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Resumo

A nucleossintese primordial é o tema central deste artigo que descreve a evolugao do universo desde a sua origem
até os 3 primeiros minutos apos o big bang. O universo é caracterizado como um caldeirdo de particulas. A
medida em que o universo se expande e a temperatura diminui, ocorre uma competicao entre a criacao e a
aniquilacdo das particulas, levando & formacao dos primeiros ntucleos leves, como hidrogénio, deutério, tritio,
litio, berilio e boro. A formacao destes nucleos de massas leves é apresentada sob o ponto de vista da Fisica
Nuclear.

Abstract

Primordial nucleosynthesis is the central theme of this article that describes the evolution of the universe from
its origin to the first 3 minutes after the big bang. The universe is characterized as a cauldron of particles. As the
universe expands and temperature decreases, a competition takes place between the creation and annihilation
of particles, leading to the formation of the first light nuclei, such as hydrogen, deuterium, tritium, lithium,
beryllium and boron. The formation of these nuclei is presented from the point of view of Nuclear Physics.
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1 Introducao

O Modelo Padrao da cosmologia descreve um
universo em expansao no presente € um universo
primordial extremamente denso e quente no pas-
sado. A delimitagdo desse modelo é obtida por
meio de sua extrapolagao, a qual se depara com
uma singularidade matematica.! De maneira
simples, o big bang pode ser visto como o proé-
prio Modelo Padrao. Por isso, o entendimento do
infcio do universo esta além do que a ciéncia pode
explicar hoje.

As estimativas baseada nesse Modelo Padrao
sugerem que o universo tem aproximadamente 14
bilhoes de anos. Remontando um universo pri-
mordial com uma temperatura de cerca de 1032
K (aproximadamente 100.000 bilhoes de bilhoes
de bilhoes de Kelvin) nos pouquissimos segundos
logo apo6s o big bang. Nesse curto intervalo de
tempo, a matéria e a energia estavam concentra-

10 termo “singularidade” é frequentemente utilizado
para descrever pontos nos quais as equagoes fisicas se tor-
nam indefinidas, especialmente no contexto da Teoria da
Relatividade e da cosmologia

das num volume infimo, e se confundiam. A con-
sequéncia disso foi um universo primordial muito
denso e exageradamente quente. Essas condigoes
extremas afetaram o espa(;o—tempo,2 ou seja, as
dimensoes fisicas expandiu-se exponencialmente
em um curto periodo de tempo.

Os trabalhos de Albert Einstein, Alexander
Friedmann, Georges Lemaitre e Edwin Hubble
(que d4 nome ao Telescopio Espacial Hubble, em
funcionamento ha mais de 30 anos), entre outros
cientistas, contribuiram sobremaneira para o en-
tendimento da evolugao do universo. Hubble, mo-
tivado por seu interesse em astronomia, dedicou-
se intensamente & observagao do comportamento
das galédxias, utilizando o telescopio do Obser-
vatorio Mount Wilson, nos Estados Unidos. O
conjunto dessas observagoes confirmou que a luz
emanada das nebulosas sofria um deslocamento

2A Teoria da Relatividade introduziu a ideia de que o
espago e o tempo sdo interligados e inseparaveis, formando
uma tunica entidade chamada espago-tempo. Isso significa
que eventos nao acontecem apenas em um lugar no espago,
mas também em um momento no tempo, com as relagoes
entre essas coordenadas sendo nao triviais.
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para o comprimento de onda do vermelho. Esse
deslocamento para o vermelho é conhecido como
redshift em astronomia.

Em 1929, Hubble publicou um artigo sobre o
comportamento linear da distancia (d), de nebu-
losas em relacao & Terra, em funcgéo da sua velo-
cidade (v), de afastamento. Essa relagao é conhe-
cida como Lei de Hubble (v = Hy x d), onde Hy é
a constante de Hubble. Alguns anos mais tarde,
pode-se compreender que o deslocamento para o
vermelho é devido o afastamento das nebulosas
em relagdo a Terra, causado por uma expansao
do universo que Friedmann ja havia demonstrado
ser a solugao possivel da Teoria da Relatividade
Geral. Neste ponto, recomenda-se uma leitura
da segdo tematica do Cadernos de Astronomia
intitulada Universo em Expansao: Centenério do
Modelo Cosmoloégico de Friedmann, em especial,
o artigo “Notas para uma histéria da cosmologia
entre as décadas de 1910 a 19307 [1].

