O Cosmos de Einstein
Enigmas e Equivocos dos Modelos de Big Bang

Em Fevereiro de 1917, Albert Einstein envia para publicacdao na Academia
Prussiana da Ciéncia um artigo que assinala o nascimento da cosmologia
moderna. O artigo intitula-se Considera¢c6es Cosmoldgicas sobre a Teoria da
Relatividade Geral. Alguns investigadores admitem que Einstein estendeu a sua
investigacao a todo o universo por causa da relatividade da inércia, uma ideia
inspirada em Ernst Mach (1838-1916). Segundo Mach a inércia de um corpo é
um efeito devido a presenca de todas as outras massas no universo. No decurso
de uma longa correspondéncia com o astrénomo holandés Willem de Sitter
(1872-1934), sobre a relatividade da inércia, Einstein pensou ter resolvido a
questdo da inércia na perspectiva de Mach com a introdugdo de um modelo
estatico, espacialmente fechado do universo, evitando assim a necessidade de
condigdes fronteira. Para construir um modelo estatico Einstein foi obrigado a
introduzir a famosa constante cosmoldgica, A, responsavel por uma “forca” anti-
gravitica, para equilibrar a atraccao da matéria no universo. Com esta nova
formulagao, Einstein convenceu-se que a sua teoria respeitava o que ele
chamava o “principio de Mach”: a estrutura geométrica do espaco-tempo era
completamente determinada pelo conteddo material do universo. Mas em breve
De Sitter mostrar-lhe-ia, com o exemplo do seu “universo hiperbdlico”, que as
equacdes de Einstein ndo respeitavam necessariamente o principio de Mach. Dai
em diante Einstein perderia o seu entusiasmo pelo dito principio, posicao que
seria ainda reforcada com a descoberta da expansdo do universo, primeiro com
os trabalhos tedricos fundamentais de Friedmann (1922, 1924) e Lemaitre
(1927) e depois com as observagoes de E. Hubble (1929) .

Descoberta da Expansao do Universo
Recordemos brevemente as
observagdes astrondmicas que
foram determinantes para o
estabelecimento do modelo do
universo em expansao. A este
modelo seria dado
depreciativamente o nome Big
m (pg) Bang, pelo cosmdlogo inglés Sir
Fred Hoyle, nos finais dos anos
40, num programa de radio na
BBC, para acentuar o que lhe
parecia ser uma consequéncia
B 100 Inch grotesta da relatividade geral -
g 'clescope uma colossal criagcdo de matéria
e energia a partir do nada.
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A primeira, e mais relevante, observacdo é com certeza a chamada lei de
Hubble que descreve o afastamento das galaxias distantes com velocidades
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proporcionais as suas distancias: v=Hyd. Nesta formula v é a velocidade de
recessdo da galaxia, d € a distancia a Via Lactea e Ho € a “constante” de
Hubble no instante em que fazemos a observacgao. E esta lei que permite
atribuir uma dinémiga ao universo e nos leva a afirmar que o universo actual
estd em expansdo. E uma lei empirica, mas que se pode deduzir por via
tedrica no ambito da cosmologia relativista saida da teoria de Einstein da
relatividade geral.

