma parte em
10°°. E, caso ndo fosse desta forma, ja4 poderia tepsado em unBig-Crunch ou

congelado totalmente rigig-Chill.

2.20.2 O Problema do Horizonte

Por que o Universo é isotropico e homogéneo emdgsaascalas?
Este € um resultado inesperado no modeloBadpBang Vamos, para nossa
conveniéncia, considerar dois pontos opostos narficie de ultimo espalhamento. A

distancia prépria atual aquela superficie é:

dp(to)=cf%=0,98dhor(g) (2.261)

Portanto, os pontos estardo separados por umadstiropria del,96d (o). E
como esta distancia € superior a do horizonte réastdesconectados. Entretanto, sua
temperatura difere somente de uma partd @nPor qué?

No cenario doBig-Bang o Universo era dominado pela matéria ao tempo do

altimo espalhamento. A distancia do horizonte negme®mento era de aproximadamente:

dhor (tue) = 2 ¢ (2262)

H (t,)
A distancia de Hubble na época do Ultimo espalh#&merra de:

¢/ H(t,)=0,2 Mpc. Portanto, a distancia do horizont&;, (t,.) =0,4 Mpc. Assim, pontos

com distancia maior que 0,4 Mpc ndo possuiam aomtisal nesse cenario. A distancia de
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diametro angular para a superficie de ultimo espaénto € deal, =13 Mpc. A distancia do

dhor (tue) ~ 014 MpC

horizonte, entdo, corresponde@y;, =
pondeth; d, 13 Mpc

~0,03 rade 2 (2.263)

conforme vemos hoje. E, por conseguinte, pontosuperficie de ultimo espalhamento

separados por um angulo maior qu2’ estardo desconectados.
O que tera causado a grande homogeneidade?

Que fatores fizeram com que o Universo apresentaspecendente isotropia?

2.20.3 O Problema do Monopolo

A inexisténcia de monopolos magnéticos se consétai outro enigma a ser
revelado.

Reside, na unificacdo das forcas da natureza:itgcaonal, eletromagnética,
nuclear fraca e nuclear forte, a expectativa dea@qunamento deste problema que tem
inquietado cientistas ha décadas. Einstein dedigota anos de sua vida na busca de uma
teoria unificatoria.

Uma importante contribuicdo, neste campo, foi apresla pelos fisicos Steven
Weinberg (1933), Abdus Salam (1926-1996) e She@&lashow (1932).

Eles demonstraram que para uma particula com engagordem dé&, ~1 TeV,
correspondendo a uma temperatura d&, = E,/ k~10° K, as forgas eletromagnética e
nuclear fraca séo unificadas sob a formé#odega eletrofraca

A essa temperatura, a idade do Universo era~10"s, e as forcas

fundamentais, apenas trés.
A unificacdo da forca eletrofraca com a nucleartefor@ o passo seguinte

aguardado pelos fisicos de particulasGAT (Grand Unified Theoryprevé que numa
energiaE,,, ~10” - 10° TeV, essas forcas seriam unificadas. Tal energia afguey uma
temperaturdl,,; ~10°°K, numa idade para o Universo tig, ~10™*°s,

Finalmente, & OE (Theory of Everythingeuniria a Forgca Gravitacional com a
GUT, no nivel da energia de Plandk; ~10° TeV.

Para temperaturas menores dug; , prevé a teoria que o Universo passe por uma

transicdo de fase, associada a perda de simeigmamdo a falhas conhecidas como defeitos
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topolégicos, que agem como monopolos magnéticatensidade de monopolos magnéticos

criados seria da ordem de: N (teur) = 1/(26tey; )’ ~ 162 mi®. (2.264)
E a densidade de energia,, (ts,; ) ~ (mM cz) n, ~10* Tevni® (2.265)

A densidade de energia da radiagdo naquela épaca er

g, =aTd, ~10% Tevm’® (2.266)

Assim, os monopolos ndo poderiam ter desapare@daend Universo dominado

pela radiacdo. No entanto, sendo massivos, rapittamse tornariam néo relativisticos, com
densidade de energig, 0 a”, enquanto que a densidade da radiagéo teria ulagioe
ayDa“‘. Os monopolos magnéticos dominariam, caso o fd®rescala tivesse um

crescimento significativo.