2 Os primeiros instantes

Os primeiros instantes do universo primordial
continuam a desafiar a ciéncia contemporéinea.
A compreensao desses instantes requer ainda da-
dos experimentais e observacionais para ser cons-
tituida como uma teoria amplamente aceita na
comunidade cientifica. Para estes primeiros ins-
tantes, vamos mostrar uma trajetoria térmica e
temporal ainda especulativa sobre o universo pri-
mordial. Nesse cenario, a aplicabilidade da Teoria
da Relatividade Geral de Albert Einstein ainda
nao se aplica devido & proeminéncia dos feno-
menos quanticos. Além disso, do ponto de vista
da Fisica das Particulas Elementares considera-se
que as quatro for¢as fundamentais (gravitacional,
eletromagnética e as duas forgas nucleares, forte
e fraca) poderiam estar unificadas [2] nesses pri-
meiros instantes. Com essas ressalvas podemos
dizer que logo no inicio, até 10743 s, o universo
encontrava-se na chamada Era de Planck. Nesses
primeiros instantes, a temperatura era de 1032
K [3].

Entre 10743 ¢ 10736 s, na era conhecida como
Grand Unification Epoch (Era da Grande Unifi-
cagdo), o universo ja estava mil vezes mais frio e
se encontrava a uma temperatura de aproxima-
damente 10%° K. Nessa fase, embora ainda muito

quente, o universo ja havia se resfriado suficien-
temente para que a forga gravitacional se sepa-
rasse das outras trés forcas fundamentais, eviden-
ciando o aparecimento dos gravitons.? A partir
desse ponto, o modelo do universo passa a ser
descrito pela Teoria Geral Unificada (GUT). Essa
teoria ainda nao possui evidéncias cientificas s6-
lidas para a sua comprovagao. Muitos cientistas
associam o surgimento das primeiras particulas
elementares a essa fase [3].

Apos o periodo da Grande Unificagdo, o uni-
verso entra na época da Inflagdo, que vai até
10732 s. Nessa fase, o tamanho do universo au-
menta rapidamente. O Modelo da Inflagao ad-
mite que o universo se expande bruscamente,
causando a distor¢cao do espago-tempo, tornando
possivel alcancgar velocidades maiores que a da
luz [3]. A expansao do universo ocorre de ma-
neira homogénea em todas as dire¢oes, enquanto
a temperatura passa de aproximadamente 10%® K
para 1022 K [4].

Durante a época inflacionéria ha também o ini-
cio da época eletrofraca, que se estende até 10712
s. Nesse periodo, o universo em expansao expe-
rimenta uma temperatura de aproximadamente
10 K o que leva & separacdo entre a forcas
forte e a eletrofraca. Em decorréncia das altera-
¢oes térmicas e energéticas do universo primitivo
ocorre uma quebra espontinea de simetria, me-
diada pelo campo de Higgs [5]. Como resultado
dessa quebra, além do boson de Higgs,* os bo-
sons W e Z ° responsaveis pelas interacoes fracas,
adquirem massa, enquanto o féton, que é o me-
diador da interacao eletromagnética, permanece
sem massa. Simultaneamente, a intensidade da
forga forte comeca a diminuir conforme o avango
do processo de expansao e de resfriamento do uni-

30s gravitons sdo particulas elementares responséveis
pela interagao gravitacional, previstas no contexto da teo-
ria quantica. Essas particulas ainda nao foram detectadas
e continuam sendo apenas uma previsao teérica.

10 boson de Higgs ¢ uma particula prevista teorica-
mente e que teria papel preponderante na criagao das mas-
sas. Ela foi descoberta em 2012 por meio de um experi-
mento realizado no Large Hadron Collider (LHC), o maior
acelerador de particulas do mundo, localizado na fronteira
entre a Franca e a Suica.