Como H tem as dimensdes fisicas do inverso do tempo, a partir do seu valor
actual podemos estimar a idade aproximada do universo. Admitindo uma
taxa de expansao constante, o tempo dado por ty=1/H, a que chamamos
“tempo de Hubble”, da-nos uma ordem de grandeza da “idade do universo.
Infelizmente ndo conhecemos o valor de H com exactiddao. As medidas
actuais de H fornecem resultados compreendidos entre 60 e 85 km por
segundo e por megparsec - 0 megaparsec (Mpc) equivale a 3,26 milhdes de
anos-luz, ou 30.800.000.000.000.000.000 km! Por outras palavras, isto
significa que uma galaxia que se encontre a distancia de 1 Mpc se afasta de
nds com uma velocidade que pode estar compreendida entre 60 e 85 km por
segundo, consoante o valor de H que tomarmos. Mais precisamente,
devemos entender que é o préprio espaco que se expande com essa
velocidade no momento de observagao. E quanto maior for a distancia entre
as galaxias maior sera a velocidade de expansao do espaco, sendo esta
independente da direccao de observagdao, de acordo com os modelos
tradicionais de big bang. Para a gama de valores da constante de Hubble
referida a idade universo situa-se entre 11,5 e 16,3 mil milhdes de anos.
Assim, é normal adoptar o valor intermédio,14 mil milhdes de anos, para dar
uma ordem de grandeza da idade do universo. Foi com base neste calculo
aproximado, que foi afirmado que as manchas de anisotropia descobertas
nos anos 90 pelo satélite COBE, como se discutird mais adiante, se situam a
uma distancia de 15 mil milhGes de anos-luz. Veremos que se estava a
cometer um erro grosseiro de avaliagao de
distédncias por nao se ter devidamente em
conta a propria expansao do espaco. Deve-se
notar que o valor de H varia no tempo (em
geral decresce), e a idade do universo ndo sé
depende de H mas também do modelo tedrico
utilizado. Os 14 mil milhdes de anos
representam, como nao podia deixar de ser,
um valor aproximado que da uma ordem de
grandeza da idade do universo.

A descoberta de E. Hubble em 1929 - um universo dinamico em expansao -
foi sem duvida uma das maiores descobertas do século. Na altura, ja a teoria
da relatividade geral de Einstein tinha produzido os modelos tedricos capazes
de descrever um universo em expansdo. Mas so nos finais dos anos 40 foram
essas ideias levadas até as suas ultimas consequéncias por George Gamow e
seus colegas Ralph Alpher e Robert Herman, os quais previram a existéncia
de uma radiacao césmica em equilibrio térmico, banhando uniformemente o
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universo com uma temperatura de aproximadamente 5 kelvin (5 graus acima
do zero absoluto ou cerca de -268 graus Celsius), reliquia de uma época em
que o universo era muito quente e denso. Nasceu assim o modelo hoje
conhecido por big bang quente.

A radiacao electromagnética de origem césmica, no dominio das micro-
ondas, prevista pelo big bang, seria descoberta em 1965 quase
acidentalmente por Arno Penzias e Robert Wilson, quando tentavam

Descoberta da Radiagdo de Fundo Césmico descobrir a origem de um
de Micro-ondas

ruido de fundo misterioso na
sua antena de radio, e
identificada um ano mais
tarde por Robert Dicke e
James Peebles. Desde entao
tém sido realizadas inUmeras
observacOes para determinar
rigorosamente o espectro da
radiacao de fundo césmico de
micro-ondas (FCM), para
saber se se trata de uma
radiagao isotropica (ideal) tipo
corpo negro, e obter com
precisdao a sua temperatura
caracteristica. Essas

Robert Wilson observagdes confirmaram os
resultados iniciais de Penzias e Wilson: fixaram o valor da temperatura
efectiva em 2,73 K e mostraram que a radiacao era extraordinariamente
isotropica: quando se observa a radiacdo em diferentes direcgdes concluimos
que as variagoes de temperatura sao inferiores a 0,0001 do grau Celsius.
Este resultado constituiu a prova mais sdélida a favor do modelo do big bang.