Caso tenham existido, onde se encontrardo?

2.20.4 A Inflagdo Como Resposta

De forma hipotética, a inflacdo se caracteriza pgf@ansao, extraordinariamente,
acelerada do Universo. Em consequéncia, o fatesdala possuiria uma acelera¢és 0.
Percebemos, na equacgao da aceleracéo:

_4nG

3c¢?

2 - (€+3P), (2.267)

que para queéi >0, P<-¢g/3. Ou seja, o parametro da equacao de esiadel/3. Tratar-

se-ia de um Universo dominado pela constante cagioal A, >0. A equagdo da aceleragao

seria, nesse caso, a. % >0 (2.268)
a
E a equacgéo de Friedmann, seria:
L\ 2
(Ej A (2.269)
a 3

Assim, a constante de Hubble e o fator de escakedeeriodo serao:
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H =(A73)", e, 4t)0e™ (2.270)

Vamos supor que houve um crescimento exponenciahdyu a radiacdo era

dominante no Universo, entre os tempdmicio) et (final). O fator de escala seria entéao:

(t/t)" £t
a(t) = el K<t (2.271)
eHi(tf _tl)(t/ tf )1/2 t> tf

Logo, entrg; (inicio)et; (final), o fator de escala aumentou exponencialmente:

a(tf) =e" . N=H (tf - t) (2.278)

O modelo atual para a inflagdo situa o temypot, , =10°°s. Por conseguinte, 0

parametro de Hubblél, =10°s™. No caso particular em que ~ 100, (tf —ti) =10"%s:

alt) ~ % -10% (2.279)

a(t)

Para que se produzisse tal expanséao, a constammidgica deveria ter um valor

significativamente maior do que o atualmente coitlee®ortanto:

c? 3c?

A, =——H?~10"Tevm?, (2.280)
8nG

€\ =

b 8nG

enquanto que, , =0, 7, = 4x 10°TeVm®.
Uma vez tendo existido a inflacdo, de que formaepdder contribuido no

equacionamento dos problemas cosmoldgicos enunseaaderiormente?

A equacéo (2.251) descrevendo o comportament@ (cﬂéa podera ser reescrita:

1-Q(t) = . K%0 (2.281)

Roa(9)” H(Y)’

Caso o Universo esteja dominado por um simples ooeige, cuja equagéo de

estado sej@ # —¢, e, portantow# -1, entao:
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all t2/3(1+oo)' HOt? e ‘ ].—Q('[)‘ [ {212 [ ) (2.282)

Assim, sew<-1/3, Q(t) aproxima-se da unidade.

Ja, na eventualidade em que o Universo estivexpandindo exponencialmente:

1-Q(t)Oe™, (2.283)

Q(t), convergira, também, de forma exponencial a uridad
Se tomarmos o fator de escalft), entre o iniciot; e o finalt, : a(t) D gl _“),
= a(tf) — AN . 2N 200 87
e a relacao (2.278)m =e", teremos: ‘1—(2 (tf )‘ ~e ~10
alt
Ou, ainda, supondo que e o Universo fosse fortemente curvo, com

1-Q(t)|~ 1, e para N- 100, podemos escrever:

1
=, e |+Q(t)|0——, entdo: (2.284)
(tf) | | a(t)

o) a@) _ . .
O =e?" L 1-Q(t )|~ e ~ e*®~ 107 2.285
o) "y i-o(t) - (2.285)

Apbs o periodo inflacionélriosz(tf ) ~1, revelando um Universo, extremamente,

plano, consistente com as atuais observagoes.
Acima, foi esclarecido o problema da planaridadear@Qo ao problema do

horizonte, a inflagdo, também, consegue gerar ustdi¢ativa convincente:

Em um tempd;, a distancia do horizonte é:d C'[ dt (2.286)

hor

2131+ w)
Neste mesmo tempo, o fator de esca(a):(t—j . E, como no periodo
i
imediatamente anterior ao inflacionario, a radiagia predominante, conw=1/3, a
&

distancia do horizonte door (8) = cj dt

1/2
of t
t;

=2ct (2.287)
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Ao final desse periodo, o fator de escala paraampot <t<t, sera, conforme

visto em (2.271):a(t) = €"(*), e a distancia do horizonte ser&:

t

cdt % cdt ' cdt © o cdt :
d,.(t )= = =2¢t + | ———, : 2.288
-H () ' N
dhor(tf) =2ct-cC © =2ct - 1 2cté + | ou, (2.289)
H, X H'eHi(tf_t") H, H,
Oy (1) = 3ct €' = 2x10° = 0,8 pe= 2,61a (2.290)

A distancia do horizonte etnera:

dyo (1) =2ct = 6x10° m= 6x 10*A (2.291)
Portanto, no periodo inflacionério, a distanciahdoizonte aumentod,33x 10°

vezes, num tempo da ordem H&*'s.