5As particulas W e Z s&o conhecidas como bosons inter-
mediarios foram identificados, experimentalmente na dé-
cada de 1980 no Acelerador de Particulas do CERN. Em
2008, a capacidade desse acelerador foi ampliada com a
construcao do LHC.
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Apos a época eletrofraca, segue-se a época dos
Quarks, que dura até 107° s. Nesse periodo, o
universo possui uma temperatura entre 10'° e
10'? K, permitindo que as quatro forcas funda-
mentais atuem de forma independente. Os quarks
e suas anti-particulas, os antiquarks (quarks e an-
tiquarks possuem spin semi-inteiro),% colidem e se
aniquilam a taxas aproximadamente iguais. Isso
tem relacao com o processo que leva & predomi-
nincia da matéria sobre antimatéria no universo
(para compreender melhor esse assunto, veja o
artigo sobre Bariogénese, publicado nesta mesma
Secao Tematica). Nesse periodo os chamados lép-
tons, particulas leves, em comparagao com os bo-
sons (em grego, a palavra lépton significa pequeno
e, até 2001, era usada para indicar um centavo da
moeda local), como elétrons, mions e taus, pas-
sam a existir livremente.

Logo ap6s o big bang, em questao de milisse-
gundos, o universo passa a ter uma abundéancia
de quarks preenchendo o espago, criando um tipo
de “sopa” densa de matéria, com temperaturas
extremamente elevadas. Essa sopa primordial é
composta por quarks, juntamente com gh’lons.7
Em condigoes extremas, quarks e glions estao li-
gados fracamente, o que permite sua livre movi-
mentacao, formando o que chamamos de plasma
de quarks e glions [6]. Os quarks interagem com
os glions, sendo que os glions, que carregam a
forga forte, mantém os quarks unidos. Ao contra-
rio dos fotons, os gltions possuem carga,® o que
explica sua intera¢ao com os quarks [6].

Entre o intervalo de 107 até 1 s, a época dos
Hadrons, o universo atinge a temperatura de 1010
K. Sob essas condigoes, os quarks interagem entre
eles e com suas antiparticulas (os antiquarks), e se
inicia a formagao de hadrons. Existem dois tipos
principais de hadrons: os béarions e os mésons.

50 conceito de spin é relativistico e est4 além do escopo
deste artigo. Entretanto, ele pode ser compreendido como
o anélogo classico do momento angular de uma esfera que
gira em torno de um eixo que passa por seus polos - embora
um quark ndo seja, de fato, uma esfera

"Os gltons sdo as particulas responsaveis pelas intera-
¢oes fortes, que mantém os quarks unidos. Eles foram de-
tectados pela primeira vez em 1979, no laboratério DESY,
na Alemanha.

80s fotons nédo possuem carga elétrica e nenhum outro
tipo de carga. Por sua vez, os glions possuem um tipo de
carga so deles, que foi designada com nomes de cores, mas
que nao tem relagdo com as cores do espectro visivel.

Quando trés quarks se combinam, formam um
béarion, e quando trés antiquarks se combinam,
formam um antibarion. Por exemplo, o proton
é um bérion, e ele é composto por trés quarks:
dois quarks up e um quark down. Os mésons sao
formados por um quark e um antiquark que se
mantém ligados gragas a forga forte [5]. Os mé-
sons mais leves tém uma vida da ordem de nano-
segundos (10_98), enquanto os mais pesados, de
picossegundos (10712s).

3 A criacao dos elementos de massas leves

3.1 Nucleossintese primordial: os
ingredientes fundamentais

Ao observar as estrelas e sua composicao qui-
mica, as investigagOes cientificas apontam que
muitos dos elementos quimicos presentes em tudo
ao nosso redor, inclusive em nés mesmos, tive-
ram origem nos primeiros minutos apds o big
bang. O Cosmos encontrava-se repleto de par-
ticulas subatdémicas e com uma intensa radiacao.
Neste cenario primitivo, as sub-particulas perma-
neciam estaveis por um curto periodo de tempo,
mantendo-se em equilibrio térmico momentaneo
com os fotons de altas energias. A medida em
que a temperatura diminufa para cerca de 10'2
K, apenas neutrinos (v),” antineutrinos (), elé-
trons, positrons (eT)!? e fotons continuavam a
participar do processo de criagao-aniquilacao.