Receptor de
Micro-ondas

Arno Penzias

A outra previsdo notavel deste modelo é a relacao entre o hélio (He) e o
hidrogénio (H) existentes no universo, e a nucleosintese cdosmica dos outros
elementos leves. A teoria do big bang diz-nos que o universo primitivo € um
lugar muito quente que arrefece a medida que se expande. A temperatura da
radiacdo FCM representa a temperatura do universo actual. Um segundo
apo6s o big bang, o universo tinha uma temperatura cerca de 10 mil milhdes
de graus e estava cheio de um mar de neutrdes, protdes, electrdes, fotdes,
neutrinos e suas anti-particulas. A medida que o universo arrefece, os
neutroes ou decaiem em protdes e electrdoes ou combinam-se com protoes
para formar deutério (um isétopo do hidrogénio). Durante os primeiros trés
minutos do universo, a maior parte do deutério combina-se para formar He.
Alguns vestigios de litio foram também produzidos nessa altura. Este
processo de formagao dos elementos leves no universo primitivo é conhecido
por nucleosintese do big bang (NBB). O termo nucleosintese refere-se a
formacao de elementos mais pesados, nucleos atémicos com mais protdes e
neutroes, a partir da fusdao dos elementos mais leves.
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A abundancia prevista para o deutério, hélio e litio depende da densidade de
massa-energia de materia ordinaria no universo primitivo, como se vé na
figura junta. Estes resultados indicam que a 10 rvsmm e ey
producao de hélio é relativamente insensivel a -l P Hatium 4 (*He)
abundancia de matéria ordinaria, acima de um
certo limiar. E de espera que genericamente ,
cerca de 24% da matéria ordinaria no I
universo seja proveniente da producao de He ;
no big bang. Isto estda em muito bom acordo
com as observagdes e € um dos grandes
triunfos do modelo do big bang. E possivel, no
entanto, submeter o big bang a testes mais E
delicados. Em particular, para que as 0%
producgdes previstas de outros elementos 10° [
leves estejam de acordo com as observagoes, )
a densidade de massa-energia global deve Lithium ("Li) i
representar cerca de 4% da densidade B T TS TR
critica, isto é, do valor da densidade total o s S
(matéria ordinaria+"matéria escura”+ (Em relagdo aos fotdes)
“energia escura”) correspondente ao modelo plano. O satélite Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe (WMAP), lancado a 30 de Junho de 2001, do
qual falaremos mais adiante, deve ser capaz de medir directamente a
densidade da matéria ordinaria e comparar os valores observados com os
previstos pela NBB.

Deuterium (2H)

s [
L Helium (3He)

Element Abundance
(Relative to Hydrogen

Desde 1915 que Einstein se deu conta que, a uma escala cosmoldgica, o
efeito cumulativo da curvatura do espago podia tornar-se tao grande que
alteraria a sua topologia. Se a curvatura de uma superficie € sempre para o
mesmo lado e aproximadamente igual por toda a parte, o espaco acaba por
se fechar sobre si préprio, como
no caso de uma superficie
esférica. Embora numa regidao
suficientemente pequena as
propriedades geométricas da
superficie esférica ndo sejam
muito diferentes das do plano, a
estrutura global é claramente
diferente - a esfera é, como
sabemos, uma superficie com
uma area finita, embora nao
possua qualquer fronteira. Como
consequéncia, é possivel tomar o
caminho mais curto entre dois
pontos (geodésica) e seguir
sempre em frente até regressar

Geometrias espaciais compativeis com o Big Bang ao ponto de partida pe|0 sentido
oposto. O modelo de Einstein para o universo era o analogo tri-dimensional
da superficie esférica. Contudo, existem outros espacos uniformes tri-
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dimensionais como o espaco hiperbdlico, de curvatura negativa, e o espaco
euclideano sem curvatura. A determinacdo da natureza global do espaco é
uma das tarefas mais importantes da cosmologia moderna. Porém, a porcao
do universo acessivel aos maiores telescopios fixos na Terra, ou aos
telescopios espaciais, como é o caso do Hubble, é demasiado pequena para
revelar a estrutura global directamente. Para esclarecer este enigma é
necessario usar uma combinacdo de teoria e de observacgao.