Com este crescimento extraordinario, toda a supertie ultimo espalhamento
estaria em contato causal.

E por ultimo, o problema dos monopolos. Como acggaunflacionaria resolveria
esta questao?

Se esses monopolos magnéticos foram criados nodpeem questdo, sua
densidade ficou muito reduzida. Enquanto que o &fsivse expandia de forma exponencial,
com ald €™, a densidade de monopolos decrescia, igualmemteforina exponencial:
n, O e,

Deste modo, sua aparente inexisténcia nos diats adiséaria justificada.

2.21 Formacéo de Estruturas

Como se formam as grandes estruturas do Univemdxigs, aglomerados,
superaglomerados?

Que mecanismos atuam em sua formagéo?

Qual a importancia das flutuagoes de densidade?

Estas questdes nos conduzem ao cenario em quelizameas transformacoes
por que tem passado o Cosmo.

Sabemos que flutuagcbes de densidade ocorreram mpotedo ultimo

espalhamento, pelas informac¢des que nos chegavésatta radiacdo de fundo.
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Assim, quando o Universo era dominado pela matasaggifées mais densas se
expandiam mais lentamente, e, caso sua densidaske éxpressiva, colapsariam gerando os
diversos objetos cosmicos que conhecemos.

Um mecanismo basico, responsavel pela geracdo aledeg estruturas, é a

instabilidade gravitacional

2.21.1 Instabilidade Gravitacional

Vamos considerar um determinado volume do Univewga densidade de energia

g(F,t). Portanto, a densidade de energia média, é:

£(t) =\%js(r,t)d3r (2.292)

O volume V devera possuir dimensao compativel cemgrandes estruturas
existentes no Universo.

Define-seflutuacdo de densidadenumero adimensional:

3(F.t) _E(nY-E() (2.293)

Caso 6<0, a regidao observada sera pouco densa)s@, a regido sera, por
conseguinte, mais densa.

Numa regido do Universo, aproximadamente, estatleamogénea, consideremos

uma esfera de rai@ dotada de pequena massa. A densidade na esiﬁe(ﬂ&é), comdo«kl.

Se & é uniforme na esfera, entdo a aceleracao graviiacita superficie, devida ao excesso

de massa é:

G(AM) _ G (4m ,_ R__4n®
= E(? Wpaj, ou, —= Ta‘>(t) (2.294)

Parad>0, a esfera colapsara, ja qRe< 0.

A massa da esfera permaneceréa constante duraol@psa@. Deste modo, se:

M :%”a[m(t)] R(1), (2.295)

poderemos escrever:
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_ s _ 3_M 1/3
R(t)=R[1+8(9] . com, _(me] : (2.296)
e, parad <« 1:
R(t)= %[1—%6( t)} assim sendo, (2.297)
Y _ E:__l“
R= 33)6 ,logo: = 36 (2.298)

De (2.294) e (2.298) obtém-se a relagéo:

d=4nGpd, (2.299)
com solucao:
3(t) = Ag'n + pgtltor (2.300)
senddyin, 0 tempo dindmico para o colapso, dado por:
1 CZ 1/2
tdin = (4T[G§)1/2 = (4T[G§j (2301)

A aceleracéo da gravidade tende a provocar peqtiemascoes na densidade do

meio, crescendo exponencialmente com o tempo.

2.21.2 O Comprimento de Jeans

Um gas néo relativistico tem o parameisala equacao de estado da forma:

z:—; (2.302)
sendoT a temperatura do gas/e, a massa média por particula. Por conseguite(,
fazendo com que a presséo, apenas, se aproxineeajearal - 0.