Neste ambiente, as interagoes dos prétons e
néutrons com os antineutrinos e neutrinos, res-
pectivamente, estao representadas pelas reagoes

v+p=ct+n, (1)

v+n=-e +p. (2)

No universo primordial, & temperatura de 102
K, a quantidade de prétons e néutrons era quase
igual. Porém, a temperatura de T = 10° K, a
conversao de néutrons em prétons se tornou mais
eficiente do que a conversao de prétons em néu-
trons. Isso ocorreu porque a maioria dos fétons
nao possuia energia suficiente para criar pares

90s neutrinos séo particulas de carga elétrica zero e de
massa pequena ou nula.

100 positron é a antiparticula do elétron, que possui as
mesmas massa e carga elétrica do elétron. O sinal da carga
é positivo.
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elétron-poésitron, desequilibrando a proporg¢ao en-
tre fotons e essas particulas. A impossibilidade
da reversao da reacgao levou ao consumo dos posi-
trons, resultando em um excesso de elétrons. Es-
sas mudancas afetaram a densidade e a dinAmica
do universo, acelerando seu resfriamento.

A medida em que o universo se expandia, a
temperatura diminuia mais ainda. Para se ter
uma ideia, em aproximadamente 380 mil anos
apos o big bang, a temperatura havia caido para
aproximadamente 3.000 K, favorecendo energe-
ticamente a formagao de &tomos de hidrogénio
(um préton capturando um elétron). No que diz
respeito aos fotons, eles frequentemente colidiam
com os elétrons livres. Com a redugao do nimero
de elétrons livres no universo, os fétons passam a
se propagar livremente dando origem a chamada
radiacao césmica de fundo. Quando esses fotons
foram liberados, o universo passou de um estado
opaco a um estado transparente. Hoje, essa radi-
acao é detectada pelo Cosmos na faixa das micro-
ondas, espalhada em todas as dire¢oes, com in-
trigante uniformidade, conhecida como radiagao
cosmica de fundo. Essa radiagao foi prevista te-
oricamente por George Gamow, Ralph Alpher e
Robert Herman em 1948. No entanto, somente
em 1965, os radioastronomos Arno Penzias e Ro-
bert Woodrow Wilson a detectaram enquanto
trabalhavam para reduzir os ruidos das antenas
do Laboratorio Bell [7]. Eles perceberam que nao
importava para qual diregao eles apontassem as
antenas, o ruido estava sempre presente. Essa ra-
diagao é considerada uma reliquia do big bang [2].
Apesar da origem da matéria ter ocorrido nos pri-
meiros instantes apos o big bang, foi somente com
a redugao severa da densidade de radiacao que
a matéria comegou a se agrupar sob a influéncia
da gravidade, eventualmente formando estrutu-
ras observaveis no universo, tais como galéxias,
planetas e estrelas [2,7].

3.2 Cadeias de préton-préton

As reacoes nucleares desempenham um papel
fundamental na produgao de energia e na forma-
¢ao dos elementos quimicos no universo. Com a
reducao da temperatura no universo primordial,
e a radiacao transitando mais livremente, a in-
fluéncia da gravitagdo tornou-se relevante. As-
sim, conforme o universo continuou a expandir

e resfriar, regioes de maior densidade de matéria
comecaram a se agrupar devido & atragdo gravi-
tacional. Nas regioes mais densas, por sua vez, a
matéria é atraida e comprimida pela gravidade.
Isso ocorre porque a energia potencial gravitacio-
nal é convertida em energia cinética a medida que
as particulas se movem mais rapidamente devido
a atracao gravitacional mitua. O resultado desse
processo é um aumento na temperatura nesses lo-
cais especificos do universo. Ainda nessas regioes,
as colisoes entre as particulas tornam-se mais fre-
quentes, e energéticas o suficiente para iniciar os
processos de fusao nuclear. Esse fenomeno de fu-
sao nuclear foi explicado gragas a descoberta do
efeito de tunelamento quéntico [2,8].'' Também,
é importante mencionar que o avang¢o no entendi-
mento dos mecanismos de fusao nuclear foi impul-
sionado pelo forte interesse na aplicabilidade da
elevada quantidade de energia gerada nesse tipo
de reagao.