A geometria e a evolugdo do universo sao determinados pelas contribuicdes
parciais dos varios tipo de matéria-energia. Como tanto a densidade de
enrgia como a pressao contribuem, em relatividade geral, para a intensidade
do campo gravitico (curvatura do espago-tempo), os cosmologos classificam
os varios tipos de matéria-energia pela sua equacao de estado, ou seja, pela
relacao entre a pressao e a densidade de energia. Daqui resulta a seguinte
classificacao:

e Radiacdo: composta de particulas sem massa ou quase sem massa, isto €,
particulas que se movem quase a velocidade da luz e para as quais a sua
energia cinética é claramente maior que mc?. Exemplos sdo os fotdes (luz) e
neutrinos. Esta forma de matéria é caracterizada por possuir uma grande
pressdo positiva.

e Matéria barionica: é a “matéria ordinaria” de que somos feitos, constituida
por protGes, neutrbes e electroes. Admite-se que esta forma de matéria tem
uma pressao desprezavel do ponto de vista cosmoldgico.

e Matéria escura: matéria “exotica” ndo-baridnica que interactua fracamente
com a matéria ordinaria. Embora esta matéria ndo tenha nunca sido
directamente observada no laboratério existem bons motivos para
suspeitarmos da sua existéncia ha ja algum tempo. Esta forma de matéria
também nao tem uma pressao significativa do ponto de vista cosmoldgico.

e Energia escura: esta é uma forma de matéria particularmente misteriosa,
ou talvez seja uma propriedade do prdprio vacuo, caracterizada por uma
pressdo negativa muito grande. Em lugar de ter uma acgao atractiva esta
forma de matéria tem um caracter repulsivo e, por isso, pode ser responsavel
por uma expansao acelerada do universo, se dominar sobre as outras formas
de matéria.

Um dos grandes desafios da cosmologia actual é
o de determinar as densidades de energia
relativas e totais de cada uma destas formas de
matéria, uma vez que isso é essencial para
compreender a evolugao e o destino do nosso
universo. Segundo os dados actuais, a matéria
ordinaria representa uma pequena porgao do
universo, 4%. A chamada “matéria escura fria”
contribui com 23% e a “energia escura”, a mais
exotica de todas as contribuicdes, 73%. Uma das formas de explicar a
existéncia desta energia escura é por intermédio da constante cosmoldgica
introduzida por Albert Einstein, que aparentemente também escrevia direito
por linhas tortas.

22



Os nossos conhecimentos de astronomia nao sugeriam, antes dos anos 60,
situacdes no universo onde a gravidade fosse suficientemente intensa para
produzir espagos-tempo fortemente curvos, representando por isso campos
gravitacionais intensos onde as previsoes da teoria da relatividade pudessem
diferir fortemente da teoria de Newton. Mas apesar da actual densidade de
matéria no universo ser muito pequena - cerca de uma massa solar por mil
milhdes de anos-luz cubicos - o universo é muito grande e toda a matéria
nele existente contribui cumulativamente para a curvatura do espaco-tempo,
dando assim lugar a consequéncias cosmoldgicas importantes. Os actuais
telescdpios permitem observar distéancias da ordem de mil milhdes de anos-
luz, ou seja, uma distancia igual a 9,46x10%* m num espaco plano. Mas
quando falamos de universo observavel referimo-nos a todos os locais do
universo que nos poderiam ter influenciado desde o big bang, e portanto
esse universo observavel é certamente finito, mesmo que o universo seja
infinito, dado que a velocidade maxima de transporte da informacao, a
velocidade da luz no vacuo, é finita. As observacdes mais recentes,
produzidas pelo WMAP, indicam que a idade actual do universo é cerca de
13,7 mil milhdes de anos, poderiamos pensar que a fronteira do universo
observavel, conhecida por
horizonte de
acontecimentos césmico
(horizonte de particula),
estaria a cerca de 13,7 mil
milhdes de anos-luz, visto
gue a radiacao que nos
chega do universo
primordial esta a viajar ha
cerca de 13,7 mil milhoes
de anos a velocidade da
luz. Na realidade, como o
universo se tem expandido
continuamente desde o big

bang - a origem da

Uml t tod is de 2 milhges d l&axi 10 milhdes d i

estrelas cobrinto cerca de 1710 do ceu & conhedido por APM Survey energia do espaco e do
tempo - com velocidades