Quando um volume de gas é comprimido pela forcagdwidade, ha o
aparecimento de um gradiente de pressdo contrgbaldm este efeito. O equilibrio
hidrostatico, entretanto, ndo pode de ser atingido.

Considerando uma esfera densa, de Rii@m meio despressurizado, o tempo

dindmico para o colapso seria:
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1 CZ 1/2
t, ~ ~ 2.303
din (4T[G§)1/2 (4T[G§J ( )

Por outro lado, no caso em que a pressao € diergat zero, o colapso

gravitacional sera contido por um importante gnaidiele pressao. Este gradiente ocorre em
um tempo inversamente proporcional a velocidadsoto no gas:

R
~—, 2.304
" o, (2:304)
sendoc; a velocidade do som:
1/2
c, = c(?j =Jwc (2.305)
€

Para que ndo ocorra o0 colapso, serd necessario tprepo para o gradiente de

pressao seja menor que o tempo dinamico:t <t (2.306)

Comparando (2.303) com (2.304), poderemos escrever:

1/2
c? Tic®
R<2mct, =\, = 2rmc =c|— 2.307
SRS . 4 oo
Reportamo-nos a variavel acima descritay,, por Comprimento de Jeans

homenagem ao astrofisico inglés James Hopwood (£8hs-1946).

Regibes densas, maiores do due&olapsardo, ao passo que, se menores, apenas,

oscilardo, sob a forma de ondas de som estaveisa Expressao parg, :

1/2
A, =| KT (2.308)
4AnGnp

sendo,T, a temperaturgy, a densidade m, a massa das particulas componentes do gas.

Vamos, agora, verificar como se comportam as fedea de densidade em escala

cosmoldgica, com oscilagbes de amplitqd|e<< 1, em um Universo espacialmente plano,

com a energia média. Tomemos o tempo de Hubble como referéncia:
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3C2 1/2
H'= — (2.309)
8nGe

Ao confrontarmos este resultado com a equacaoXR.pércebemos que o tempo

de Hubble é comparavel ao tempo dinamico:

3 1/2
H™= (Ej t, =122, (2.310)

O comprimento de Jeans em um Universo que se egmgand
2 1/2 c 2 1/2 c
A =2t =2m 2| 2=om 2| Jeo— 2.311
J s-din (3) H [3) H ( )

No dominio da radia¢éo, com=1/3, e velocidade do som, = c/~/3=0,58&, 0

comprimento de Jeans sera:

=2T[x/§ c

3 H

A, :3,oﬁC (2.312)

Na época do desacoplamento, 0 comprimento de éeanle:

A, (ante§9=3d H z.)=0,6 Mp (2.313)

A massa de Jeandl;, definida como sendo a massa contida em uma esfara

raio igual aA; é:

M, Epnar(?hﬁ} (2.314)

Deste modo, imediatamente antes do desacoplanzemtassa de Jeans era:

M, (ante9 =5,0x 10 kgrﬁ?(%"j(l,gx 16 r)13= % 18 N, (2.315)

apos o desacoplamento, a velocidade do som naiala&gidnica era:

KT ' 026 )"
c.(bar)=| — | c=| —=— | c¢=1,5x10°c 2.316
s (bar) (mczj (1140>< 1(5er ( )

Desta forma, o comprimento de Jeans decrescewnpéatarF:
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c,(bar) _1,5x10°
c,(foton) 0,58

=2,6x10° (2.317)
A massa de Jearld,;, decresceu proporcionalmentga

M, (depoig = F M, ( antep=1x10° N (2.318)

Observamos, portanto, que apos o desacoplamentee ham extraordinario
decréscimo na massa de Jeans, levando-a ao nigal&déas anas.

Este momento marca um importante periodo na foronde&struturas césmicas,
quando, de escalas ao nivel de superaglomeradgertasbacdes na densidade de matéria
conduziram a formacéo de regides notavelmente ragnor

E, a medida que a temperatura caiu, a massa ke rehiziu-se ainda mais.

2.22 A Energia Escura

Supernovas, ultimamente, tém sido utilizadas comdrges na observacéo do
Cosmo. Quando uma supernova explode, seu brilldm éntenso quanto o de centenas de
bilhdes de estrelas, ou seja, de uma galaxiaanteir

Este processo explosivo decorre de importantesjdidirios existentes em uma
estrela nos estagios finais de sua evolugéo.