Em 1929, Atkinson e Houtermans propuseram
uma explicagdo para a queima do hidrogénio.
Nesses primeiros instantes do universo, a queima
de hidrogénio ocorreu principalmente seguindo a
Cadeia Proton-Proton I (PP I). Durante uma co-
lisdo, dois protons (nicleos de hidrogénio) se fun-
dem para formar um nicleo de deutério (um pro-
ton e um néutron), liberando um pédsitron e um
neutrino com uma energia acima de 0,22 MeV,
representada pela reacao

p+p—dtet + .. (3)

Esses neutrinos sao identificados como neutri-
nos eletronicos (ve), que estao associados ao de-
caimento beta em Fisica Nuclear.!?

Quando um elétron e um poésitron colidem de-
vido & atracao de suas cargas opostas, ocorre
o fenébmeno conhecido como aniquila¢ao elétron-
positron. Nesse processo, a massa de ambos é
convertida em energia, seguindo a famosa equa-
cao de Einstein, F = mc?, onde E é chamada de

HUNuma colisdo nuclear classica, a energia cinética da
particula deve estar acima da energia potencial da barreira
coulombiana. Na Mecanica Quantica, a fungao de onda se
estende para dentro da barreira do potencial, e o resultado
é que a particula, mesmo sem energia cinética suficiente,
pode penetrar na barreira.

120 decaimento beta é um processo em que um nicleo
instavel pode se transformar em outro nucleo, emitindo
uma particula beta (3), alterando o ntimero de protons e
néutrons, sem variar o nimero de massa. A particula 3
pode ser um elétron ou um positron.
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energia de repouso da particula, m é sua massa, e
c é a velocidade da luz no vacuo. A energia resul-
tante de 1,02 MeV é liberada sob forma de fotons
de alta energia, chamados de raios-v,'® conforme
a reacao

e +e = 2. (4)

A reagao de fusao (3) depende da conversao de
um préton em um néutron, o que é um processo
nuclear bastante lento. Além disso, essa reacao
pode ser vista como o ponto de partida de trés
cadeias da reagao proton-proton (I, IT e I1I), fun-
damentais na formacao dos elementos de massas
leves do universo primitivo. O deutério produzido
pode interagir com néutrons,

d+mn—3H +7, (5)
ou ainda com outro nticleo de deutério,
d+d—>3H+p, (6)

com ambas as reacoes acima resultando em um
ntcleo de tritio 3H.

Na cadeia de proton-proton I (PP I), o ambi-
ente primitivo, inundado de prétons e com ni-
cleos de deutério, possibilitou a interagao de um
nicleo de deutério com um préton, produzindo
um nucleo de hélio-3 (dois protons e um néutron),
com liberagao de energia. A energia liberada esté
representada pelo chamado valor de () da reacéo,

d+p—3He (Q = 5,493 MeV). (7)

O aumento de hélio-3 deu lugar a fusao de dois
ntucleos de hélio-3 para formar o hélio-4 conforme
a reagao (8) abaixo. Este nticleo composto por
2 prétons e 2 néutrons é conhecido como parti-
cula alfa e desempenha um papel importante nas
nucleossinteses primordial e estelar (sintese dos
elementos quimicos nas estrelas).

SHe+3He — "He+42p (Q = 12,859 MeV). (8)

Nessa reacao, sao liberados 2 prétons e um ex-
cedente de energia. Esse processo é predominante
a temperaturas em torno de 10 a 14 x10° K [2].

As temperaturas de 14 a 23 x10% K, a fusdo
nuclear de dois ntucleos de hélio-4 desencadeiam

13Um raio-v é radiaco eletromagnética altamente ener-
gética, com comprimentos de onda curtos e frequéncias
altas. Sao extremamente penetrantes, e interagem forte-
mente com a matéria.

novas reagoes para a producao dos nicleos de
berilio-7,

SHe+*He — "Be +v (Q = 1,596 MeV), (9)

e de litio-7 (resultado da captura de elétron pelo
"Be),

"Be+e — "Lit+ v, (Q=080MeV), (10)
que produzem mais hélio-4,
"Litp—tHe+*He (Q=17,347 MeV). (11)

Essa sequéncia de reacoes é conhecida como ca-
deia PP II.