muito superiores a
velocidade da luz, a fronteira do horizonte é muito maior e foi estimada em
78 mil milhdes de anos-luz, o qual representa o “raio” do universo
actualmente observavel. Daqui se deduz que o universo tem pelo menos um
diametro de 156 mil milhdes de anos-luz. E, portanto, a distancia as
flutuacOes de anisotropia, detectadas pelo COBE e também pelo WMAP, é de
cerca de 78 mil milhoes de anos-luz e nao de 15 mil milhdes de anos-luz,
como se disse. Confuso? Pois bem, para perceber este raciocinio imagine o
universo como era um milhdo de anos apds o big bang. Nessa altura o
universo era cerca de mil vezes mais pequeno do que é hoje. Se a luz
viajasse nessa altura durante um ano de modo a cobrir uma distancia de um
ano-luz, essa distancia ter-se-ia convertido agora, com a expansdo, em mil
anos-luz. Por isso quando a expansao é tomada em consideragao o universo
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observavel é maior do que se esperaria de uma simples multiplicacdo da
idade do universo pela velocidade da luz.

Os modelos cosmoldgicos contemporaneos baseiam-se na ideia de que o
universo é essencialmente o mesmo por toda a parte: uma ideia muitas
vezes conhecida por principio cosmologico. Este foi alids o ponto de
partida de Einstein ao tecer as suas consideragdes cosmoldgicas, embora na
altura em que o fez nao havia a certeza da existéncia de outras galaxias
exteriores a Via Latcea, e for isso Einstein considerou um fluido céosmico
constituido por uma distribuicdo uniforme de estrelas. Por isso o cosmélogo
de Princeton James Peebles afirmou: “Muitas vezes espanto-me como
Einstein foi capaz de fazer uma hipétese tdo singela ... o universo é tdo
simples que podemos analisa-lo a partir de uma Unica equacao diferencial -
onde todas as varidveis sao fungdes exclusivas do tempo. Claro que Einstein
tinha uma intuicao brilhante, e certamente estava muito perto da verdade -
essa é forma como visualizamos o universo.” Efectivamente, as observagoes
hoje mostram que a uma escala maior que 100 Mpc, 0 universo apresenta-se
sensivelmente o mesmo em todos pontos (homogéneo) e em todas as
direccoes (isotrépico).

Neste quadro, é pois razoavel Espectro de Radiagdo de Fundo Césmico de Micro-ondas
assumir que a geometria do
espaco-tempo que melhor Frequency (GHz)

~ , 100 200 300 400 500
descreve as observagoes € uma 400 ‘ : ; .

geometria espacialmente
homogénea e isotrdpica, pelo
menos a uma larga escala. Esta
hipotese permitiu que a
geometria dos modelos
cosmoldgicos seja muito mais
simples do que a maioria das
outras situagdes onde se aplica a
relatividade geral. Mas devemos i
reconhecer que para alguns ot : : :
, . - X 1 0.2 0.1 0.07 0.05
cosmologos ainda nao existem Wavelength (cm)
dados observacionais suficientes
para assumir a homogeneidade global e a isotropia do universo. Sabemos,
por exemplo, que o universo é bastante heterogéneo a escalas inferiores a
100 Mpc. Porém, a quase homogeneidade da radiacdao de fundo na zona do
raios-X, a contagem de fontes de radio distantes, e os limites na anisotropia
da radiacao cosmica de fundo na zona das micro-ondas fornecem pelo menos
uma evidéncia circunstancial de que a distribuicdo de matéria a grandes
escalas é aproximadamente homogénea.
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Ora, a uniformidade da radiacdo de fundo césmico, vinda de todas as
direccdes do espaco, sugere que, a uma larga escala, o universo é isotrdpico
em torno de nds. Se assumirmos que a nossa posicdo ndo é privilegiada
(como se assume com o principio cosmoldgico), concluimos que o Universo
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deve ser isotropico em todos os pontos do espaco; e como a isotropia em
todos os pontos do espaco implica a homogeneidade espacial, somos assim
conduzidos naturalmente aos modelos espacialmente homogéneos e
isotropicos das equacbes de Einstein, também conhecidos por solucdes de
Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW), que congregam todas as
possiveis solugdes de big bang com diferentes geometrias espaciais,
consoante o conteldo material cosmico.