Neste momento, ela € composta por um caro¢co e p@ @nvoltéria com
elementos leves.

O caroco, tendo massa superior ao limite de Chaekinat®, se contrai e essa
contragdo provoca 0 aumento da temperatura e @elesido sistema, deixando-o em
condi¢des propicias para que se iniciem reacoesndipidas (como a captura eletrénica).

A estrela estara na iminéncia de colapso. Esta éas®nhecida comqré-
supernova

Os estagios seguintes ainda ndo estdo suficientenoemhecidos. Vamo-nos
deter num dos provaveis.

A estrela entra em colapso, induzido por reacOesagtura eletronica, resultando

em rapida neutronizacdo do material estelar, camadmte emissao de néutrons livres.

' O Limite de Chandrasekhar representa a maxima massa possivel, para uméaediréipo ana branca (um
dos estagios finais das estrelas que consumiraanaalia energia), suportada pela pressao da dagéoeate
elétrons, e é, aproximadamente 3X1Q), cerca de 1,44 vezes a massa do Sol.
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Assim, no centro da estrela, ha a formac¢éo de watcale néutrons livres, e, em
decorréncia da queda das camadas externas soberass, formam-se ondas de choque,

tendo como consequiéncia a reversao do movimentosinap em explosivo.
Havera extraordinaria liberacdo de energia, da rordde 10" a1d® .

propiciando uma luminosidade decerca del0°L, .

Entretanto, este fenbmeno € de pouca duracdo. ®detalgumas semanas, sua
luminosidade se reduzird substancialmente. Ao mnrib, os astrbnomos poderéo
determinar seu tipo, estabelecendo a luminosidade,partir dai, calculando a distancia da
galaxia em que se encontra com precisao.

A Supernova Tipo ladada suas caracteristicas peculiares, € utilidedmodo
preferencial. Trata-se de um sistema binario cotppsr uma estrela and brahta outra
estrela da sequéncia principal, geralmente, umantggvermelha. A ana branca, possuindo
maior massa que a sua parceira, atrai o0 gas quevave. Ao superar d.imite de
Chandrasekhara ana branca inicia o colapso, provocando o atoméa temperatura do
caroco, até ser atingido o ponto em que ocorres@oftmmuclear, com a consequente liberacao
de quantidades fantasticas de energia, da ordeim 8g10“J .

Como sua luminosidade € conhecida, visto tambémrses sua massa, torna-se
possivel determinar com precisao sua distanciaé

Comparacdes comredshiftpermitirdo avaliar a taxa de expanséo do Univgéso,
que o parametro de Hubble é dado por:

a(t

H (t) =%=$ (2.318a)

o L

Em 1997, observagdes levadas a efeito no Obseiw#téer-Americano de Cerro
Tololo, passaram a ser divulgadas internacionakmdsina equipe de astronomos liderada
por Saul Perlmutter (1959), dioawrence Berkeley Laboratory in California@studou o
espectro de supernovas distantes 5 milhdes delands:-Terra, chegando a conclusdo de que
a taxa de expansao do Universo estaria aumentéhgiama energia desconhecida deveria
estar causando este resultado.

Michael Turner, em 1998, chamou-a de Energia Escura

7 Ana Branca é o objeto celeste que resulta do processo evolute estrelas com até 10,M N&o s&o
massivas o suficiente para que o aumento de syzetatara, por eventual colapso, possa fundir ooverlem
reacdes de nucleossintese. O colapso gravitac@malma and branca é barrado, apenas, pela pressdo d
degenerescéncia eletrdnica.
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Uma das propostas para esta energia exotica égjmeirs potencial repulsivo
identificAvel com a constante cosmoldgica proppstaEinstein com parametro de densidade
Q,.

2.22.1 O Que E a Constante CosmoldgicRp?

Ainda nédo existe uma explicacéo satisfatoria pasa eonstante.

A energia do vacuo € a mais aceita como responpélalexpanséo acelerada do
Cosmo. Uma das razdes, € que promove uma aproxntacdeoria da Relatividade Geral
com a fisica de particulas. E um parametro originda Relatividade Geral, enquanto que a
energia do vacuo é puramente quantica.

A questdo permanece:

Que particulas poderao favorecer este mecanismo?