A formagao do berilio-7 a partir da reagao (9)
pode seguir outro caminho, para compor a cha-
mada cadeia proton-proton 111 (PP III), a tempe-
raturas acima de 23 x10% K. A primeira reacao
dessa cadeia produz um ntcleo de boro-8,

"Be+p— B+~ (Q=0,135 MeV), (12)

que é muito instavel, liberando elétrons e neutri-
nos,

8B = ®Be* +e” + 1. (Q=17,200 MeV), (13)
para decair rapidamente em duas particulas alfa,
8Be* — ‘He +*He (Q = 0,095 MeV). (14)

A nucleossintese primordial ocorreu nos primei-
ros instantes do big bang, criando ntcleos leves,
que sao os elementos mais abundantes na natu-
reza. Os mecanismos de formagao e de consumo
dos elementos de massas leves sao investigados a
partir dos calculos das suas abundéncias e taxas
de reacao, considerando as temperaturas tipicas
da nucleossintese primordial |2, §].

Nas estrelas, a fusdo nuclear passou a ter predo-
minéncia na formacao de elementos de massas in-
termediarias (carbono, nitrogénio e oxigénio, den-
tre outros) e na explica¢ao da producao de ener-
gia. Quanto aos nucleos mais pesados (ferro, ni-
quel e ouro, por exemplo), estes estao associados
diretamente a evolugao das estrelas massivas, que
podem colapsar no estagio final da sua vida. Tal
colapso é impulsionado pela exaustao do combus-
tivel nuclear no nucleo dessas estrelas.

Durante a maior parte de sua vida, uma estrela
estd em equilibrio termodindmico, mantendo seu
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tamanho e temperatura através da fusao nuclear.
No entanto, uma vez que o nucleo fique quase
completamente composto de ferro, a fus@o nao
poderé mais sustentar a pressao gravitacional. O
equilibrio é rompido, e a estrela comeca a entrar
em colapso. Tal colapso gera uma onda de cho-
que, que se propaga para fora da estrela, atraves-
sando suas camadas externas. A onda de choque
comprime o material das camadas externas, e essa
compressao gera calor e uma explosao violenta,
conhecida como supernova. A explosao inunda o
Cosmos com uma diversidade de elementos sinte-
tizados ao longo da vida da estrela.

Préximo a uma supernova ou devido a uma per-
tubacao gerada a partir de ondas de choque de-
correntes de colisdes entre supernovas, uma nu-
vem cOsmica de gas e poeira, chamada nebulosa
solar, teve sua densidade de matéria aumentada
em sua regiao central, incorporando inclusive ele-
mentos pesados. O colapso subsequente dessa ne-
bulosa, desencadeado por outros fenémenos bem
conhecidos dos cientistas, esclarece a formacgao na
Terra ha cerca de 4,6 bilhoes de anos, além da
presenga dos elementos pesados [9, 10].

4 Conclusoes

Neste artigo, a histéria do universo foi rela-
tada, seguindo escalas de tempo e temperatura.
Grande parte dessa narrativa é conhecida e com-
provada experimentalmente, enquanto outros as-
pectos estao em construgdo por meio de varios
estudos em Astronomia e diversas dreas da Fi-
sica, como Astrofisica, Cosmologia, Fisica de Par-
ticulas Elementares, Fisica Gravitacional e Fisica
Nuclear.

A nucleossintese primordial é apenas um dos
muitos fenémenos que ocorreram ao longo da his-
toéria do universo. Trata-se de um processo essen-
cial na formacao dos elementos que possibilitam
e sustentam a vida na Terra. No que diz respeito
as cadeias proton-proton, elas também ocorrem
nas estrelas. Um exemplo é o Sol, que esti ex-
perimentando a cadeia PP I neste exato instante.
Essas cadeias permitiram a criagdo dos primeiros
elementos de massas leves e atuam como catalisa-
dores para outras reagoes que levam & formacao
dos elementos intermediérios e pesados.
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