Imagem do Hubble Deep Field

Vista do Universo obtida pelo telescopio espacial Hubble

Como a velocidade da luz é a mesma em todas as direccbes, e supomos que
0 universo se expande isotropicamente, entdo nds estamos sempre colocados
no centro do universo observavel, embora admitamos que a nossa posicao
ndo seja privilegiada (principio Cosmoldgico) e por isso o universo nao tem
centro. O big bang é pois um modelo de um universo espacialmente
homogéneo e isotrdpico.

Como explicar entdo a formacado das galaxias?

Ao medir pequenas variagdes da temperatura da radiacdo cdésmica de fundo,
da ordem dos 30 milionésimos do grau Celsius, o satélite da NASA Cosmic
Background Explorer (COBE) registou nos anos 90 os sinais deixados nessa
radiacao por pequenas flutuacdes de temperatura no plasma césmico,
formadas cerca de 400 000 anos apds o big bang, que se situam nos confins
do espaco, a cerca de 14 mil milhdes de anos-luz. E presumivel que essas
flutuacOes de densidade correspondam a concentragdes de matéria
aglutinadas pela gravidade para formar as galaxias e os aglomerados de
galaxias que hoje observamos. Trata-se da maior e da mais antiga das
estruturas alguma vez observadas. Essas manchas de “anisotropia” no brilho
da radiacao de fundo estendem-se ao longo de uma tira de dimensdes
colossais, ao pé da qual a “"Grande Muralha" de galaxias, descoberta por
Margaret Geller e John Huchra em 1989, com cerca de 500 milhdes de anos-
luz, € uma estrutura quase insignificante. A maior das manchas agora
descoberta cobre um tergo do universo conhecido, ou seja mais de 3 bilides
de anos-luz.

A missao do COBE foi cuidadosamente planeada em fungao da nossa

compreensao do universo. Em Janeiro de 1990, dois meses apds o inicio da
sua missao, o COBE tinha ja coberto 75 % do céu e obtido um valor bastante
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preciso para a temperatura efectiva da FCM (T=2,735 K), mas nao tinha
ainda detectado quaisquer sinais de anisotropia. Sabia-se que a sensibilidade
do COBE aumentaria de um factor 10 perto do fim da missao e finalmente
em 1992 chegaram os resultados surpreendentes que confirmam grosso
modo as ideias chave do modelo do big bang. Em particular, o COBE mediu a
temperatura da radiagdo FCM com quatro algarismos significativos no valor
de 2,728+0,002 K, e mostrou que se trata do mais perfeito corpo negro
alguma vez estudado. Estas descobertas permitem afirmar sem qualquer
duvida que a radiacao FCM é o “eco” do big bang. Mas ha mais: estudando a
variacao dipolar da temperatura da radiagdo FCM através do céu, o COBE
determinou a velocidade da Terra em relacdo ao referencial cdsmico onde a
radiacdo e as galaxias “tipicas” estdo em repouso com uma precisao de 1%.
O COBE também detectou pequenas variacoes (cerca de 0.001%) na
intensidade da radiacao FCM proveniente de direccdes diferentes segundo
angulos de 10 graus ou maiores.