2.22.2 A Energia do Vacuo

Trata-se de uma energia de fundo existente no espadependentemente, da
presenca de matéria. E deduzida a partir do candeitparticulas virtuais, e do principio da
incerteza de Werner Heisenberg, AEAt>72 (2.319)

Seus efeitos sdo observados em diversos fendmefe Casimir, ligacdes de
Van-Der Waals, emissao espontanea, etc.

A teoria quantica de campos nos assegura que segidergéticas deverao ser
quantizadas. Portanto, cada ponto do espaco psder@dntendido como pertencente a uma
vastissima rede constituida por osciladores hamoéninterconectados.

Vibracdes nessa rede serdo governadas pelas aglapequacdes de onda. Todo
0 conjunto se comportara como um oscilador harnedm@assim, excitacées corresponderao
a particulas elementares previstas pela fisicaadécplas. Na média, todas as propriedades
dessas particulas se cancelardo. Apenas o valeradsppara a energia do vacuo ndo se

cancelara: = %hw (2.320)

A soma sobre todos os possiveis osciladores, coadazuma energia infinita.

Este € um problema que ainda esta sendo trataddgoeia da renormalizacao.
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O efeito Casimir, proposto pelo fisico holandés dtgnCasimir (1909-2000), em
1948, é outra forma de explicar a energia do vacuo.

Colocando-se, no vacuo, duas placas de metal mprétamas entre si, pares de
particulas virtuais estardo se formando e se daito tanto fora das placas quanto entre as
mesmas. Essas particulas possuem comprimentos dea diversos, chamados de
comprimentos de onda de Schrodinger. As particalgse,nimero de comprimentos de onda
entre as placas nédo sdo inteiros, nao existird® e mesmas, provocando uma pressao
menor entre as placas do que fora delas. Por aginsega pressao do vacuo entre as placas
serd menor que a pressdo fora das mesmas, e, seqiéncia, elas se aproximardo. E um
efeito quantico.

Quanto maior for o Universo, maior sera a energiavélcuo, ao contrario da
matéria normal, cuja densidade vai se tornanddddijua propor¢cdo em que o Universo se

expande.



90

2.23 Conjeturas

* O Universo poderia ter a forma de uma galaxia guexpande. Esta caracteristica ndo

foi até agora notada pelo fato de o horizonte eas#rnal nos impedir;

» EsseUniverso-Galacticoapresentaria o formato espiral, eliptico ou mesnegular,
existindo maior probabilidade de que seja na foesral, ja que esta € a aparéncia

predominante das galaxias no Universo conhecido;

* A Matéria Escura seria, provavelmente, melhor ahitenem um Universo assim

estruturado.
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3 CONCLUSOES

Pudemos observar, ao longo deste trabalho, a gsagbrnada empreendida pela
humanidade até aqui.

Principiando das cavernas, quando seu principaki@anera a obtencédo de
alimentos e a manutencdo de sua integridade figicens, ja ao inicio deste escrito, numa
época bem mais recente, por volta do século V@l,aa preocupacédo de filosofos gregos
quanto ao entendimento da natureza, impondo vigscel@justes as incipientes teorias e
crencas conhecidas.

Posteriormente, acompanhamos esta marcha de 1&sasiaté nossos dias.

E, temos o privilegio de sermos testemunhas dopeimeal desenvolvimento
cientifico alcancado pelo espécime humano.

Dada esta progressdo com caracteristicas geons¢testamos convencidos de
gue bem antes que o préximo século se inicie, deves ter desvendado alguns dos grandes
mistérios que ainda nos inquietam.

Desta forma, €, facilmente, previsivel que questiwentos sobre datéria
Escurg Energia Escurg a ocorréncia, ou ndao de uBig-Bang ou, mesmo, se nos
defrontaremos com o Apocalipse na forma deBigiCrunch deverdo estar completamente
respondidos.

Questdes maiores comQuem somos? De onde viemos? Para onde iremos?
continuardoa exigir consideravel esforco por parte do ser dnonnesta sua permanente
caminhada em dire¢c&do a um futuro provido de méisdsaria.

De qualquer modo, encontramo-nos no limiar de umarera em que teremos

solucionado um dos grandes enigmas que até ensadesassossegava@nde Estamos?
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