Estas flutuacdes de temperatura estao relacionadas com flutuagoes de
densidade da matéria no universo primitivo e por isso contém informacao
acerca das condicoes iniciais para a formacao das estruturas césmicas tais
como as galaxias, enxames de
galéxias e vazios. A existéncia
dessas manchas de anisotropia,
devidas a flutuagoes de
temperatura, era um requisito
indispensavel para explicar a
formacdo de estruturas num
universo espacialmente homogéneo
e isotrépico, como é o modelo do
big bang. Um dos maiores
obstaculos a aceitacao deste
modelo era precisamente a sua
incapacidade para produzir as
condicdes necessarias para a
formacao de galaxias.
Concretamente, parecia dificil
conciliar a hipétese tedrica de uma
grande uniformidade a uma larga
escala e a necessidade de concentracdes de matéria suficientes para resistir
a expansao do universo e dar lugar a formacao de estruturas. Ultrapassado
este obstaculo, foi possivel assegurar a predominancia deste modelo no
quadro das teorias que procuram explicar a origem e evolugao do cosmo. O
COBE foi construido para observar as estruturas maiores, e por isso tinha
uma resolugao de angular de 7 graus no céu, ou seja, uma abertura
equivalente a 14 vezes a dimensao aparente da Lua. Para pesquisar as
estruturas mais pequenas, correspondentes aos aglomerados e
superaglomerados de galaxias, os astrofisicos e cosmdélogos contavam com
detectores colocados no Polo Sul e instrumentos lancados em baldes-sonda
na estratosfera.
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A partir de Junho de 2001 passaram a dispor também do WMAP, que
entretanto permitiu fazer um mapa das flutuagdes de temperatura da
radiacao de FCM com muito maior resolugao, sensibilidade e rigor do que o
COBE (ver figura junta). A
nova informacdo contida
nestas flutuacdes mais finas
esclarece algumas questdes
cosmoldgicas fundamentais e
apoia de uma forma mais
so6lida o modelo de big bang
modificado com a ideia da
existéncia de uma fase
inflacionaria ocorrida no
universo primitivo (cerca de
t=10°° s apébs o big bang).
Uma das previsoes da
inflacdo cosmoldgica
relaciona-se precisamente com as flutuacdes de densidade para pequenas e
grandes estruturas. As manchas observadas pelo COBE ja estavam de acordo
com essas previsdes, e as observacdes do WMAP, que incidem sobre
estruturas mais pequenas, também parecem indicar uma grande
concordancia com esse modelo.

Representacio artistica do satélite WMAP

Conclusodes e Perplexidades

A ideia essencial de um universo em expansao, tendo passado por uma fase
extremamente quente durante a qual se produziram por fusao nuclear alguns
elementos quimicos leves (como o hélio, o deutério e o litio), € uma ideia
central, adquirida em cosmologia. Faz 40 anos no préximo més de Julho que
os cientistas anunciaram a descoberta da radiacdo de fundo cédsmico no
dominio das micro-ondas. J& muito poucos fisicos ou astrénomos duvidam
desta descrigao. Ela conduz-nos quase inevitavelmente a uma expansao que
comegou com um big bang (singularidade) alguns 14 mil milhdes de anos
atras. O estado do universo era entdo muito semelhante ao interior de um
buraco negro, embora invertido no tempo.

Neste quadro, o universo emergiu aparentemente duma singularidade antes
da qual nem o espagco nem o tempo existiam. O big bang representa,
portanto, a origem da energia, do espaco e do tempo. Por outro lado, a ideia
de uma fase inflacionaria durante a qual o universo se expandiu
aceleradamente também parece ser uma ideia que vivera connosco ainda por
muito tempo. Mas ha muitos “pormenores” ainda por clarificar e ha
certamente varias teorias mais ou menos complicadas que podem incorporar
a ideia base de um universo em expansao. Dos problemas por esclarecer,
que constituem algumas das questdes mais fundamentais em cosmologia,
devemos mencionar:
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e Qual é a origem das flutuagcbes que estdo na base das estruturas de
grande escala (galaxias e grupos de galdxias) que vemos em torno de
nos? (ou a questdo equivalente: qual é o bom modelo inflacionario do
universo, capaz de produzir as flutuacdes de densidade do fluido
césmico que originam a formacgao de estruturas?)

e O que é que domina o campo gravitico que amplifica as flutuacdes
iniciais? (O que é a “matéria escura”?) Ha bons indicios da existéncia
dessa matéria escura, que se julga actualmente necessaria para
compreender os mecanismos de formacao das galadxias. E no caso dos
indicios se confirmarem, essa matéria escura sera determinante para a
evolugao futura do universo.

e« 0O que é que domina a expansao do universo hoje? (O que é a “energia
escura” e quais sdo as suas propriedades?)

« Como se formaram as galaxies, enxames de galaxias, quasares, .... ?

e Quais foram os papeis relativos das condicoes initiais e da evolugao na
formacdo das estruturas?

e Permanecem ainda por desvendar inUmeros mistérios e, entre eles, os
momentos iniciais do universo, anteriores as primeiras estruturas
agora observadas, sdo sem dldvida um tema apaixonante que continua
a ser investigado.

Mas entre os resultados adquiridos mais basicos, existem algumas
ambiguidades disseminadas na literatura cientifica e, particularmente, nas
obras de divulgacdo, que exigem algum esclarecimento em termos enfaticos
e transparentes. Essas ambiguidades provocam a confusao nos seus leitores
e induzem erros que se propagam com facilidade.

Afinal o que é a Expansao?

Como a expansao € o facto mais importante da teoria do big bang, é
fundamental ter uma interpretagao correcta do seu significado. E
indispensavel entender que:

e A expansdo do universo € a expansdo do espago, sem que isso
impliqgue um movimento real dos aglomerados de galaxias. E um
simples aumento de escala, que acarreta uma recessao das galaxias.
Isto significa que as galaxias conservam as suas coordenadas fixas
durante a expansao (diz-se que sdo co-moveis), embora a distancia
entre elas esteja a crescer.

e As velocidades de recessao das galaxias aumentam com a distancia
entre elas, de acordo com a lei de Hubble: v=Hoyd, ndo havendo
nenhum limite superior para o valor de v, uma vez que a velocidade
de recessdo ndo é uma velocidade fisica, capaz de transportar
qgualquer informacdo. Quando v=c, a distancia correspondente,
D=c/H, é conhecida por raio da esfera de Hubble. Qualquer galaxia
exterior a esfera de Hubble: d > D, tera uma velocidade de recessao
v >c. Poderia pensar-se que uma tal galaxia ndo seria visivel. Mas
dentro de certos limites, que dependem do modelo de big bang, é
possivel observar uma galaxia cuja luz tenha sido emitida num
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instante em que ela se encontrava fora da esfera de Hubble e,
portanto, com uma velocidade v>c ! Basta entender que para um
universo em desaceleragao o raio de Hubble cresce com o tempo
(H=2/3t no universo plano). E a galaxia que se encontrava fora da
esfera de Hubble acaba por entrar nela a tempo do fotao chegar até
nos.

e O Big Bang ndo é uma explosao no espago mas uma explosao do
préprio espaco! No nosso universo, tal como na superficie de um
baldo, ndo existe um centro da expansao: todas as galaxias se
afastam umas das outras.

e No passado as galaxias estavam mais proximas, pelo que no Big Bang,
estariam umas sobre as outras. Mas isso nao implica necessariamente
gue o Big Bang se reduza a um ponto no espaco. Se o universo é
infinito, no instante inicial o espaco ja era infinito. Ndo seria possivel
um espaco finito tornar-se infinito num tempo finito!

¢ Ndo havendo um centro para o Big Bang, e todos os pontos do espaco
sendo equivalentes, o Big Bang esta por toda a parte num so¢ instante!

e Esta ubiquidade do Big Bang verifica-se quer o universo seja finito ou
infinito. Neste ultimo caso, é infinito desde o instante inicial, como
vimos. No entanto, o universo observavel pode ser muito pequeno no
instante inicial, e reduzir-se mesmo a um ponto: o centro de
observacao!

Lisboa, 27 de Maio de 2005

Paulo Crawford
Departamento de Fisica da FCUL
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